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Kapitel 1

Einleitung

Die Kollaboration A4 am Mainzer Elektronenbeschleuniger MAMI fiihrt seit dem
Jahr 2000 ein Experiment durch, welches die Bestimmung der paritatsverletzenden
(PV) Asymmetrie in der elastischen Streuung von longitudinal polarisierten Elek-
tronen an einem unpolarisierten Wasserstofftarget ermoglicht. Aus dieser Asymme-
trie lassen sich die Beitrdge 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. Tatséchlich tragen aber auch Gluonen und
Quark- Antiquark-Paare zu den Nukleoneigenschaften bei. Auch wenn das Proton
netto keine Strangeness tragt, konnen im “See” 5s-Paare vorhanden sein. Ist z.B. die
Verteilung der s- und s-Quarks raumlich verschieden, so ergibt sich ein Beitrag der

Strangeness zum Ladungsradius des Protons.

Die experimentelle Methode zur Bestimmung der paritatsverletzenden Asymmetrie
besteht in der Messung der Zahlratenasymmetrie von elastisch an unpolarisiertem
Wasserstoff gestreuten links- und rechtshandig polarisierten Elektronen. Die Mes-
sung findet unter Vorwaértsstreuwinkeln von (30-40)° statt. Wéhrend des Paritats-
Experiments ist eine Messung der Korrelation aller Strahlparameter erforderlich,
die mit der Polarisationsumschaltung eine systematische Verdnderung der gemesse-
nen Asymmetrie bewirken kdnnen. Hierzu werden die Strahlparameter, wie Strom,
Energie, Strahllage und -winkel sowie die Targetdichte wahrend der gesamten Mel3-
zeit Uberwacht und geregelt.

Einmalig fur PV-Experimente ist die im A4-Experiment durchgefiihrte Messung der
Luminositét unter kleinen Streuwinkeln. Das Produkt aus Strahlstrom und Target-
dichte bezeichnet man als die Luminositat eines Experiments. Die Einzelz&hlraten
mussen physikalisch richtig fir jede Polarisationsrichtung getrennt auf die integrier-
te Luminositat normiert werden. Nur so kénnen systematische Veranderungen 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 Luminositéts- und Strahliiberwachungssystems inklusive der
zugehorigen Datenaufnahme und Experimentsteuerung. In ihrem experimentellen
Teil bestand die Arbeit in der Korrektur der Zahlratenasymmetrie auf die gemesse-
nen Target- und Strahlfluktuationen.

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen der paritatsverletzenden Elek-
tronenstreuung beschrieben. Kapitel 3 erldutert das experimentelle MeRprinzip und
den Aufbau des A4-Experiments. Kapitel 4 beschreibt die systematischen Effekte,
die zu einer Verfalschung der gemessen paritatsverletzenden Asymmetrie fiihren.
Sicherzustellen, daR die systematischen Effekte in den experimentellen Bedingun-
gen die MeRgrolie nicht beeinflussen ist wegen der Kleinheit der zu messenden
Asymmetrie von 1078 eine der gréBten Herausforderungen bei paritétsverletzenden
Experimenten. Kapitel 5 beschreibt, nach welchen Kriterien der Luminositatsmoni-
tor gebaut wurde und wie er fur einen Einsatz im Experiment optimiert wurde. Kapi-
tel 6 behandelt die Messungen, die mit dem Strahlmonitorsystem durchgefihrt wur-
den. Mit dem System wurden zahlreiche Untersuchungen zu der MeRgenauigkeit
und der Funktionalitat der Luminositatsmonitore sowie zu den Dichtefluktuationen
des Wasserstofftargets durchgefiihrt. Abschlieend wird in Kapitel 7 die paritéts-
verletzende Asymmetrie in der elastischen Streuung von longitudinal polarisierten
Elektronen an einem unpolarisierten Wasserstofftarget aus den MeRdaten extrahiert.



Kapitel 2

Grundlagen der paritatsverletzenden
Elektronenstreuung

Dieses Kapitel untersucht die Frage nach der Ursache fur Strangeness im Nukleon
und erldutert die dazu existierenden theoretischen und experimentellen Hinweise.
Im A4-Experiment wird mit der elastischen Elektron-Nukleon-Streuung der Einflu
von Strangeness auf die Eigenschaften des Nukleons gemessen, als Mefsonde wird
der neutrale Strom in der parititsverletzenden 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-
tatsverletzenden Asymmetrie erldutert. Das Mel3prinzip des A4-Experiment ermog-
licht durch die Bestimmung der paritétsverletzenden Asymmetrie in der Streuung
von polarisierten Elektronen an unpolarisierten Protonen die Extraktion der Beitra-
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. Wahrend das Elektron als ein fundamentales punktférmiges 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 gemaR der Quantenchromo-
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dynamik (QCD) die Mdglichkeit, daf? sich die Gluonen, welche die starke Kraft
ubermitteln, in ein Quark-Antiquark-Paar aufspalten und im Nukleon ein {g-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 tbermitteln. Eine Folge-
rung der lokalen Eichinvarianz in der QCD ist die Selbstwechselwirkung des Eich-
feldes. In Quantenfeldtheorien ist die effektive Kopplungskonstante vom Vierer-
Impulsiibertrag Q? abhéngig, welcher eine Langenskala definiert, also ein Auflo-
sungsvermdgen von rdumlichen Strukturen. Die Kopplungskonstante as der QCD
strebt mit wachsendem Q? gegen Null, wahrend sie zu kleineren Q% anwéchst. Die-
ses Verhalten fiihrt dazu, daRR die Grundzustdnde nicht stérungstheoretisch behan-
delbar sind. Hier bendtigt man nichtperturbative Verfahren wie die Gittereichtheo-
rie. Im Rahmen einer perturbativen QCD bei hohen Q2 (> 1) und kleinem a kann
die Physik sehr prazise berechnet werden. Die theoretischen Vorhersagen der pertur-
bativen QCD stimmen sehr gut mit den Daten aus der tiefinelastischen Streuung und
der eTe~-Annihilation tiberein. Allerdings versagt der bewahrte perturbative Ansatz
bei kleinen Impulsibertragen, also bei entsprechend starker Kopplung, weswegen
das Standardmodell die Niederenergiestruktur der Nukleonen und die Anregungs-
spektren der Hadronen nicht erklaren kann. GemaR der QCD wird durch die Még-
lichkeit der Aufspaltung eines Gluons in ein Quark-Antiquark-Paar im Nukleon ein
7g-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 gg-Paaren werden die Quantenzahlen des Nukleons nicht verandert.

Das Nukleon stellt sich aufgrund der See-Quark-Dynamik als ein sehr komplexes
und dynamisches Objekt dar, dessen Eigenschaften durch einen mdglichen Ss-See
mitbestimmt werden koénnen. Sind z.B. die rdumlichen s- und s-Verteilungen der
Seequarks verschieden, so liefern sie Beitrdge 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 radum-
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 ungeklart. Beobachtungen in den Massenspektren
der Hadronen und ihren Wechselwirkungen wie z.B. der o-Term in der 1iN-
Streuung, aus dem die seltsame skalare Dichte (N(P’)| 'ss|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 wirde bedeuten, dall ohne den Bei-
trag der Strangeness das Nukleon wesentlich leichter wére. Dieses Resultat aus
der Pionstreuung favorisiert einen signifikanten Einflul} der Seltsamkeit auf die
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Eigenschaften des Nukleons. Es gibt Hinweise [Spin Muon Collaboration 1997,
European Muon Collaboration 1988], daR die Strangeness einen wesentlichen Bei-
trag zum Spin des Nukleons liefert. Messungen der inklusiven, polarisationsab-
héngigen Strukturfunktion g1 des Nukleons erlauben eine Extraktion der selt-
samen Quarkhelizitatsverteilung As. Ein Vergleich der Wirkungsquerschnitte der
Myon-Nukleon-Streuung an verschiedenen Kernen zeigte, dafl Strange-Quarks
zur gesamten Spin-Polarisation des Protons beitragen und ein nicht-trivialer An-
teil der Nukleonenmasse my durch die ss-Komponenten des quantenmechani
schen Quarksees entsteht [European Muon Collaboration 1989]. Daraus konnte der
Axialvektorstrom (p| syyss|p) des Protons bestimmt werden. In den neunzi-
ger Jahren entstanden neue Experimente, die den Anteil des seltsamen Vektor-
stroms (p| sys|p) am gesamten Vektorstrom (p|V,|p) des Protons bestimmen wol-
len [Kaplan und Manohar 1988]. Dieser Anteil wird durch die seltsamen Vektor-

Formfaktoren F®) und F\® parametrisiert, die zur Zeit durch die parittsverletzen-
de Streuung von polarisierten Elektronen an Nukleonen und Kernen in verschiede-
nen Experimenten vermessen werden. Unter der Annahme, daR die drei leichtesten
Quarks (u, d, s) die einzigen Bestandteile des Nukleons sind, die zum Vektorstrom
beitragen, 1&Rt sich durch die Messung der linear unabhé&ngigen elektromagneti-
schen Formfaktoren des Protons und des Neutrons sowie der Messung der paritats-
verletzenden Asymmetrie das Matrixelement in die Beitrdge der einzelnen Quarks
aufspalten [McKeown 1988]. Unter diesen Annahmen laRt sich aus der paritatsver-
letzenden Asymmetrie abhangig von der Kinematik sowohl das seltsame magneti-

sche Moment u(®) als auch der seltsame quadratische Radius (ré,(,f,l)) ermitteln.

\Von grofRem Interesse ist die Frage, wie grof3 der Beitrag der Strangeness zur \Ver-
teilung der elektrischen Ladung und der Magnetisierung im Nukleon ist und ob
es einen daruber hinaus gehenden dynamischen Beitrag gibt. Die Schwierigkeit der
theoretischen Vorhersage dieser Beitrége liegt in der Strommasse der Strangequarks
begriindet, die etwa 150 MeV betragt. Da dieser Wert vergleichbar mit dem Skalen-
parameter A\ ~200 MeV ist, der etwa der Skala des Confinements von 1fm ent-
spricht, kann nicht einfach von der Gultigkeit einer flavor-SU(3)-Symmetrie ausge-
gangen werden. Andererseits ist die Masse klein gegenuber 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, dal3 die Stran-
geness bei dem Verstandnis der kollektiven Freiheitsgrade eine entscheidene Rolle
spielen wird.

Eine Ubersicht der verschiedenen Vorhersagen und experimentellen Daten (iber 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
Zo-Bosons stattfinden. Das Feynman-Diagramm in Abb. 2.1 stellt die beiden be-
trachteten Austauschterme in niedrigster Ordnung der Stérungsreihe dar. Der Wir-
kungsquerschnitt dieser Reaktion ist proportional dem Betragsquadrat der beiden
Streuamplituden.

+ E Zo (2.1)

P p/ /{@E\

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

Die Kinematik der elastischen Elektron-Nukleon Streuung wird durch den Impuls-
und Energietransfer bestimmt. Das einlaufende Elektron mit dem Viererimpuls
p = p" = (E, p) streut am Proton und lauft unter dem Laborwinkel 6 mit dem Vie-
rerimpuls p’ = p'* = (E/, p’) aus, P = P* = (g,F) und P’ = P* = (¢/,P’) sind die
Vierer-Impulse fur den Anfangs- bzw. Endzustand des Nukleons. Das Nukleon ver-
bleibt wahrend des Streuprozesses im Grundzustand. Dabei wird der Energie- und
Impulstransfer

V=E-E' =¢g-¢ q=p—-p' =P -P (2.2)

vollstandig durch das RickstoR-Nukleon aufgenommen. Der quadrierte Vierer-
Impulstransfer

P=V—=-0Q°<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 vernachlassigt werden. Aus Energie- und
Impulserhaltung folgt, dal die Energie E’ des auslaufenden Elektrons keine unab-
hangige Variable ist und kinematisch durch E und 6 im Laborsystem bestimmt ist.

E
I _
1+ (2E/M)sin?6/2

(2.4)

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

Q% = 4EE’sin?(8/2) (2.5)

2.3 Austauschstrome und Formfaktoren

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

3u(0) = (E(X)> 2.6)

beziehungsweise durch deren Fouriertransformierte in den Impulsraum in den bli-
chen Einheiten 2 = ¢ = 1 beschrieben:

3(q) = f el J,(x) dx 2.7)

Der allgemeine Ausdruck fir einen Vektorstrom Jt{ oder einen Axialvektorstrom Jﬁ\
eines Spin-1/2-Objektes lautet [Bjorken und Drell 1965]:

W o= quFly“H%oqu]u (2.8)
B = QaUGaw|u (2.9)
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Darin sind Qy, Qa die Vektor- beziehungsweise Axialvektorladung und m die
Masse des Fermions. Die vierkomponentigen Spinoren der beteiligten Fermio-
nen werden durch u sowie U = u™y? dargestellt. Die y-Matrizen und der Tensor
Ouv = 5 (YuYv — W Yyu) entstammen der Dirac-Algebra und bestimmen das Verhalten
der Stréme unter Lorentztransformationen. Der erste Term des Vektorstroms wird
als Dirac-Strom bezeichnet, F; wird als Dirac-Formfaktor bezeichnet. Der zweite
Term berucksichtigt die Tatsache, dal? das Nukleon durch die innere Struktur ein
anomales magnetische Moment besitzt. Ausgedriickt wird dies durch den Pauli-
Formfaktor F,. Die Formfaktoren sind vom Impulsiibertrag Q2 abhangig. Der Pau-
liformfaktor ist ungleich Null fir zusammengesetzte Objekte wie Proton oder Neu-
tron und identisch Null fiir punktformige 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 fur das Nukleon in analoger Weise die schwachen
Formfaktoren FZ und F£ einfiihren, die den neutralen schwachen Strom des Nukle-
ons parametrisieren. Die linkshadndigen Fermionfelder

w=(}) e (3)

der Fermionfamilie i transformieren sich als Dubletts unter SU (2)-Rotation, wo-
bei die Eigenfunktionen d{ = ¥ ; Vjj d; durch die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Mi-
schungsmatrix V [Griffiths 1996] bestimmt werden.

Alle Nukleon-Strome werden in Beitrdge der verschiedenen Quarks aufgespal-
ten, wobei die einzelnen Terme sich jeweils aus den Quarkverteilungen multi-
pliziert mit der entsprechenden Kopplungsstarke zusammensetzen. Beitrdge von
Quarks schwerer als Strange-Quarks werden in diesem Formalismus vernachlés-
sigt, da diese als sehr klein angenommen werden [Kaplan und Manohar 1988]. Die
Kopplungsstérken der individuellen linkshandigen Quarks sind in Tabelle 2.1 an-
gegeben [Bjorken und Drell 1965]. Die GroRe By ist als schwacher Mischungs-
winkel bekannt und betragt im Niederenergiebereich sin2@y = 0.23113 4+ 0.00015
[Particle Data Group 2002]. Fir die rechtshandigen 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 Einfihrung des schwachen Isospins T beschrieben werden, wobeli
die linkshandigen Up- und Down-Quarks ein Dublett mit T = 1/2 und die rechts-
handigen Quarks zwei Singuletts mit T = 0 bilden.

Die Aufspaltung der Stréme in die Quarkfelder q;j flr die einzelnen Quarks j €
{u,d,s} ergibt [Beck 1989]:



2.3 Austauschstrome und Formfaktoren

Tabelle 2.1: Die elektroschwachen Kopplungsstérken linkshandiger Quarks aus dem Stan-
dardmodell [Bjorken und Drell 1965].

Quark y 7
Vektor Axial
up 2/3 3- %sinzew —1/4
down _1/3 _%"‘%Sinze\/\/ 1/4
strange —1/3 —;11+%sinzew Ys
W= <p/ EQJVMQJ‘F’> (2.10)
j=u,d,s
i = (o] ) G v (37— Qjsin?6u ) - $Td v’ aj|p)  (211)
J:u7 ’S

Darin betréagt die dritte Komponente des schwachen Isospins Tz = 1/2 fir linkshén-
dige Up-Quarks und T3 = —1/2 fir linkshdndige Down- und Strange-Quarks sowie
Tz = 0 fir alle rechtshandigen Quarks. Q; steht fur die drittelzahligen elektrischen
Ladungen der Quarks. Werden diese Summen in die allgemeine Definition der Nu-
kleonenstrome eingesetzt (Gleichungen 2.8 und 2.9), so ergeben sich die Vektor-
und Axialvektorstrome der Quarkfelder in Abh&ngigkeit neuer Formfaktoren, die
die Beitrage der einzelnen Quarks parametrisieren. Der elektromagnetische und der
schwache Strom des Nukleons lassen sich wie folgt schreiben [Beck 1989]:

j

_ . F
¥ =Ty QjIWuF +iz2 0w’ |uj (2.12)
W j=0d s [ 2my ]
Z - 11 ] 02 i sz
J“ = {(§T3‘—Qj sin GW> [qulj—i-lﬁowq" —
j=ud,s N
%T3Jyuy5G,§’J}ui (2.13)

Entscheidend ist, daB die Stréme der Quarks in die Nukleonenstréme linear einge-
hen und somit auch eine Aufspaltung der Nukleon-Formfaktoren in die Formfakto-
ren der einzelnen Quarks ermdoglichen:
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F, = QjF, (2.14)
j=u,d,s

Fl, = (%Tsj_QJ' Sinze\/\/) F1J,2 (2.15)
j=u,d,s

Gi = ~it)GH (2.16)
j=u,d,s

In der Notation von [Kaplan und Manohar 1988] und [Beck 1989] werden die
Quark-Nukleon-Formfaktoren beziiglich der SU(3)-Erzeugenden {A%}, a =
1,...,8 parametrisiert. Die Erzeugenden werden dabei so normiert, daB Sp A°AP =
389 gilt. Zusétzlich wird A° = 11 definiert. Die Stréme konnen dann als Funktion
der SU (3)-Formfaktoren FO, F2 und F® geschrieben werden:

_ F2
W= “IWF +i 5200 0" | U 2.17
U uy . ’3,83 [Vu 1 +1 2mn OuvQ } Ui ( )
J& — —u g { (b(} —a¢ SinZ ew) |:y“ Flo( +i an Oy qV —
a=073,8 2my
b%VuYs Gf’“} Ui (2.18)

Dadurch hangen die elektromagnetischen Formfaktoren nur noch von F2, und F§,
ab, wie folgende Parametrisierung zeigt [Beck 1989]:

F, = Z a%Ff, (2.19)

’ 0=03,8

Ffz = Z (b —a® sin® 6w ) F (2.20)
a=0,3,8

G, = Z —h?G¢ (2.21)
a=0,3,8

fur die Koeffizienten a und b gilt:

=0, a®=1, a®=1y3 (2.22)
b0=—1/1, b=14, ©¥=1/y3 (2.23)
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Der Vorteil bei der Einflihrung der Quark-Formfaktoren liegt darin, dal3 durch die
Invarianz der Quarks unter SU (2)-1sospin-Rotation der Nukleonwellenfunktion Re-
lationen zwischen den Formfaktoren aufgestellt werden kénnen, was zwischen den
Neutron- und Proton-Formfaktoren nicht maglich ist. So gelten in dieser Symmetrie
beim Ubergang p — n folgende Ersetzungen: u — d, d — u und s — s, beispiels-
weise:

u,proton __ ~d,neutron
F1,2 = F1,2 (2.24)

Nutzt man diese Relationen aus und 16st die zwei Gleichungen 2.14 und 2.15 nach
dem Formfaktor des Strange-Quarks auf, so ergibt sich der gewiinschte Zusammen-
hang zwischen diesem unbekannten Formfaktor und den bekannten Formfaktoren
FPund F" furi € {1,2}:

F® = (1—4sin6y ) F¥P — Fr" — 4 %P (2.25)

Aus der Gleichung 2.15 fiir das strange-Quark und der Gleichung 2.8 fiir den Vek-
torstrom des Protons ergibt sich das Matrixelement des seltsamen Vektorstroms
(p| sys|p) des Protons:

(%) (02
(01 Syslp) = WP ALY (@) yu+i FZT(?) 0w a’| ui(p) (2.26)

wobei u(p) den Protonenspinor reprasentiert.

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

stellen eine Linearkombination der Dirac- und Pauli-Formfaktoren Fl(s) und FZ(S)
dar [Bjorken und Drell 1965, S. 245].

Y = F¥Y—1rY (2.27)
Gy = FY+RY (2.28)

Der kinematische Faktor T in obiger Gleichung ist durch den quadratischen Im-
pulsiibertrag und die Masse des Nukleons definiert: T = Q2/4m,2\,. Die Pauli- und
Dirac-Formfaktoren F; und F, des Nukleons enthalten dabei alle Informationen
uber die Abweichung der Ladungs- und Magnetisierungsverteilungen von punki-
formigen Strukturen. Bei verschwindendem quadratischem Impulsiibertrag Q% — 0

geht der elektrische Sachs-Formfaktor G(ES) in die Netto-Seltsamkeit des Nukleons
uber, die Null betragt. Den mittleren quadratischen seltsamen Radius des Nukleons
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(ré’(,f‘,?) und den Steigungsparameter p(ES’),\,I erhalt man aus einer Taylorentwicklung
der Formfaktoren um Q2 = 0:

dG(S) 2
=" o (2:29)
’ dQ =0

Fir eine analoge GroRe, das seltsame magnetische Moment u(®) = GS)(O), existiert
keine Randbedingung, so daB dessen Wert auch an Q2 = 0 experimentell bestimmt
werden mul. Die Interpretation durch einen Radius und ein magnetisches Moment
ist bei relativistischen Energien nicht mehr méglich, da sich solche Beziehungen
nicht lorentzinvariant definieren lassen.

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

do a2E’

00 = Jgsamice [(F +T (RPN cos’(3) +

dQ
21 (FP"+ K FP")%sin?(9)] (2.30)

K ist das anomale magnetische Moment des Nukleons. Messungen zum gleichen
Q?, aber unter verschiedenen Streuwinkeln 8 kénnen kombiniert werden, um die
elektrischen und magnetischen Formfaktoren zu extrahieren. Dies ist unter dem Be-
griff Rosenbluth-Separation bekannt.

2.4 Paritatsverletzende Asymmetrie

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

PY(Xt) =w(-x,t) (2.31)

und fur ein Diracfeld:

P Up(X,t) = yop(=X;1) (2.32)
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Daraus folgt fur die Eigenwerte des Paritatsoperators entweder 1= +1 oder 1t= —1.
Die Paritatsverletzung ist eine besondere Eigenschaft der schwachen Wechselwir-
kung. Die Aufhebung der Spiegelsymmetrie setzt die Existenz einer Vorzugsrich-
tung im Raum voraus. Eine Messung der Paritatsverletzung setzt einen Vergleich ei-
nes Experiments mit einen gespiegelten Experiment voraus. Dabei enthélt 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
Helizitat des Elektronenstrahls ermdglicht. Die Helizitat beschreibt die Projektion
des Spins auf die Impulsrichtung:

_ 5P
=T (2.33)

Im Idealfall einer longitudinalen Ausrichtung des Elektronen-Spins zum Impuls ist
H = £1. Weil der Impuls eine vektorielle GroRe ist, besitzen Drehimpulse axialvek-
toriellen Charakter. Unter der Paritatsoperation &ndert sich die Richtung des Impuls,
die Richtung des Spins bleibt unverandert. Somit werden durch die Paritatstransfor-
mation linkshandige (L) in rechtshandige (R) Teilchen verwandelt und umgekehrt.
So gilt furr polarisierte Elektronen:

PleL) = |er) (2.34)
P|€R> = |e|_> (2.35)

Das kann diese Transformation ausnutzen, um die Paritatsverletzung in der Streu-
ung von rechtshéndig oder linkshéndig polarisierten Elektronen an unpolarisierten
Protonen zu untersuchen. Der Wirkungsquerschnitt o setzt sich aus dem Betrags-
quadrat der Summe des elektromagnetischen Matrixelements 24, und des neutralen,
schwachen Matrixelements Mz, zusammen:

0 O | My+ My |* = | M| +2 | M Moo | + | M| (2.36)
oL 11 0 1
& He QM3 (QPMZ)

Der erste Term der Summe beschreibt die rein elektromagnetische Wechselwir-
kung, die paritdtserhaltend ist. Der zweite Term ist der Interferenzterm zwischen
elektromagnetischer und paritatsverletzender schwacher Wechselwirkung. Der drit-
te Term ist aufgrund der hohen Masse Mz, des Zo-Bosons bei Impulsubertragen bis
etwa 1 GeV?/c?, wie sie derzeit am MAMI erreichbar sind, vernachlassigbar. Nor-
miert auf den ersten Term in Gleichung 2.36 ergeben sich fur den Impulsibertrag
Q% ~0.2 GeV?/c? im A4-Experiment folgende GréRenordnungen der Terme:
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0~ 141072410710 (2.37)

Die Verdnderung des Wirkungsquerschnitts durch die schwache Wechselwirkung
ist zu klein, um sie direkt messen zu kénnen. Um den Beitrag der schwachen Wech-
selwirkung tberhaupt beobachten zu kdnnen, nutzt man die Paritatsverletzung der
schwachen Wechselwirkung im zweiten Term flr eine Messung der Asymmetrie
aus und betrachtet die Asymmetrie der Wirkungsquerschnitte von links- und rechts-
héndigen Elektronen. Die paritatsverletzende Asymmetrie ist definiert durch:

Apy = — = (2.38)
Hierbei hebt sich die dominante paritatserhaltende elektromagnetische Wechselwir-

kung des ersten Terms gerade heraus. Zerlegt man die Streuamplituden in einen
links- und rechtshandigen Anteil,

MR =M+ M5 M- = M+ My, (2.39)

so ergibt sich fir die elastische Streuungen folgende Asymmetrie:

MR — | M (M} — M)
[ MRIZ+ (M2 942

Apy = (2.40)

Eine von Null verschiedene Asymmetrie wird also nur durch die verschieden star-
ke Kopplung des Zg-Bosons an links-und rechtshédndigen Fermionen hervorgerufen.
Bei der Multiplikation der Amplituden 9, und Az, in den Wirkungsquerschnitten
tauchen in den Strémen sowohl Lorentzvektoren als auch Lorentzaxialvektoren auf.
Alle Terme, die entweder die Lorentzvektoren oder die Lorentzaxialvektoren qua-
dratisch beinhalten, fiihren zu einem paritatserhaltenden Wirkungsquerschnitt und
kirzen sich so aus der Asymmetrie heraus. Dagegen fiihren 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 grofiten paritéts-
verletzenden Beitrag zum Wirkungsquerschnitt. Bei kleinen Impulstibertrégen ist
der y-Austausch dominant, weil die groRe Masse des neutralen schwachen Vek-
torbosons im Propagator zu einer Unterdriickung der Austauschwahrscheinlichkeit
relativ zum Photon-Austausch fiihrt. Dieser Interferenzterm ist bei Energien, die
wesentlich kleiner sind als die Ruhemasse Mz, des Zp-Bosons, von der Grofenord-
nung QZ/M§O und fhrt zu einer paritatsverletzenden Asymmetrie.

Die Asymmetrie flr die Streuung von longitudinal polarisierten Elektronen an
unpolarisierten Protonen kann in folgender Weise mit den Sachsformfaktoren
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GE'\ und den elektroschwachen Vektorformfaktoren G\, ausgedriickt wer-
den [Musolf u. a. 1994]:

—GgQ?
Apy = x 2.41
PV [4_,_[(]\/2] ( )
eGPeGE + TG Gl — (1 —4sin?6y )vV1—€2,/1(1+1)GhG},

£(GE)?+1(Gy)?

mit der Fermi-Kopplungskonstanten Gg = 1.1664 x 10> GeV 2, der Feinstruk-
turkonstanen a, dem halben Energietibertrag auf das Proton T = Q2/4m,2\l und der
Polarisation des virtuellen Photons € = [1+2(1+T1)tan?(6/2)] ~*. gist der Labor-
Streuwinkel, 8y der schwache Mischungswinkel und Q2 der Impulsiibertrag.

Die elektroschwachen Vektorformfaktoren GE,M konnen mit den elektromagneti-

schen Sachsformfaktoren G2}, und den Beitragen der Strange-Quarks zu den Vek-
torformfaktoren des Nukleons Gt , dargestellt werden:

. : 1 1
GE = (7 —sinBw)GE y — 7 GE M — 7 Gk, (2.42)

Setzt man Gleichung 2.42 in Gleichung 2.41 ein, erhalt man fir die paritatsverlet-
zende Asymmetrie in niedrigster Ordnung (tree level):

Apy = Ay +As+Aa

—GpQ?
4TI/2
_ eGEGP + TG G}
{(1—4sin’By) — —E5E v (243)
e(GE)2+1(Gp)?
eGEGE +1GyGyy (2.44)
£(GR)2+1(Gh)? |
(L~ 4sin”6w) V1~ €211+ T)Gy Gy (2.45)
e(GR)Z+T(G])? |

Der Term 2.43 (Ay) gibt die Asymmetrie ohne Strangeness-Beitrag an, der
Term 2.44 (Ag) enthdlt die Beitrdge der Strange-Quarks zu den Vektorformfakto-
ren des Nukleons und der Term 2.45 (Aa) den Beitrag der Axialvektorkopplung. Die
Beitrage des schwachen Axialformfaktors G} sind mit dem Faktor (1 —4sin® 6y ) ~
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0.08 stark unterdriickt. Die Asymmetrie Ag des Streuprozesses ohne Beriicksichti-
gung der Strangeness im Nukleon kann im Rahmen des Standardmodells berechnet
werden: Ag = Apy flir As =0:

Ao = Av+Aa
_ 2 Pean P an
_ CeQ ]X{(l—4Sin29\N)—SGESEZ+TGMpG'\2A—
ATON2 e(GP)Z+1(GP)

(1-4sin®6y)v1—€2,/T1(1+1)GHGh

Die Differenz der gemessenen paritatsverletzenden Asymmetrie Apy und Ag be-
tragt:

AA = Apy —Ag=As
B [—GFQ2 eGEGE +1G, Gy,
 4moy2 T e(GR)2+1(GRy)2

] % (2.47)

Berlcksichtigt man elektroschwache Strahlungskorrekturen aufgrund von Vertex-
Korrekturen und héheren Ordnungen gemaR [Marciano und Rosner 1990], so erhalt
man flr die paritatsverletzende Asymmetrie:

—GpQ?

4TI0\/2

. eGPGN + TGP Gh
Phq(1—4ReyS7) — (Phg — 2(A1u+ 2Agg) — Epe—— MM
{ eq( eq Z) ( eq ( u )E(GE)Z-FT(G,F\)A)Z
§GEGE +TGyGH
e(GE)2+1(Gy)?
1 — 482 1—¢2 1+1)GPGP
( SZ )\/p - € \/Ts ;_T) M A} (248)
£(Gg)*+1(Gy)

Apy = |

| x

(péq —2(Au+Md +A1s))

p, K und A sind die Parameter des neutralen Stromes im Elektron-Hadron Prozel3
im Rahmen des Standardmodells [Hagiwara 2002]. In niedrigster Ordnung gilt: p =
K =1, A = 0. §% bezeichnet den Sinus des effektiven Mischungswinkels bei der Z-
Masse im Rahmen des MS Renormalisierungs-Schemas.

Aufgrund der Abhangigkeit der kinematischen Faktoren € und Tt von dem Impuls-
iibertrag Q% und dem Laborwinkel 8 tragen die Formfaktoren in Gleichung 2.41
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unterschiedlich zur Asymmetrie bei. Unter Vorwartsstreuwinkeln 6 < 90° wird G
begiinstigt, wahrend G}, in diesem Winkelbereich unterdriickt wird. Unter Riick-
wartswinkeln hingegen dominiert G},. Ubertragt man dies auf die Dirac- und
Pauliformfaktoren, wird F; unter Vorwartstreuwinkeln begunstigt und F; unter-
drickt. So ist man auf unterschiedliche Linearkombinationen von G¢ und G},
oder F? und F; sensitiv. Der optimale kinematische Bereich zur Durchfiihrung
eines Experiments wird durch einen statistischen Gitefaktor beschrieben. Hier-
zu wird der Winkelbereich bestimmt, in dem man zur einer gegebenen Melizeit
die kleinste statistische Unsicherheit in der Asymmetrie erhdlt. Im Rahmen ei-
ner Doktorarbeit [Heinen-Konschak 1994] wurde fur das A4-Experiment die giin-
stigste Kinematik und Detektorgeometrie bestimmt. Bei der MAMI-Strahlenergie
von 854.3 MeV liegt der so bestimmte Streuwinkel bei 8 = 35°, dies entspricht ei-
nem Impulsiibertrag von Q?=0.227 GeV 2 /c?. Mit diesen Parametern ergibt sich aus
der Gleichung 2.46 fur die Asymmetrie ohne Strangeness-Beitrag unter 6 = 35°
Ap = (—6.17 +0.50) ppm.

Mittelt man den Impulsiibertrag Q2 und die Asymmetrie Aq (iber die Detektorgeo-
metrie im Winkelbereich von (32-38)° (siehe Kapitel 7), so ergibt sich flr den
Impulsiibertrag ein Wert von Q?=0.231GeV?/c? und fur die Asymmetrie ohne
Strangeness-Beitrag Ag = (—6.45+ 0.50) ppm. Mit dieser Kinematik ist es mog-
lich, die kinematisch gewichtete Summe der Formfaktoren G§ + 0.221- Gy, oder
F>+0.128 - F; zu bestimmen.
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Kapitel 3

Experimentelles Prinzip und
Realisierung des A4-Experiments

3.1 Grundlegendes MeRprinzip

Das Mefprinzip des A4-Experiments am Elektronenbeschleuniger MAMI st 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 Z&hlratenanderungen in
Abhéngigkeit der Polarisationsrichtung des Elektronenstrahls gemessen. Die expe-
rimentelle Methode besteht in der Bestimmung der Z&hlraten-Asymmetrie von ela-
stisch gestreuten Elektronen an einem unpolarisierten Proton-Target. Diese Asym-
metrie Aron Wird als der Quotient von Zahlraten-Differenz zur Zéhlraten-Summe
bezlglich der beiden longitudinalen Polarisationsrichtungen (+, -) des Elektronen-
strahls definiert:

Nt —N—

~NFEN- G

ARoh

Aus der gemessenen Roh-Asymmetrie Aron Wird die physikalische Asymmetrie
Apy extrahiert (Kapitel 7). Der optimale kinematische Bereich zur Durchfiihrung ei-
nes Experiments wird durch einen statistischen Gutefaktor beschrieben. Hierzu wird
der Winkelbereich bestimmt, in dem man zu einer gegebenen Mefzeit die kleinste
statistische Unsicherheit in der Asymmetrie erhalt (Kapitel 2.4). Im A4-Experiment
wird mit einer Strahlenergie von 854.3 MeV und bei einem Streuwinkel von 6 =
35° gemessen, dies entspricht einem Impulsiibertrag von Q2=0.227 GeV?/c?. Mit
diesen Parametern ergibt sich aus der Gleichung 2.46 fir die Asymmetrie ohne
Strangeness-Beitrag Ag = (—6.17 +0.50) ppm. Es wurde in der Bestimmung von

19
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Detektor
N Ry N|_

e -Strahl _Sﬂ 0

I ] >

 E— v

Target

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

Apy eine Genauigkeit von 11% erreicht, die sich aus 10% statistischem Fehler und
6% systematischer Ungenauigkeit zusammensetzt. Aus der Definition von Aggp, 148t
sich Uber deren Fehler die minimale Gesamtzahl der elastischen Streuereignisse
Nmin ableiten.

3A 2 /A 2
SAoh = \/ ( a\F::h 6NR) + ( 6|\TEh 6NL) (3.2)

Weil die notwendigen Zahlraten Ng | sehr groB sind und die erwartete Asymmetrie
in der GroRenordnung 10~° liegt, kann Gleichung 3.2 mit den Annahmen Ng = Ng,
ONR =2 ONRr und ONr L = /Ngr L Vvereinfacht werden.

V31— (ARoh)Z 1
0A ~ = 3.3
Roh NR+ NL \/N ( )

Soll die gesuchte Asymmetrie Agronh Mit einen statistischen Fehler von nur 10% be-
stimmt werden, so folgt aus Gleichung 3.3, dal}

Nimin > (10% X Agon) 2 ~ 3-10'2 (3.4)

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

Die Zahlraten schwanken in aller Regel statistisch, d.h. der Fehler der experimentel-
len Asymmetrie sollte méglichst nur durch Fehler der Zahlrate AN = /N gegeben
sein. Allerdings haben Schwankungen aller Strahlparameter zusétzlichen Einflul



3.2 Experimentelle Realisierung

21

auf die erreichbare Genauigkeit. Die Zielsetzung der vorliegende Arbeit ist die Mes-
sung aller systematischen Fehlerquellen und die Minimierung und Regelung dieser.
Eine ausflhrliche 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 fur Kernphysik der eigentliche apparative Aufbau zur Messung der pari-
tatsverletzenden 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) missen hierbei stetig kontrolliert und
geregelt werden (Kapitel 3.2.2). Desweiteren ist eine prazise 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 Durchfiihrung des A4-Experiments. Eine spezielle Steuerungselek-
tronik (Kapitel 5.2.1) bestimmt dabei, wie die Umschaltung der Helizitét alle 20 ms
erfolgen soll.

Im folgenden werden fiir die Strahlmonitore die in Tabelle 3.1 aufgefuhrten Abkur-
zungen verwendet:

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

| Strahlmonitor | Abkiirzung |
Luminositatsmonitor LUMO
Phasen- und Intensitdtsmonitor PIMO
XY-Ortsmonitor XYMO
Energiemonitor ENMO

Die polarisierten Elektronen werden an dem 10 cm langen unpolarisierten Flissig-
Wasserstoff-Target (Kapitel 3.2.3) gestreut und im PbF,-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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Abbildung 3.2: Prinzipieller Aufbau des A4-Experiments. Polarisierte Elektronen werden
in MAMI auf 854.3 MeV beschleunigt und in einem Flissig-Wasserstoff-
Target gestreut. Die Rate der gestreuten Elektronen wird mit einem PbF;-
Detektor gemessen. Zusatzlich werden die gestreuten Teilchen in Lumi-
nositatsmonitoren unter kleinen Streuwinkeln nachgewiesen, um Target-
dichteschwankungen zu korrigieren. Die Strahlpolarisation wird mit drei
Polarimetern vermessen. Samtliche Strahlparameter des Elektronenstrahls
werden kontrolliert und stabilisiert.
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Abbildung 3.3: Netzwerk tber den Elektronenbeschleuniger MAMI zur Durchfiihrung 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) missen hierbei stetig kon-
trolliert werden. Es wird ein System von mehreren Mikrowellenkavita-
ten benutzt, um Strahlstrom, Strahlenergie und Strahlort zu Uberwachen.
Zusétzlich wird ein System von Ruckkoppelschleifen genutzt, um Ener-
gie, Strom, Position und Winkel des Strahls zu stabilisieren. Desweite-
ren ist eine prazise Kenntnis der Elektronenpolarisation notwendig. Die
Polarisation wird dabei von drei Polarimetern an verschiedenen Stellen
des Beschleunigers vermessen. Das Wasserstoff-Target wird mittels Lu-
minositatsmonitoren auf Targetdichtefluktuationen hin berpriift. Das A4-
Experiment ist in den Experimentierhallen 3 und 4 aufgebaut.
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Die gemessene Rohasymmetrie mul} auf falsche Asymmetrien korrigiert werden.
Die elastischen Zahlraten N*, N~ werden dazu auf die parallel gemessene effekti-
ve Targetdichte p, die der Quotient aus Luminositat und Strahlstrom ist, normiert.
Die Messung der Luminositét ist zusatzlich zur Strahlstrommessung notwendig, um
systematische Veranderungen der Asymmetrie durch Targetdichte- und Strahlfluk-
tuationen zu trennen und zu korrigieren (Gleichung 3.5). Targetdichteschwankun-
gen bewirken eine effektive Verkiirzung der Targetldénge und erzeugen im Kalori-
meter Zahlratenschwankungen, die die statistischen Schwankungen der Zahlrate bei
der Bestimmung der Asymmetrie dominieren kénnen. Die Luminositat im Experi-
ment liegt bei L ~ 5.3 x 103" cm~2s~1 und wird mit acht Luminositdtsmonitoren
helizitatskorreliert unter kleinen Streuwinkeln hinter dem Kalorimeter iberwacht.
Schwanken Luminositat und Strahlstrom unkorreliert zueinander, so ist dies ein In-
diz flr ein kochendens Target (Kapitel 5.1, 6.2). Die helizitatskorrelierten Fluktua-
tionen des Strahlstroms werden mit einer linearen Korrektur auf falsche Asymme-
trien berichtigt (Gleichung 3.6).

Die auf die Targetdichte normierte Detektor-Rohasymmetrie Apess Wird durch fol-
gende Gleichung berechnet:

gi B E: : L L
AMESS = N+ N- m|t p = (35)

wobei p* die effektive Targetdichte ist, die aus der gemessenen Luminositat L+
und dem gemessenen Strahlstrom |1+ berechnet wird. Hierbei reicht die Messung
eines Signals, das proportional zur Luminositat L* und zum Strom 1+ ist, da sich
Proportionalitatsfaktoren in der Asymmetrie herauskirzen.

Helizitatskorrelierte Anderungen der Elektronenstrahlparameter am Targetort
(Strom, Energie, Position und Winkel) fihren ebenfalls zu falschen Asymmetri-
en, so fiihrt z.B. eine helizitatskorrelierte Anderung 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 Durchfuhrung des
Experiments. Zur Verkleinerung der Strahlfluktuationen wurden an verschiedenen
Stellen Stabilisierungssysteme eingebaut (Kapitel 3.2.2). Zusatzlich wurde ein Da-
tenaufnahmesystem zur genauen Vermessung der Strahlparameter entwickelt (Ka-
pitel 5.3).

Die helizitatskorrelierten Strahlschwankungen aller Strahlparameter am Targetort
werden mit einer linearen Korrektur auf falsche Asymmetrien berichtigt und die
physikalische Asymmetrie extrahiert:
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6
AMess = P - Apy + Zlaixi (3.6)
i=

Awess ist die auf die effektive Targetdichte normierte Detektor-Rohasymmetrie, Apy
die zu extrahierende physikalische Asymmetrie. P bezeichnet die Polarisation des
Elektronenstrahls, X; die helizitatskorrelierten MelRRgroRen: Stromasymmetrie A,
Strahllagedifferenz Ax & Ay, Strahlwinkeldifferenz Ax' & Ay’ und Energiediffe-
renz AE am Targetort, a; sind Korrelationskoeffizienten zwischen einer beobachte-
ten falschen Asymmetrie und den helizitatskorrelierten Strahlparameterdifferenzen
X;. Eine ausfihrliche Beschreibung hierzu findet sich in Kapitel 7.

3.2.1 Polarisierte Quelle und Beschleuniger

Die Elektronenquelle liefert fir das A4-Experiment longitudinal polarisierte Elek-
tronen bei einem Strahlstrom von 20 A und einer mittleren Polarisation von
etwa 80%. Dazu wird ein uniaxial deformierter GaAs-Kristall (’strained-layer’)
als Photokathode mit 100ps breiten Lichtpulsen eines getakteten Halbleiter-
Lasers beleuchtet. Die Repetitionsrate des Lasers von 2.45GHz ist dabei auf
die Hochfrequenz von MAMI synchronisiert. Die Helizitdt des zirkular pola-
risierten Laserlichts, welches die Helizitdt 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 Hochfrequenzkavititen 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 Uml&u-
fen. Die im Experiment benutzte Elektronen-Energie betragt E(n=90)=854.3 MeV,
diese kann durch erhéhen 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 Prazession des Elektronenspins so ausgerichtet, dafl er im A4-
Experiment longitudinal steht.
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3.2.2 Strahlmonitore und Strahlstabilisierungssysteme

Zur Durchfuhrung des A4-Experiments ist eine prazise Stabilisierung verschiedener
Strahlparameter (Lage, Strom, Energie) erforderlich. In der Beschleunigergruppe
des Instituts fiir Kernphysik wurden Regelungssysteme entwickelt, die diese Gro-
Ren wahrend der gesamten Mel3zeit berwachen und auf ihre Sollwerte regeln. Es
wurden Regelungssysteme flr Strahllage, Strahlstrom und Strahlenergie installiert.
Ein Ubersichtsschema aller Stabilisierungssysteme und deren Riickwirkungsmog-
lichkeiten findet sich in Abbildung 3.4. Eine Beschreibung des in der Abbildung
eingezeichneten Luminosittsmonitors findet sich in den Kapiteln 3.2.7 und 5.1.

Strahldurchmesser Luminositéts
optimieren Messung

Strom Strom
Stabilisierung Messung

Strahlfiihrung ‘ @
GaAsP RTM

oup, (M B @O 0O 00

P=80% ‘
H,-Target
Energie Luminositatsmonitore
Messung Orts

Messung

Energie . Orts J

Stabilisierung Stabilisierung

ENMO Energiemonitor
PIMO Intensitatsmonitor

XYMO Ortsmonitor

@ O N

Quadrupole

Abbildung 3.4: Ubersicht der installierten Stabilisierungs- und Strahldiagnosesysteme.
Sémtliche helizitatskorrelierte Strahlparameter wie Lage, Strom und Ener-
gie mussen gleichzeitig zum laufenden Experiment Uberwacht werden.
Hierzu wurde ein Monitorsystem aufgebaut, das es erlaubt diese Strahl-
parameter aktiv zu stabilisieren. Zusétzlich wurde ein Luminositatsmo-
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.



3.2 Experimentelle Realisierung

27

Strahllage

Zur Verbesserung der mittleren Strahlemittanz und zur Unterdrickung helizitéts-
korrelierter Lagednderungen ist es notwendig, eine aktive Stabilisierung der Strahl-
lage vorzunehmen. Die Strahllageregelung besteht aus einer elektronischen Riick-
kopplung, deren Regelparameter tber das MAMI-Kontrollsystem eingestellt wer-
den kdnnen. Das Schema der Strahllageregelung ist in Abbildung 3.5 dargestellt.
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Abbildung 3.5: Schema der aktiven Strahllagestabilisierung. Die Strahllageregelung funk-
tioniert Uber eine elektronische Rickkopplung, deren Regelparameter
iber das MAMI-Kontrollsystem eingestellt werden. Uber 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.

Uber 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. Uber das
Rickkoppelsystem wird zusatzlich die jeweilige Regelverstarkung der vier Rick-
kopplungen vorgegeben. Eine niederfrequente Fixierung des Strahls auf der Ach-
se, die die Ablagen ebenfalls tiber HF-Lagemonitore erfal3t und tber zwei weitere
Wedlerpaare in Abstdnden von etwa 15 Sekunden nachkorrigiert, wurde ebenfalls
installiert [Klag 2003]. Mit dieser Stabilisierung kénnen die typischen Fluktuatio-
nen in verschiedenen Frequenzbereichen von einigen 10~ mm bis hin zu einigen
mm in der Strahlfuhrung vor dem A4-Target um etwa eine GréRenordnung verrin-
gert werden.
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Strahlstrom

Die Messung der CW-Stromstérke ist mit einer Genauigkeit von +1% bis 0.1 nA
moglich. Eine Messung der durch den Elektronenstrahl erzeugten magnetischen In-
duktion in einem Ferritkern im RTM3 (bis zu 90-fache Uberhohung des Strahl-
stroms) nach dem Prinzip der Forstersonde 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 MeRzeit. Die Messung der Stromstarke mit Hilfe der Forstersonde
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 Mel3sonde.

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

N Déampfer Laser
Pimo 13

ﬂ j’—‘
Fiohe N

Preamplifler

Filter AC
1Hz
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100 Hz

Filter AC
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R

DAC-Karte Interface-Karte
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Steuersignal 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 Netzgeré&t des Lasers und kann Wechselspan-
nungsanteile bis 10 kHz ausregeln. Ein weiterer Zweig regelt den Gleich-
spannungsanteil und ist an einem spannungsgesteuerten D&mpfer 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 Netzgerat des Lasers und kann Wechselspannungs-
anteile bis 10 kHz ausregeln. Hierbei handelt es sich bei dem Regelverstarker um
einen Proportionalregler, dessen Verstarkung fur drei verschiedene Frequenzberei-
che (1 Hz, 100 Hz und 10 kHz) getrennt eingestellt werden kann. Durch Reduktion
der Verstdarkung im oberen Frequenzbereich kann der Rauschanteil optimiert wer-
den und ein Schwingen der Regelung vermindert werden. Als StellgréRe fur den
Wechselspannungszweig wird die am Netzgerdt zur Steuerung der Laserleistung
benutzte Spannung verwendet. Als SollgroRe dient das bisherige Steuersignal des
MAMI-Kontrollrechners. Ein weiterer Zweig regelt den Gleichspannungsanteil und
ist an einem spannungsgesteuerten D&mpfer in Form eines Polarisationsfilters an-
geschlossen, der bis 8 Hz regeln kann. Wird der Anteil des DC-Filters auf O redu-
ziert, erh&lt man eine reine AC-Regelung. Fiir den Gleichspannungszweig dient die
Spannung am D&mpfer als Stellgrole, als SollgréRe 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 fiir die Schaltasymmetrie ein Wert von < 1-107°
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 Laufzeitabhéngigkeit der Strahlblindel beim Durch-
gang durch den zweiten 180°-Magneten des RTM3 wahrend der Extraktion mit
Hilfe zweier 9.8 GHz-Kavitaten (3. Harmonische Oberschwingung der MAMI-
Betriebsfrequenz) mit einer Auflésung von etwa 1 keV bestimmt. Die Einschuf3pha-
se in das RTM3 wird so gesteuert, dal die Laufzeit zwischen den beiden Monitoren
und damit die Energie im Ausschul? moglichst konstant gehalten wird. Der longitu-
dinale Q-Wert (Phasenfortschritt der Synchrotronschwingung pro Umlauf dividiert
durch 2m) kann z.B. so eingestellt werden, daR 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 Ausschuf3energie 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 Stabilit4t der HF-Amplitude von +1- 103, Damit
ist sichergestellt, dalR zumindest flr kurze Zeiten die fir die Regelung notwendige



30

Kapitel 3. Experimentelles Prinzip und Realisierung des A4-Experiments

Korrelation zwischen Stellglied und Endenergie erhalten bleibt [Seidl 2003].

3.2.3 Wasserstofftarget

Bei der Realisierung des Wasserstoffkihlkreises und der Targetzelle waren die
besonderen Anforderungen des Paritdtsexperiments zu bertcksichtigen. Die vom
Elektronenstrahl im 10cm langen Target deponierte Warmeleistung von etwa
100 W bei 20 pA muB so effizient abgefiihrt werden, da mogliche Targetdichte-
schwankungen durch Blasenbildung bzw. Sieden kleiner als 102 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 zusatzliche Schwierigkeit tritt durch den geringen Tempera-
turunterschied (6 K) zwischen Gefrierpunkt und Siedepunkte auf.

Der flissige Wasserstoff wird bei 14 K unterkiihlt gehalten, d.h. die Wasser-
stofftemperatur liegt weitestmoglich unter dem Siedepunkt. Der Kuhlkreislauf
einschlielllich Warmetauscher wurden im Detail so optimiert, dal3 die von der
flissig-Wasserstoff-Pumpe aufgebaute Druckdifferenz, die den flussig-Wasserstoff-
Kreislauf antreibt, fast vollstandig in der Targetzelle abféllt. So wird eine maxi-
male FluBgeschwindigkeit in der Targetzelle erreicht [Altarev 2000]. Der dadurch
entstehende turbulente FluRR in der Targetzelle erhoht die effektive Warmeleitfa-
higkeit des Wasserstoffs durch den transversalen Volumenaustausch im flissig-
Wasserstoffstrom. Dies stellt ein vollstandig neues Konzept dar und ermdglicht es,
auf das Rastern (schnelle Modulation der Strahlposition auf dem Target) zu ver-
zichten. Zusétzlich wird wéhrend des Experiments der Strahlquerschnitt des Elek-
tronenstrahls auf seine maximale GroRe eingestellt.

Abbildung 3.7 zeigt das Schema der Targetzelle. Die Targetzelle besteht aus meh-
reren mit Indium gedichteten Aluminium-Einzelteilen. Nachdem die Flussigkeit
in einem runden strahlsymmetrischen Kollektor einfliel3t, kommt sie in eine Di-
se von etwa 8cm Lénge und 12 mm Durchmesser. Diese Duse stellt den gréften
Stromungswiderstand im gesamten Kihlkreislauf dar und erzwingt einen hochgra-
dig turbulenten Strom. Der Wasserstoff verlasst die Targetzelle durch einen Aus-
trittskollektor. Um die Energiedeposition so niedrig wie moglich zu halten, hat das
Eintrittsfenster eine Dicke von 75 um. Um die Massenbelegung fur die gestreuten
Teilchen auf ithrem Weg zum Detektor moglichst gering zu halten, hat die Duse ei-
ne Wandstérke von nur 200 um. Die Wandstérke der TargetzellenauBenwand betrégt
etwa 250 pm.

Die Targetzelle befindet sich am niedrigsten Punkt des Kihlkreislaufes. Der fliissi-
ge Wasserstoff wird durch einen GegenfluRwéarmetauscher am héchsten Punkt des
Kreislaufes gekiihlt. Der Warmetauscher 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-
winschte Winkelauflosung des PbF »-Detektors betrégt die Targetlange
10 cm [Heinen-Konschak 1994]. Der fliissige Wasserstoff kommt zuerst in
den toroidalen Eingangskollektor, dann in eine Diise mit 12 mm Durchmes-
ser entlang der Strahlachse. Hier wird das Maximum der FluBgeschwindig-
keit erreicht. Durch einen Ausgangskollektor verlaRt der fllissige Wasser-
stoff die Targetzelle. Das Eintrittsfenster hat eine Dicke von 75um. Der
Targethut hat eine Wandstérke von 250 um, der am Ort des Strahlaustritts
aber auf 100 pm verkleinert wurde. Die Wénde der Dise sind 200 um dick,
damit der 66-Grad-Kegelbereich fiir gestreute Elektronen so materialarm
wie moglich ist. Die Targetzelle ist durch eine thermische Briicke am Kryo-
statflansch befestigt, um eine Bewegung durch Temperaturverdnderungen
und mechanische Erschutterungen zu minimieren. Der Elektronenstrahl
tritt von links in die Targetzelle ein.
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durch einen weiteren He-He-Wéarmetauscher verbunden. Die Temperatur des ein-
stromenden Heliums wird durch eine Heizung im Helium-Kreislauf aktiv geregelt,
um die Temperatur des flussigen Wasserstoffs knapp tber dem Gefrierpunkt ein-
zuregeln. Eine Tangentialpumpe kann Massenfllsse bis zu 25 g/s bei 100 Hz Rota-
tionsfrequenz der Pumpenturbine im Wasserstoff-Kuhlkreis erzeugen. Das System
ist mit acht Temperatursensoren ausgestattet, die zusammen mit einer eingebauten
Heizung und einem PC eine stabile Uberwachung und Steuerung des Targetkiihl-
kreislaufes ermoglichen. Eine zusétzlich eingebaute Heizung erlaubt aulRerdem den
Betrieb ohne Pumpe bei niedrigen Strahlstromen. Der Wasserstoff zirkuliert hierbei
wegen der Dichteunterschiede von kaltem und warmem Wasserstoff allein aufgrund
der nattirlichen Konvektion.

Es wurden Untersuchungen zu den Targetdichtefluktuationen in Abhangigkeit des
Strahldurchmessers durchgefiihrt. 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. Zusatzlich wurde
das Kochen des Target an den Fenstern untersucht. Die Aufheizung der Targetfen-
ster verursacht einen spezifischen Warmeflul? um die Position des Strahlflecks. Die
Hitze verursacht wegen der geringen Warmeleitfahigkeit der diinnen Aluminium-
fenster eine Blasenbildung in der Flussigkeit, obwohl der flissige Wasserstoff unter-
kihlt gehalten wird. Die Untersuchungen hierzu werden in Kapitel 6.2 vorgestellt.

3.2.4 PbF,-Detektor

Der Nachweis von den am Target elastisch gestreuten Elektronen erfolgt tber 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
0 eines jeden in das Kalorimeter gestreuten Elektrons. Das modulare Kalorimeter
besteht inzwischen voll aufgebaut aus 1022 einzelnen PbF,-Kalorimetermodulen,
die insgesamt einen Streuwinkelbereich von 8 = (354 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 bestmogliche Energieauflésung zu erreichen, ist es er-
forderlich, die Einzelmodule Uber die Hochspannung derart abzugleichen, dafd 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 PbF,-Kristallen. Von links trifft der Elektronenstrahl auf das Was-
serstofftarget. Die Energie eines in das Kalorimeter gestreuten Teilchens
wird aus der Summe des Cerenkov-Lichts des getroffenen 3x3-Clusters
aus PbF,-Kristallen bestimmt, das aus dem zentralen und den 8 Nachbar-
Kalorimetermodulen besteht. Ebenfalls eingezeichnet ist die Targetzelle
mit Wéarmetauscher. Die 8 Luminositatsmonitore befinden sich unter klei-
nen Vorwartsstreuwinkeln hinter dem Kalorimeter und ermdéglichen eine
Normierung der im Kalorimeter auftretenden Zahlratenschwankungen auf
Targetdichtefluktuationen.
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Der kalorimetrische Detektor mu 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-
auflésung von 1.2 cm und einer Targetlange von 10 cm ist die fur eine 50-Trennung
notwendige relative Energieauflosung $& etwa 3.5%/1/E[GeV]. Da die Kinematik
an einzelnen Ereignissen vermessen werden soll, darf auf’erdem das Lichtsignal des
Kalorimeters wegen der erforderlichen hohen Raten hochstens 20 ns lang sein, um
die zu messende Asymmetrie durch Ratenverluste nicht zu verfalschen. 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 PbF, zeichnet sich durch eine hohe Lichtausbeute und kurze
Signale aus. Das schnelle Antwortverhalten von PbF, beruht auf der Generierung
von Licht durch den Cerenkov-Effekt. Die Abklingzeit des Cerenkov-Lichts hangt
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. PbF, besitzt im Vergleich zu anderen Cerenkov-Materialien eine
auflergewohnlich hohe Transmission, die bei etwa 250 nm eine Transmissionskante
aufweist. Aufgrund seiner Transparenz im ultravioletten Spektralbereich hat PbF,
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 Auflésung. Untersuchungen zeigten, da® bei einem reguldren Verlauf des Ex-
periments die Strahlensch&den keinen merkbaren EinfluR auf die Energieauflésung
haben. Dartiberhinaus kann die beobachtete Abnahme der Transmission im Ultra-
violetten bei héheren Dosen von >100krad durch Bestrahlung mit blauem Licht
rickgéngig gemacht werden [Achenbach 2000].

Im Jahr 2000 wurde das Kalorimeter mit 511 Kanalen 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
Kandlen 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 herkdmmlichen und k&uflichen Standardelektronik zu bewaéltigen. Um
~ 10'2 elastisch gestreute Elektronen mit Gesamtraten von 100 MHz ohne merk-
liche Ratenverluste zu registrieren und die zugehorige 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 erhalt einen vollstdndigen Elektronikkanal, der
nicht nur die analoge Summation der 3x3 Matrix und die Digitalisierung sondern
auch die Speicherung der digitalen Information umfalit. Eine weitere Anforderung
ergibt sich durch die systematische Veranderung der gemessenen Asymmetrie durch
Ratenverluste (pile-up). Die gemessenen Zahlraten, aus denen die experimentelle
Asymmetrie gebildet wird, sind nur dann mit den auf den Detektor treffenden Zahl-
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, hangt davon
ab, ob hinreichend viel Energie in jeweils 9 Modulen deponiert wurde und ob das
Ereignis zeitlich wie auch rdumlich 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 MaR flr den Auftreffort im Kristall. Zusatzlich erkennt der Ana-
logteil gegebenfalls Doppelpulse innerhalb des Integrierzeitfensters (pile-up). Zur
Bestimmung der Energie eines Ereignisses miissen dabei iber 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 nachsten Nachbarmodulen vernetzt sein muss [Kobis 1998]. Der Digital-
teil leistet die Histogrammierung der Ereignisse, dies geschieht totzeitfrei mittels
schneller Zwischenspeicher.

Aufgrund der starken Vernetzung fur den notigen Informationsaustausch ist es not-
wendig, die Analog-Karten genauso anzuordnen wie die zugehérigen Detektormo-
dule. Durch die Nachbildung der Topologie des Detektors ist der rAumliche Abstand
zwischen benachbarten Kandlen gleich groR 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 bestiickten 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-
nearitaten (DNL) des 8 Bit-Wandlers korrigierten Spektren flr beide Polarisations-
richtungen zu sehen. Die beiden Spektren flr 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. ZahlenmaRig Uberwiegen im Spektrum die
inelastischen Streuereignisse als niederenergetischer Untergrund, dessen Zahlrate
um etwa eine GroélRenordung hoher liegt als die Z&hlrate der elastischen Linie. Ei-
ne Erléduterung und quantitative Analyse der auftretenden Untergrundereignisse ist
in [Heinen-Konschak 1994] aufgefuihrt. Zur rechten Seite des Spektrums ist deut-
lich die elastische Linie Eg von elastisch am Wasserstoff gestreuten Elektronen zu
erkennen.

=3
=3
N

1600 Rohdaten

DNL korrigiert
1400

1200 B

unterer

elast.

Schnitt
!

Anzahl Ereignisse

1000

oberer
elast.
Schnitt
!

800

600

___AResonanz
___m%-Schwelle

400

200

50 100 150 200 250
8 Bit ADC-Kanal

o

Abbildung 3.10: Energiespektrum einer 3x3-Kalorimetermatrix. Auf der y-Achse ist die
Héufigkeit dN/dE aufgetragen, mit der die Ereignisse im jeweiligen
Energie-Intervall aufgetreten sind. Zu erkennen ist die elastische Linie
Eo gestreuter Elektronen am Wasserstoff etwa bei Kanal 166. Es uberwie-
gen zahlenmaRig die inelastischen Ereignisse, die das Spektrum links von
der elastischen Linie bilden. Aus dem Spektrum wird innerhalb definier-
ter Intervallgrenzen die Anzahl Nr der elastisch gestreuten Elektronen
fiir die Bestimmung der Asymmetrie Apess 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 missen die inelasti-
schen Ereignisse (Untergrund) von den elastischen Ereignissen getrennt werden.
Die Trennung ist notwendig, weil die Untergrundprozesse eine eigene, von der pa-
ritdtsverletzenden Asymmetrie verschiedene, Asymmetrie haben. Die Beimischung
dieser Asymmetrie wirde zu einer Verfélschung der elastischen Asymmetrie fuh-
ren. Durch die endliche Energieauflosung 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 moglich, es mussen Schnitte definiert werden [Baunack 2003].
Im Spektrum 3.10 sind die Intervallgrenzen fiir die Schnitte um den elastischen
Peak eingezeichnet, aus denen die Anzahl Nr | der elastisch gestreuten Elektronen
fur die Bestimmung der Asymmetrie Ayess des Kalorimeters extrahiert wird. Zu-
sédtzlich sind im Energiespektrum die charakteristischen Energien fiir die elastische
Linie Eg und fiir die Energien der A-Resonanz und der 1-Schwelle markiert.

Die Elektroproduktion von neutralen Pionen ist energetisch der erstmégliche in-
elastische StreuprozeR, d.h. die Energien der inelastisch gestreuten Elektronen lie-
gen am ndchsten zur elastischen Linie. Bei der Festlegung der unteren Intervall-
grenze des elastischen Peaks 1aBt sich eine Beimischung von Untergrundereignis-
sen zur wahren elastischen Z&hlrate nicht vermeiden. Deshalb wird die untere In-
tervallgrenze so bestimmt, dal3 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 = Eth“? + k- AEg von der unteren Intervallgrenze abgetrennt. Die untere In-
tervallgrenze E¢y ist mindestens k-mal die Energieunscharfe AEg von der Pro-
duktionsschwelle E[® entfernt. Der Faktor k ist eine Konstante fur alle Summen-
spektren, wahrend Eth"Or vom Streuwinkel bzw. von der Ringnummer abhéngt. Die
Bestimmung von k flr 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 iberhdhten Energien im Spektrum auf
Doppel- oder Mehrfachtreffer zurtickgefuhrt, die innerhalb einer Zeitspanne von
5ns im Kalorimeter auftreten und von der Auslese-Elektronik nicht mehr als ge-
trennte Ereignisse erkannt werden kénnen. Unerkannte Doppeltreffer fihren wegen
der Energieverfalschung 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 geglatteten, logarithmierten Energiespektrums, die sogenannte hochener-
getische Kante, bestimmt und trennt nur wenige Ereignisse ab [Achenbach 2000].
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3.2.7 Luminositatsmonitor

Die Luminositat L* wird wahrend des Experiments mit acht Wasser-Cerenkov-
Detektoren gemessen, die symmetrisch um den Elektronenstrahl unter kleinen \Vor-
wartswinkeln von 6 = (4.4 — 10)° angebracht sind (Abbildung 3.8). Die Messung
der Luminositat ist zusétzlich zur Strahlstrommessung notwendig, um Targetdich-
tefluktuationen von Strahlstromschwankungen zu trennen und kontrollieren zu kon-
nen. Targetdichtefluktuationen fiihren zu einer Verkiirzung der effektiven Targetlan-
ge und somit zu einer Reduktion der Luminositat. Durch Kontrolle der Luminosi-
tat und Optimierung des Strahldurchmessers kann dies vermieden werden (Abbil-
dung 3.4). Die geforderte Genauigkeit der Luminositatsmessung in 20 ms betragt
AL/L = 3-107° [Hammel 1996].

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

3.2.8 Polarimeter

Die experimentell gemessene Asymmetrie Ayess des A4-Experiments ist wegen
Amess = P - Apy dem Polarisationsgrad P des Elektronenstrahls direkt proportio-
nal. Die Genauigkeit der Bestimmung des Polarisationsgrades geht somit direkt
in die Genauigkeit der Asymmetriemessung ein. Uber die gesamte MeRdauer des
Experiments wird eine Genauigkeit in der Polarisationsmessung von 8P /P = 1%
angestrebt. Die Polarisation des Elektronenstrahls wird zur Zeit mit einem Mgller-
Polarimeter der A1-Kollaboration zum Anfang und Ende einer Strahlzeit bestimmt
und betrdgt im Mittel etwa 80%. Da sich der Polarisationsgrad zeitlich &ndert, soll
zukunftig sein zeitlicher Verlauf dauerhaft von zwei A4-Polarimetern berwacht
werden.

Das Mgllerpolarimeter nutzt die Helizitatsabhangigkeit der Mgllerstreuung aus. Es
wird hierbei ausschliellich die longitudinale Strahlpolarisation aus parallel und an-
tiparallel orientierten Strahl- und Targetpolarisationsrichtungen bestimmt. Als Tar-
get wird eine polarisierte Reineisenfolie von ~10 um Dicke verwendet. Die Elek-
tronenpolarisation in der Folie betragt ~8%. Die Halle mit dem Mgllerpolarimeter
ist antiparallel zur Elektronenstrahlrichtung in die Hallen des A4-Experiments. Das
Magllerpolarimeter hat eine Genauigkeit von 2.1% [Bartsch 2001].

Momentan befindet sich in der A3-Halle ein Compton-Rickstreu-Polarimeter im
Aufbau, das die Polarisation des Elektronenstrahls zerstérungsfrei 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 enguiltige Aufbau des Polarimeters.
Voraussichtlich im Herbst 2003 werden die ersten Messungen durchgefihrt. Alter-
nativ wurde in einer Diplomarbeit ein Transmissions-Polarimeter im Strahlrohr vor
dem Strahlfanger aufgebaut [Weinrich 2000]. Beide Polarimeter beruhen auf der
Polarisationsabhangigkeit der Comptonstreuung von Photonen an Elektronen.

Das Comptonruckstreupolarimeter soll es ermdglichen, die Strahlpolarisation kon-
tinuierlich und parallel zum Experiment zu messen. Die Analysierstarke ist durch
den Comptonstreuquerschnitt gegeben, der exakt berechnet werden kann. Bei der
Comptonpolarimetrie werden die Strahlelektronen frontal mit einem zirkularpola-
risiertem Laserstrahl der Wellenlange A = 514,5nm beleuchtet. Dabei wird wegen
der hohen Elektronenimpulse der gréite Teil der gestreuten Photonen in einen en-
gen Kegel um die Bewegungsrichtung der Elektronen gestreut. Die Maximalenergie
der Photonen betragt 26,2 MeV. Aufgrund der Polarisationsabhangigkeit des Comp-
tonwirkungsquerschnitts mit man beim Wechsel der Polarisationsrichtung des La-
serstrahls eine Asymmetrie in der Anzahl der riickgestreuten 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-
moglicht, 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 Polarisationsabhangigkeit der Compton-Streuung der
Bremsstrahlungsphotonen an den polarisierten Elektronen des Magneten fiihrt bei
der Umschaltung der Helizitat des Elektronenstrahls zu einer Asymmetrie in der
Durchl&ssigkeit des Magneten fir 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 vermilt 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(l) = (axcos(bx1+c)). | ist der Strahlstrom, a, b und c sind Fit-
konstanten. Die Fehlerbalken geben die statistische Unsicherheit der Asymmetrie-
Melwerte 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(l) = (a*cos(b*1+c)). | ist der Strahlstrom, a, b und ¢ sind
Fitkonstanten. Die Fehlerbalken geben die statistische Unsicherheit der
Asymmetrie-MeRwerte 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
MeRgroRe in der GroRenordnung von 10~ messen zu kénnen, sollten statistische
und systematische Ungenauigkeiten jeweils nicht groRer als 10~7 sein. Die kleine
zu messende Asymmetrie fiihrt bei Paritatsexperimenten unmittelbar zu einer hohen
Empfindlichkeit des Experiments auf falsche Asymmetrien, die aus Schwankungen
der experimentellen Parameter oder aus einem nicht paritatsverletzenden Prozel3
stammen.

Man unterscheidet hierbei Anderungen der experimentellen Bedingungen, die aus
dem Umschaltprozel3 der Polarisation an der Elektronenquelle direkt oder indirekt
herriihren (helizitatskorrelierte Fluktuationen) und Schwankungen der experimen-
tellen Bedingungen, die sich unabhangig vom Umschalten der Polarisation an der
Quelle dem Experiment tberlagern (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 MefR3genauig-
keit. Korrelierte Fluktuationen verursachen eine Verschiebung der Asymmetriever-
teilung um den Betrag der falschen Asymmetrie, die korrigiert werden muR (Abbil-
dung 4.1).

Sicherzustellen, dai? helizitatskorrelierte und -unkorrelierte Unterschiede in den ex-
perimentellen Bedingungen das Ergebnis nicht beeinflussen, ist eine der groRten
Herausforderungen in paritatsverletzenden Experimenten. Der experimentelle Auf-
bau ist dabei so zu optimieren, daB er auf helizitatskorrelierte Schwankungen so
unempfindlich wie mdglich ist. Aus diesem Grunde ist bei dem hier beschriebe-
nen Experiment der Elektronenbeschleuniger uber das tbliche Mal3 hinaus ein zen-
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Unkorreliertes Rauschen:
Verteilung der gemessenen
Asymmetrie wird breiter

Helizitatskorrelierte Fluktuationen:
AA Verteilung der gemessenen
—> Asymmetrie verschiebt sich

A

Abbildung 4.1: Unterscheidung des Einflusses von mit der Helizitdtsumschaltung korre-
lierten und unkorrelierten Anderungen 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 Helizitat 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 fiir systematische Fehler.

4.1 Helizitatskorrelierte Schwankungen und falsche
Asymmetrien

Hauptquelle fir falsche Asymmetrien sind helizitatskorrelierte Schwankungen in
den Strahlparametern Strom, Lage, Winkel und Energie. Der Wirkungsquerschnitt
ist abh&ngig von der Strahlenergie, die Akzeptanz des Detektors ist abhdngig von
der Strahlposition und der Strahlrichtung, der Untergrund im Detektor ist abhéngig
von Ort, Richtung, StrahlgrofRe und Strahlhalo. Jede dieser Quellen fir helizitéts-
korrelierte Schwankungen muf3 kontrolliert und geregelt werden. Um dieses Ziel
zu erreichen, mu die Messung des Wirkungsquerschnitts fur beide Helizitatszu-
stdnde unter den gleichen experimentellen Bedingungen erfolgen. Bei einer idealen
Asymmetriemessung stimmen Targetzustand, Detektorantwortverhalten und Strahl-
parameter fiir beide Helizitatszustande exakt (iberein und die systematische Ande-
rung der experimentell gemessenen Asymmetrie ist gleich Null. Jeder kleine Unter-
schied in den experimentellen Bedingungen in den beiden Helizitétszustanden fiihrt
zu einem systematischen Fehler in der Messung, der durch die genaue Messung der
Strahlparameter korrigiert werden kann. Hierbei bestimmt die zu erzielende MeRge-
nauigkeit in der PV-Asymmetrie die mogliche Schwankungsbreite der experimen-
tellen Bedingungen. So fuhrt z.B. ein Unterschied im Strahlstrom flr die beiden
Polarisationszustande von 102 zu einer falschen Asymmetrie von A; = 102, die
drei GroRRenordnungen uber der MeRRgréRe liegt und nicht mehr korrigiert werden
kann (Kapitel 4.4).

Der Helizitatswechsel erfolgt nach zwei Mustern (+ — —+ oder — + +—). Der er-
ste Polarisationszustand (P1) wird mit einem Zufallsgenerator zuféllig gewahlt, der
néchste (P2) dann komplementdr geschaltet. AnschlieRend wird das Komplement
der ersten beiden Polarisationszustande geschaltet (P3, P4). Der néchste Polarisati-
onszustand (P5) wird dann wieder zuféllig gewahlt. Abbildung 4.2 zeigt das Sche-
ma der Polarisationsumschaltung im A4-Experiment. Durch diese Muster ist der
Polarisationswechsel fur beide Helizitatszustande gleichwahrscheinlich, so daR ei-
ne Korrelation der Asymmetrie mit der Umschaltsequenz vermieden wird. Jeder
Polarisationszustand wird mit einem Zeitfenster von 20 ms (MefRgate) angelegt. Es
ist zusétzlich sicherzustellen, dal? die Lange der MeRgates keine helizitatskorrelier-
te Asymmetrie aufweist. Eine ausfiihrliche Beschreibung des hierfiir aufgebauten
Gategenerators befindet sich in Kapitel 5.2.1.

Die Erzeugung der beiden Helizitatszustande kann die physikalischen Eigenschaf-
ten des Strahls beeinflussen. Die schnelle Polarisationsumschaltung erfolgt durch
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Pseudo Zufall Sequenz

F’ 25 Hz 4T Komplement T
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

T— PulspaarAT L Elektronenhelizitat

Abbildung 4.2: Schema der Polarisationsumschaltung im A4-Experiment. Der erste Po-
larisationszustand (P1) wird mit einem Zufallsgenerator zuféllig gewéhlt,
der néchste (P2) dann komplementér geschaltet. Anschlieend wird das
Komplement der ersten beiden Polarisationszustande geschaltet (P3, P4).
Der nachste Polarisationszustand (P5) wird dann wieder zuféllig gewéhit.
Durch diese Muster ist der Polarisationswechsel fiir beide Helizitatszustan-
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 d&ndern und somit den Auftreffort des La-
serstrahls an der Photokathode, was zu einer Variation der Quanteneffizienz der
Photokathode flihrt. Ebenso kdnnen Fluktuationen in der Intensitat des den GaAs-
Kristall erreichenden Laserlichts vorliegen, was eine helizitatskorrelierte Verteilung
der vom GaAs-Kristall emittierten Elektronen verursacht. Dies bedeutet, daB sich
auch die Intensitat und die Polarisation des Elektronenstrahls andern. Die Ener-
gie des Elektronenstrahls kann sich durch die Umschaltung ebenfalls verandern,
was zu einer Verschiebung des Elektronenstrahls aus seiner Sollposition bei der
Beschleunigung in MAMI und zu helizitatskorrelierten Veranderungen der sechs
Strahlparameter Strahlstrom I, Strahlenergie E, Strahlort und -richtung am Targetort
X, Y, X',y fuhrt und somit falsche Asymmetrien verursacht. In diesem Sinne ist der
Elektronenbeschleuniger ein wichtiger Teil des Experiments, der stdndig gesteuert
und geregelt werden muB. Es wird ein System von mehreren Mikrowellenkavité-
ten benutzt, um Strahlstrom, Strahlenergie, Strahlposition und Strahlrichtung vor
dem Target zu Uberwachen. Zusatzlich wird ein System von Rickkoppelschleifen
genutzt, um Energie, Strom und Lage des Strahls zu stabilisieren. Die Stabilisie-
rungssysteme reduzieren dabei die mit der Helizitdtsumschaltung korrelierten und
unkorrelierten Fluktuationen (Kapitel 6.3.3).

Die helizitatskorrelierten Asymmetrien und Differenzen werden analog dem in Ab-
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bildung 4.2 beschriebenen Schema fiir die weitere Arbeit folgendermalien definiert:
Sei X die MeRgrolie und P1 — P4 die Polarisationszustdnde. Die Asymmetrie in der
Mel3grofRe X wird mit Ax bezeichnet, die Differenz mit AX.

(Xp1 +Xpa) — (Xpp + Xp3)
(X1 +Xpa) + (Xpp + Xp3)
DX = (Xpy+Xps) = (Xpp + Xp3) (4.2)

Ax (4.1)

Unter der Annahme aller Strahlparameter und der Detektorgeometrie des A4-
Experiments wurden die helizitatskorrelierten Schwankungen in Strom, Energie,
Ort und Winkel am Targetort berechnet, die eine relative Anderung der physika-
lischen Asymmetrie von 1% verursachen. Abbildung 4.3 veranschaulicht die he-
lizitatskorrelierte Differenz in der vertikalen Position Y. Die Strahlparameter un-
terscheiden sich um die Differenz im Ort dY und verursachen so unterschiedliche
Streuwinkel ©* und @~ und unterschiedliche Raumwinkel:

\0‘
e\e\{\
V)

- 7 7 @‘
@ | dv

Target

Abbildung 4.3: Helizitatskorrelierte Ortsdifferenzen dY in vertikaler Position fihren zu
falschen Asymmetrien, da sich der Streuwinkel © andert.

Diese Verschiebung dY verursacht eine falsche Asymmetrie, die sich in erster Ord-
nung zu der MelRgrolRe Apy addiert. Dies sieht man, wenn man die experimentell
gemessene Asymmetrie in der kleinen Anderung des Streuwinkels A® entwickelt
und nach dem linearen Term abbricht. Hierbei wird in Gleichung 4.6 der kleine
Term g—gAe im Nenner gegeniiber der Summe der Wirkungsquerschnitte vernach-
lassigt.
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o'(et)—o4 (e~

AMess = OTEG“‘; +0¢E®_; (4-3)
_ o' (01) — o (0T +A0) (4.4)

ot(01) + o (01 +A0) '
1.0rdnung  0'(©%) —ot(©F) — 4300 45)

= o’ (@) + ah(0+) + §3A0 '
_ S ENCH 9970 46)

of(©t)+ot(OF) of(et)+aot(Ot) '
= Apy + AL® (4.7)

5-92dY

mit A% = _oT(eir)d—? o107 (4.8)

Der Abstand des Streuortes im Target vom Detektor wird in obigen Gleichungen
mit r bezeichnet. Zusatzlich sind Raumwinkeleffekte in den Berechnungen zu be-
riicksichtigen, denn dieser dndert sich bei einer helizitatskorrelierten Anderung des
Streuwinkels ebenfalls. Abbildung 4.4 zeigt die falsche Asymmetrie in Abhangig-
keit von der helizitatskorrelierten Strahllagednderung dX. Die Einheit betrégt Na-
nometer.

Aus der Variation der Strahllage am Targetort wurde die daraus resultierende Ra-
tendnderung berechnet und hieraus schliellich die falsche Asymmetrie. Tabelle 4.1
fuhrt die errechneten helizitatskorrelierten Strahlparameterunterschiede auf, die ei-
ne relative Anderung der physikalische Asymmetrie Ag von 1% bewirken. Je nach
Orientierung des Detektorsektors zum Target (siehe Abbildung 7.2) ergeben sich
fur die Strahlparameter Ort und Winkel sektorenabhdngige Werte.

Tabelle 4.1: Die Tabelle gibt einen Uberblick tiber die helizitatskorrelierten Strahlparame-
terunterschiede, die eine relative Anderung der physikalische Asymmetrie Ag
von 1% bewirken. Je nach Orientierung des Detektorsektors zum Target erge-
ben sich die verschiedenen Werte fir Position und Winkel.

| Parameter | 1% Modifikation |
Strom | 6.2-1078
Energie E 32.0eV

Position x 18.0 nm oder 38.0 nm
Positiony | 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




4.2 Unkorrelierte falsche Asymmetrien

49

rel. Anderung von A, von 1%

Asymmetrie [ppm]
TTTT

-0.05

-0.1

-0.15F

Abbildung 4.4: Variation der Strahlposition am Targetort in nm. Es ist die daraus entste-
hende falsche Asymmetrie in Abhé&ngigkeit von der helizitétskorrelierten
Strahllagednderung dX aufgetragen. Die zwei eingezeichneten Linien ge-
ben die relative Anderung der physikalischen Asymmetrie Ag von 1% an.
Im gezeigten Beispiel fiihrt ein Versatz des Elektronenstrahls von 18 nm am
Targetort zu einer falschen Asymmetrie von 6.17-10~8, was einer relativen
Anderung von 1% von Ay 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 Stérsignalen (50Hz oder Vielfache) und Strahl-
stromschwankungen korreliert mit 50 Hz verstarkt. Um dies zu vermeiden, wird
die Messung netzsynchron und nicht phasenstarr vorgenommen, d.h. die gewéhlte
MeRgatelédnge betrdgt T = 1/(aktuelle Netzfrequenz) ~20 ms. Jeder Polarisations-
zustand wird mit einem netzsynchronen Zeitfenster von 20 ms (MelRgate) angelegt.
Die exakte Lénge eines solchen Zeitfensters wird mit einer Phase Locked Loop
(PLL) auf die 50 Hz Netzfrequenz synchronisiert.

Die Messung der Luminositét ist zusatzlich zur Strahlstrommessung notwendig,
um Targetdichtefluktuationen zu detektieren und von Strahlstromschwankungen zu
trennen. In Abbildung 4.5 sind die Luminositat und der Strahlstrom gegen die Mel3-
zeit aufgetragen. Man erkennt im oberen Bild deutliche Targetdichtefluktuationen.
Diese verursachen eine relative Schwankung des Luminositétssignals von +2.5%.
Im mittleren Bild wurden der Durchmesser des Elektronenstrahls und die Kihllei-
stung des Wasserstofftargets optimiert. Die relativen Schwankungen des gemesse-
nen Luminositatssignals reduzieren sich zu +0.5%. Betrachet man nun zum Ver-
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gleich die Signale des Intensitdtsmonitors, dieser sieht das Targetkochen nicht, so
erkennt man, daf3 die relativen Schwankungen auch 4+-0.5% betragen. Die gemesse-
nen Fluktuationen sind eindeutig als Strahlfluktuationen zu identifizieren. Wahrend
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 Nichtlinearitaten im Antwortverhalten des
Luminositatsmonitorsystems. Helizitatskorrelierte Schwankungen im Strom wir-
ken sich in unterschiedlichen Signalhdhen im Luminositdtsmonitor aus. Liegt eine
Nichtlinearitét vor, schwanken die mit dem Luminositatsmonitor gemessenen Raten
ebenfalls helizitatskorreliert und erzeugen bei der Normierung der mit dem PbF,-
Kalorimeter gemessenen Raten auf die Luminositét falsche Asymmetrien. Die heli-
zitatskorrelierten Strahlstromasymmetrien A, betragen etwa 11075, die helizitéts-
korrelierten Schwankungen im LUMO sollten bei einem linearen Antwortverhalten
ebenfalls 1-10-° sein. Die helizit4tskorrelierten Schwankungen der normierten De-
tektorrate sind dann ebenfalls 1-10~°. Die auf den LUMO normierte Detektorrate
lautet:

N
AFalsch = 7IN_+ IN__ (4.9)
T =

Sei N =N*(1—A)) und L~ = L*(1—A). Die Luminositat soll durch die
Nichtlinearitat im Antwortverhalten 1% kleiner sein als erwartet (NL = 1-1078):
L~ =L*(1—A; —NL). Die gemessene Asymmetrie verandert sich zu:

N+ (1 _ 1A )
A LF T=A —NL
Falsch =
N+ 1-A
53 (1+ T-A —INL>
A -NL

~ 2(1—A)+AI-NL (4.10)

Unter Vernachlassigung der Terme mit A; und A; - NL im Nenner von Glei-
chung 4.10:

AFaisch ~ o (4.11)

Eine Nichtlinearitat im Antwortverhalten des Luminositatsmonitorsystems von 1%
verursacht somit eine falsche Asymmetrie von 5-10~°. Die Linearitat des Systems
wurde Uberprift und die Nichtlinearitdten wurden korrigiert (Kapitel 6.1.2).
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Abbildung 4.5: Auftragung der Luminositat und des Strahlstroms gegen die Mel3zeit. Man
erkennt im oberen Bild deutliche Targetdichtefluktuationen. Diese ver-
ursachen eine relative Schwankung des Luminositétssignals von +2.5%.

Im mittleren Bild wurden d

er Durchmesser des Elektronenstrahls und die

Kihlleistung des Wasserstofftargets optimiert. Die relativen Schwankun-
gen des gemessenen Luminositatssignals reduzieren sich zu £0.5%. Be-
trachet man nun zum Vergleich die Signale des Intensitatsmonitors, dieser
sieht das Targetkochen nicht, so erkennt man, daf® 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)

Zusétzlich zu den helizitatskorrelierten Schwankungen der Strahlparameter ergibt
sich eine weitere mogliche systematische Verdnderung der gemessenen Asymme-
trie durch die Totzeit des PbF,-Detektors, welche zu Ratenverlusten fuhrt. Die ge-
messenen Z&hlraten, aus denen die Asymmetrie gebildet wird, sind nur dann mit
den auf den Detektor treffenden Z&hlraten identisch, wenn zwei zeitlich sehr kurz
hintereinander auftreffende Teilchen auch als zeitlich getrennte Teilchen identifi-
ziert werden konnen. Bei einem Z&hlratenexperiment ist die Wahrscheinlichkeit
fur Doppeltreffer (Pile-up) wahrend der Energiemessung eines Teilchens nicht zu
vernachléssigen. Solche Doppeltreffer beeinflussen die Messung auf zwei Arten.
Zum einen reduziert Pile-up die gemessene Zahlrate, was aber durch Verlangerung
der Mel3zeit ausgeglichen werden kann. Zum anderen kénnen Untergrundprozesse,
deren Wirkungsquerschnitt einen polarisationsabhangigen Anteil haben, zur Ande-
rung der gemessenen Asymmetrie fiihren. Die allererste und wichtigste MaRnahme
zur Behandlung des Problems der Doppeltreffer ist die Wahl eines schnellen Detek-
tormaterials und einer schnellen Ausleseelektronik. Das verwendete Detektormate-
rial PbF, besitzt ein schnelles Antwortverhalten durch die Generierung des Lichts
durch den Cerenkov-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.

Zusétzlich ist es wichtig, die Rate, mit der Pile-up-Ereignisse auftreten, zu bestim-
men. Dies geschieht durch die Messung der integrierten Luminositét (L). Durch die
Nichtlinearitit der Ratenverluste missen die Fluktuationen der Luminositat fir ver-
schiedene Polarisationen genau untersucht werden, um keine systematische Ande-
rung der Asymmetrie zu erhalten. Ratenverluste fur helizitatskorreliert verschieden
fluktuierende Luminositaten sind bei gleicher mittlerer integrierter Luminositat ver-
schieden. Somit muB bei einem Zahlexperiment aufgrund der Ratenverluste durch
Pile-up neben der mittleren integrierten Luminositat (L) auch die Schwankungs-
breite, d.h. die Varianz, durch das Messen des zweiten Moments (L?) kontrolliert
werden:

(L) =L =82 = (L?) —(L)? (4.12)

Eine ausfuhrliche Beschreibung der Ratenverluste durch Doppeltreffer und eine Be-
stimmung der so bendtigten Stabilitat des Elektronenbeschleunigers und der Mel3-
genauigkeit in der Luminositatsmessung findet sich in Kapitel 5.1.2.
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4.4 Beispiele fur systematische Effekte

In Abbildung 4.6 ist der mit dem Intensitatsmonitor (PIMO) gemessene Strahlstrom
gegen die Melzeit 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. Tatséchlich aber erkennt man bei Unterdriickung des
Nullpunktes in der unteren Abbildung, dal’ dieser eine schwankende Feinstruktur
aufweist, die die Messung der paritatsverletzenden Asymmetrie, die von der Gro-
Renordnung 109 ist und auf wenige 10~ genau gemessen werden soll, beeinfluiit.

Abbildung 4.7 zeigt die typischen MAMI-Betriebsbedingungen, ohne dal? man die
Strahleigenschaften stabilisiert und kontrolliert. Im oberen Bild ist das Signal des
Intensitatsmonitors gegen die MefRzeit aufgetragen. Man erkennt deutliche Strahl-
stromspriinge in der GroRenordnung 10~2, die durch Modenspriinge des Lasersy-
stems an der Quelle ausgelost wurden. In den beiden mittleren Abbildungen ist der
Positionsmonitor (XYMO) gegen die Mel3zeit aufgetragen, die Ortsfluktuationen
und -spriinge von bis zu einem Millimeter zeigen. In der unteren Abbildung wurde
das Signal des Intensitatsmonitors fur beide Helizitatszustdnde getrennt histogram-
miert. Man erkennt eine deutliche Differenz zwischen den beiden Histogrammen,
die sich in einer Stromasymmetrie von 1-10~3 &uRert. Das A4-Experiment ist mit
diesen Strahleigenschaften nicht durchfihrbar.

Systematische Seiteneffekte entstehen aufgrund der Stromabhéngigkeit aller einge-
setzten Monitorsysteme. Bei einer Stromasymmetrie von 102 ist das Antwortver-
halten der Monitore nichtlinear und musste in Messungen bestimmt werden. Dies
kann durch die Messung bei Stromasymmetrien < 10~° vermieden werden. Zusétz-
lich vergroRRert sich der Fehler bei der Extraktion der paritatsverletzenden 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 —ar- X
(4.13)

OApy = \/(6AMess)2 + (ay 6X|)2 + (X|6a|)2

Dabei ist Ayess die gemessene Asymmetrie, Apy die zu extrahierende paritatsver-
letzende Asymmetrie, X, die helizitatskorrelierte Stromasymmetrie und a; der Kor-
relationskoeffizient. Fir die Fehler in Asymmetrie- und Strommessung werden fiir
eine Abschatzung 8Amess = 1-107% und 8X; = 1-10~% angenommen (fiir einen
Run von 5 Minuten Lange). Der Wert fir a; betragt a; = 1.0+ 0.1 (Kapitel A.3).
Bei einer Stromasymmetrie von 1-102 ergibt sich somit ein Asymmetriefehler
von 8Apy = 1-10~%. Bei einer Stromasymmetrie von 1-10~° betragt der Asymme-
triefehler 8Apy = 1.4-10~6. Die helizitéatskorrelierte Strahlstromasymmetrie sollte
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PIMO27 [ADC]
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Abbildung 4.6:
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Mit dem Intensitatsmonitor (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 unterdriickt, man erkennt eine schwankende
Feinstruktur im Verlauf des Strahlstromes.
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Abbildung 4.7: Beispiele fiur Strahlfluktuationen. Die dargestellten Situationen sind flr ty-

pische MAMI-Experimente unkritisch, wahrend sie die Durchfuhrung des
Paritatsexperiments unméglich machen. In der oberen Abbildung ist der In-
tensitatsmonitor gegen eine Zeitskala in Einheiten vom 20 ms aufgetragen.
Man erkennt deutliche Strahlstromspriinge in der GréBenordnung 102, die
durch Modenspriinge des Lasersystems an der Quelle ausgeldst wurden. In
den beiden mittleren Abbildungen ist der Positionsmonitor (XYMO) gegen
eine Zeitskala aufgetragen, die Ortsfluktuationen und -spriinge von bis zu
einem Millimeter zeigen. In der unteren Abbildung wurde das Signal des
Intensitatsmonitors fir beide Helizitatszustdnde getrennt histogrammiert.

Die Stromasymmetrie betragt hier 103,
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deshalb unterhalb von 10~° 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 fiir 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 Spriinge und ei-
ne kleine Strahlstromasymmetrie auf. Die relativen Stromschwankungen innerhalb
eines 5-mindtigen Runs betragen hier nur 0.1% (oben). Der Strahlort liegt nahe der
Null, weist also kaum Ablagen im XYMO auf. Der gemessene Strahlversatz betragt
1 um, die Fluktuationen im Ort betragen maximal 2 pm (mittleres Bild). Im unteren
Bild der Abbildung 4.8 wurde das PIMO-Signal fur beide Helizitatszustande ge-
trennt histogrammiert. Man erkennt, dal} beide Histogramme fast identisch sind.
Die Stromasymmetrie betragt hier nur 4-10~". 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 konnen die mit der
Helizitdtsumschaltung korrelierten und unkorrelierten falschen Asymmetrien mini-
miert bzw. mit ausreichender Genauigkeit korrigiert werden.
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Abbildung 4.8: Beispiele fir eine gute Strahlqualitit. Im Vergleich zu Abbildung 4.7 ist
der Verlauf der Strahlparameter glatt, weist keine Spriinge und eine kleine
Strahlstromasymmetrie auf. Die relativen Stromschwankungen innerhalb
eines 5-minltigen Runs betragen hier nur 0.1% (oben). Der Strahlort liegt
nahe der Null, weist also kaum Ablagen im XYMO auf. Der gemesse-
ne Strahlversatz betragt 1 pm, die Fluktuationen im Ort betragen maximal
2 um (mittleres Bild). Im unteren Bild der Abbildung 4.8 wurde das PIMO-
Signal fir beide Helizitatszustdnde getrennt histogrammiert. Man erkennt,
daB beide Histogramme fast identisch sind. Die Stromasymmetrie betréagt
hier nur 4-10".
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Kapitel 5

Luminositatsmonitor

5.1 Grundlagen der Luminositatsmessung

Die Luminositat eines Experiments beschreibt die FluRdichte der streuenden Reak-
tionspartner. Das Produkt aus der Luminositat L und dem Wirkungsquerschnitt o
ergibt die beobachtete Ereignis- bzw. Reaktionsrate R = o - L. Eine mogliche expe-
rimentelle Methode der Luminositatsmessung ist die Messung einer Ereignisrate ei-
ner Streureaktion mit bekanntem Wirkungsquerschnitt, so dal} sich die Luminositét
L aus dem Wirkungsquerschnitt o und der gemessenen Ereignisrate R zu L =R/o
ergibt. Die erwartete Luminositat im A4-Experiment 1&Rt sich aus dem Fluf? der
Strahlteilchen @ [Elektronen/s] und der effektiven Targetdichte pp, [Atome/cm?]
ausrechnen:

L= - pr, (5.1)

Dabei sind @ und py, gegeben durch:

le- _
(Pe:e?a PH, = PH,-D
le- ist dabei der Strahlstrom, pp, die mittlere Targetdichte, e die Elementarladung
und D die Targetldnge. Bei 20 pA Strahlstrom und einer Targetldnge von 10cm
ergibt sich fur die Luminositat im A4-Experiment:

59
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Wiéhrend des Experiments ist sicherzustellen, daf? die Luminositét konstant ist. Un-
abh&ngig von Strahlstromschwankungen kdnnen Dichteschwankungen durch Bla-
senbildung im Wasserstoff-Target, insbesondere an Ein- und Austrittsfenstern, zu
Luminositétsfluktuationen flhren, die die statistische Auflésung des Experiments
dominieren kénnen. Die hohe Luminositat des A4-Experiments stellt dabei beson-
dere Anforderungen an das Wasserstoff-Target, da im A4-Experiment auf das Ra-
stern des 20 pA-Elektronenstrahls (schnelle Modulation der Strahlposition auf dem
Target) verzichtet wird (siehe auch Kapitel 3.2.3).

Grundsatzlich sind alle bekannten Reaktionsprozesse im Target zur Messung der
Luminositat geeignet. Bei paritatsverletzenden Experimenten ist zu beachten, dal3
die Wirkungsquerschnitte der Reaktionsprozesse auch einen polarisationsabhéngi-
gen, paritéatsverletzenden Anteil haben konnen. Die Ursache der paritatsverletzen-
den Asymmetrien liegt in der “V-A” Lorentzstruktur der schwachen Wechselwir-
kung. Der beitragsmafig grofite Beitrag kommt von der Interferenz aus y- und Z-
Austauschamplitude und ist proportional zu Q?/Mz (Kapitel 2). Alle diese Asym-
metrien verschwinden deshalb fiir Q2 — 0. Durch die geschickte Wahl einer Ki-
nematik mit kleinem Q? (sehr kleine Streuwinkel) lassen sich diese Asymmetrien
vernachlassigbar klein halten (Kapitel 5.1.1).

Zur Bestimmung der Luminositat missen alle beitragenden Reaktionsprozesse be-
trachtet werden. Die wichtigsten Beitrage unter kleinen Vorwartswinkeln liefern die
elastische Streuung der Strahlelektronen an den Protonen des Wasserstoff-Targets
und die elastische Streuung der Strahlelektronen an den Elektronen des Wasserstoff-
Targets (Mgllerstreuung). 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 GroRRenordnungen kleiner [Hammel 1996] und werden
deshalb hier vernachlassigt.

Eine weitere Anforderung ergibt sich bei einem Zahlratenexperiment durch die
systematische Verénderung der gemessenen Asymmetrie durch Ratenverluste.
Hieraus ergeben sich spezielle Anforderungen an die MeRRgenauigkeit in der Lu-
minositatsmessung (Kapitel 5.1.2).

Die Messung der Luminositat findet unter kleinen Vorwartsstreuwinkeln 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-Cerenkov-Detektor (Kapitel 5.1.4). Wasser ist sehr strahlenfest,
leicht zu handhaben und sehr kostengiinstig. Cerenkov-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
fur den Einsatz im A4-Paritatsexperiment wurde in einer vorangegangenen Diplom-
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arbeit gezeigt [Hammel 1996].

5.1.1 Asymmetrien der Ereignisraten

Die Wirkungsquerschnitte der Reaktionsprozesse konnen selbst eine Asymmetrie
besitzen. Die Asymmetrien der im Luminositdtsmonitor dominierenden Reakti-
onsprozesse mussen Kkleiner als die statistische Genauigkeit des A4-Experiments
(~ 6-1077) sein, um die parititsverletzende Asymmetrie durch die Normierung
der Zahlraten auf die Luminositit nicht zu verfalschen. Die Asymmetrie oh-
ne Strangeness-Beitrdge in der elastischen Streuung berechnet sich nach Glei-
chung 2.46. Die paritatsverletzende Asymmetrie in der Mgllerstreuung ist gegeben
durch [Derman, E. und Marciano, W. J. 1979]:

Gk  16sin°@ 1
A =mE -
Moeller \/ETEG (3+COSZ 9)2(4

—sin’Gy) (5.2)

Die Asymmetrie in der elastischen Streuung und in der Mgllerstreuung sind in Ab-
bildung 5.1 in Abh&ngigkeit des Streuwinkels im Laborsystem aufgetragen. Man
erkennt, dal® fur Streuwinkel < 14° die Asymmetrie in der elastischen Streuung
kleiner als die statistische Genauigkeit des A4-Experiments ist. Die Mgallerstreu-
ung besitzt bei kleinen Q2 im Vergleich zur elastischen Streuung nur eine vernach-
lassigbar kleine paritatsverletzende Asymmetrie. Der Monitor muf3 unter kleinen
\Vorwértsstreuwinkeln aufgebaut werden, dann ist die Asymmetrie in den Reakti-
onsprozessen um mindestens eine GroRenordnung kleiner als die experimentelle
Asymmetrie unter 35°.

Betrachtet man sich in Abbildung 5.2 die Wirkungsquerschnitte der Hauptstreupro-
zesse (elastische Streuung und Mgllerstreuung), wird deutlich, dal? die Mgllerstreu-
ung an den Elektronen im Wasserstoff-Target im Luminositdtsmonitor dominiert.
Eine weitere glinstige Eigenschaft der Mgllerstreuung ist, daR sie fur weite Bereiche
unabhéngig vom Streuwinkel 0 ist. Eine ausfiihrliche Betrachtung dieser Reaktions-
prozesse findet sich in einer Diplomarbeit [Hammel 1996]. Der Luminositatsmoni-
tor ist unter Vorwartsstreuwinkeln von 4.4° < 0 < 10° installiert. Der Streuwinkel
von 4.4° wurde ausgewahlt, weil dieser der kleinstmdgliche Streuwinkel fir den
Aufbau der Luminositatsmonitore ist (Kapitel 5.1.4). Die mittlere Elektronenener-
gie in diesem Winkelbereich betragt 79 MeV fiur mgllergestreute Elektronen und
848 MeV fur elastisch gestreute Elektronen.
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Asymmetrie
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Abbildung 5.1: Asymmetrie in der elastischen Streuung und in der Mgllerstreuung, die Li-
nien geben den Wert der Asymmetrie Ag sowie die statistische Genauigkeit
in der Asymmetriemessung an. Man sieht, dal® der Luminositatsmonitor in
einem Winkelbereich von < 14° installiert werden muf3, da dort die Asym-
metrie eine GroélRenordnung 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
Abhangigkeit des Streuwinkels. Die Mgllerstreuung dominiert und ist fiir
weite Bereiche unabhéngig vom Streuwinkel 6.
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5.1.2 MeRgenauigkeit aus Doppeltrefferverlusten und Energie-
auflosung

Bei einem Zahlratenexperiment sind die gemessenen Z&hlraten aus denen die
Asymmetrie gebildet wird, nur dann mit den auf den Detektor treffenden Zahlraten
identisch, wenn zwei zeitlich sehr kurz hintereinander auftreffende Teilchen auch
als zeitlich getrennte Teilchen identifiziert werden konnen. Bei einem Zahlraten-
experiment ist die Wahrscheinlichkeit fiir Doppeltreffer wéhrend der Energiemes-
sung eines Teilchens nicht zu vernachléassigen. Solche Doppeltreffer beeinflussen
die Messung auf zwei Arten. Zum einen reduziert Pile-up die gemessene Zahl-
rate, was aber durch Verldngerung der Melzeit ausgeglichen werden kann. Zum
anderen konnen Untergrundprozesse, deren Wirkungsquerschnitt einen polarisati-
onsabhangigen Anteil haben, zu einer systematischen Verédnderung der gemessenen
Asymmetrie flihren. Es ist daher wichtig, die Rate zu bestimmen, mit der Pile-
up-Ereignisse auftreten. Dies geschieht tber die Messung des ersten und zweiten
Moments der Luminositét. Die Fluktuationen der Luminositat missen fur verschie-
dene Polarisationen genau untersucht werden, um keine systematische Anderung
der Asymmetrie zu erhalten, denn Ratenverluste fiir helizitatskorreliert verschieden
fluktuierende Luminositaten sind bei gleicher mittlerer integrierter Luminositat ver-
schieden. Somit muR bei einem Zahlexperiment aufgrund der Ratenverluste durch
Pile-up neben der mittleren integrierten Luminositat (L) auch die Schwankungs-
breite, d.h. die Varianz gemessen werden:

(L) - =0L% = (L?) —(L)° (5.3)

Es werden zwei Arten von Doppel- bzw. Mehrfachtreffern unterschieden. Beide
Arten flhren dabei zu einer Verwerfung des Ereignisses, weil sich die elektroma-
gnetischen Schauer der beiden Treffer untrennbar iberlagern und somit die Energie-
messung bei der Summenbildung verfalschen. In Abbildung 5.3 ist schematisch ein
Kalorimeterausschnitt mit den Bezeichnungen der relativen Positionen der Analog-
Module bei einem Treffer dargestellt. Die Triggerelektronik muf} 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 rdum-
lich nahe Treffer zur gleichen Zeit eintreten, so daR einer der 16 Analog-Module im
Vetobereich um den 3x3-Cluster ebenfalls ein lokales Maximum meldet, so wird
dies als raumliches Pile-up bezeichnet. Zur Bildung der Ladung werden die Signale
der neun Photomultiplier Gber eine Zeitspanne von 20 ns integriert. Ein zusatzlicher
Treffer in demselben 3x3-Cluster innerhalb der Integrationszeit fiihrt ebenfalls zu
einer Verfalschung der Energiesumme und wird als zeitliches Pile-up bezeichnet.

Wenn ein Teilchen das Kalorimeter trifft, werden zur Bestimmung des Ereignistyps
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> Spalten-Nummer
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Abbildung 5.3: Schematischer Ausschnitt aus dem Kalorimeter. Die dunklen Zellen deuten
an, dal 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
mogliches Pile-up-Muster flr zwei Treffer im Kalorimeter angedeutet, bei
dem die Schauer sich untrennbar tberlappen und keine eindeutige Energie-
bestimmung eines Treffers erlauben.

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

Macht man die Annahme, dal die Luminositat konstant tiber ein 20 ms MeRgate
ist, dann ist die tiber 20 ms integrierte Luminositat L™ durch den Mittelwert der
Luminositat L™ gegeben: LT = LTAt. Falls die Luminositat aber innerhalb der
20 ms Schwankungen unterworfen ist, fuhrt dies zu Modifikationen der experimen-
tellen Asymmetrie. Auch wenn die linearen Terme, d. h. die Uber 20 ms integrierte
Luminositét, gleich sind, konnen die integrierten quadratischen Luminositaten von-
einander abweichen. Als Annahme wird gemacht, da wahrend der Pile-up-Zeit
2t = 40ns die Luminositat genligend konstant ist und somit keine Faltung der Lu-
minositat mit der Pile-up-Zeit und der MeRzeit notwendig ist. Somit erhalt man fiir
die mittlere Luminositat pro Zeitintervall von 20 ms:

At=20ms
LT(t) = / Ldt (5.4)
0

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

NT=r"(t)eg mit o=09+PTAc (5.5)

o ist hierbei der elastische Wirkungsquerschnitt fur die Streuung an einem /H;-
Target, og der polarisationsunabhangige Anteil, PTAac der polarisationsabhangige
Anteil. € ist die Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors, in unserem Falle ist
e=1

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

N LT mit =3 +PTAZ (5.6)

Untergrund —

&’ wiederum eine Nachweiswahrscheinlichkeit (€' = 1). Der Term Sy +PTAS ist der
Wirkungsquerschnitt der Untergrundprozesse, aufgeteilt in einen polarisationsun-
abhanigigen und polarisationsabhéngigen Anteil. A, = AX/Z ist die Asymmetrie
des Untergrundes. Die Untergrundasymmetrie Ay, ~ —1-10° der Pionprodukti-
on [Hammer und Drechsel 1995] liegt in derselben GréRRenordnung wie die elasti-
sche Asymmetrie Ag = Ad/dg = 6.5-107°.

Die gemessene Teilchenzahl im PbF,-Detektor im Zeitintervall von 20 ms ergibt
sich als die ,,echte” Zahlrate minus der Z&hlrate, die durch Pile-up-Effekte verloren
geht. Sei R die wahre Rate, R’ die Rate der registrierten Ereignisse (Triggerrate)
und T die Zeit, fur die der PbF,-Detektor keine neuen Ereignisse messen kann,
so ist der PbF,-Detektor fur den Anteil R’ - T blockiert. Nach der Poisson-Statistik
ist die Zahlrate von wahren Ereignissen, die durch Pile-Up verlorengehen R — R’
(\Vetorate):

R—R' =Rexp(—R'1) (5.7)
Fir niedrige Zahlraten R < 1/1 (in unserem Fall R = 250 kHz und 1/t = 25 MHz)

ergibt sich fur die gemessene Z&hlrate:

R'= R —RRT (5.8)
~—~—
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Wegen der im A4-Experiment anstehenden Ratenverhdltnisse (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 ergdnzen, vernachl&ssigen. Es ergibt sich fiir
die gemessene Zéhlrate im Energiefenster + 50 um die elastische Linie

N;(p - N;(_:ht_Nr—)l_ileup (5.9)

At
— / L (t)e(0o+ P AG)dt
0

S/

N:::ht
A,
— / L1 (t)21ee’ (09 + PTAO) (2o + PTAZ)dt (5.10)
0

- v
-~

+
Npileup

21 ist die Pile-up-Zeit. Bei den eingesetzten PbF,-Kristallen betragt T = 20 ns, die
Pile-up-Zeit 2t also 40ns. Die Mittelwerte von £ und £2 wahrend eines 20 ms
MeRgates sind

1 At
(L) = Lt (5.11)
2 1 At 2
(L% = At s L2dt (5.12)

Die beiden GréRen (£2) und (£)? werden iiber die Varianz miteinander verkniipft

(L) —2)Y) = BL2=(L2)—(L)? (5.13)

Fluktuationen der Polarisation innerhalb der 20 ms werden dabei vernachléssigt. Fir
die Teilchenzahl in 20 ms erhalt man somit durch einsetzen von (5.11) & (5.12) in
(5.10)

Nekp = £(00 +PTAC)AL(LT) — 21€€ (00 + PTA0) (20 + PTAT)AL(LT) (5.14)

+ +
Necht Npileup
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Die Reduktion der gemessenen Teilchenzahl durch Pile-up in einem Zeitintervall

von 20 ms mit Njntergrund aus (5.6) ist also

Nibp =Nt [ 1—2t-NT <L+Z> 5.15
exp — Necht T UntergrundW (5.15)

Die Reduktion der ,,echten* Zahlrate pro Zeitintervall von 20 ms ist proportional zur

Pile-up-Zeit 2t, zur Rate der Untergrundprozesse und zu dem Quotient aus (L+2)
und (£LF)2.

Setzt man nun die oben definierten Grolien in die Asymmetrieformel

Ny N
% (5.16)

T

AM ess —

SIF S

ein, so erhélt man mit n = 21¢’', fiir die experimentelle Asymmetrie

2

L2 _ 42 _
N <<<L I <<LL—>>> (At Ad) <p+<<LL+>> _p- <<LL_>>) + Ag(PH —P)

AMess = 5 P
2-n (&ﬁ; + <<§_>>) —n(Au+Ao) (P (L) plL Q) +Ag(Pt+P)
(5.17)
Die GréRen (£2), (L) und P werden im Experiment gemessen. Die Formel enthélt

Terme, die die gemessene Asymmetrie durch Schwankungen in der Luminositat,
der Polarisation und dem Produkt aus beiden beeinflussen.

Sei der ideale Fall angenommen, daB beide Polarisationszustédnde die gleiche Pola-
risation haben: P~ = —P™,

) + 2A0P

2
-n <<<LLJ;>> ) P(Au+Ao) ( V%3
AMess— P 2 - +2 (-
2—ﬂ(<<L+>>+ - >> nP(Au+AO)(< > (L~ )

Mit den Pile-up-Wahrscheinlichkeiten A* = n(L*) und A~ = n(L") kann
man die Differenz der Pile-up-Wahrscheinlichkeit AA und die mittlere Pile-up-
Wahrscheinlichkeit A definieren:

(5.18)

/\
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AN = n((LF) = (L)) =nA(L) (5.19)
A — ”12“"_ (5.20)

Ersetzt man (iber Gleichung 5.13 Terme mit (£2) durch (£) und 8.2, so erhalt
man unter Beriicksichtigung der Gleichungen 5.19 und 5.20 folgende Formel flr
die experimentelle Asymmetrie:

—DA+(Au+A)2AP+2A0P— r](?L+> i >)+H(Au+A0) (?ﬁﬁ?f >)P

)P

AMESS -

2— 20— (Au+A0) AP —n (3555 +8E55) —n(Ay+A) (355 -2
(5.21)

Man erkennt, da die Gleichung 5.21 wird von vier unabhangigen Koordinaten be-
stimmt wird:

1. Die mittlere Pile-up-Wahrscheinlichkeit A. Selbst bei einem idealen Strahl,
dh. P~ = —PT, AT = A" und (8£%)% = (8£7)% = 0, ist die Pile-up-
Wahrscheinlichkeit nicht gleich Null, sondern durch die Pile-up-Zeit T ge-
geben (Gleichung 5.20). Die Pile-up-Zeit ist abhdngig vom eingesetzten De-
tektormaterial.

2. Die Differenz der Pile-up-Wahrscheinlichkeiten AA. Tritt bei verschiedenen
integrierten Luminositaten (L 1) # (L) auf. Terme mit AA bestimmen letzt-
endlich die Genauigkeit der Luminositdtsmessung, da in diesen Termen die
Differenz der Luminositat AL auftritt.

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

_2
minositat r]( <L+> +3 0 >) Gibt die Schwankungsbreite durch Fluktuationen
in der Luminositat an. Tritt auch auf wenn die Varianzen fiir beide Polarisati-
onsrichtungen gleich sind: (8£1)? = (8L£7)2.

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

2 2
sitat n(% — ?ﬁ 7). Dieser Term tritt auf, wenn die Schwankungsbrei-
te der Luminositat fir die beiden Polarisationsrichtungen verschieden ist:

(BLF)? # (8L7)2
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Dabei fiihren Pile-up-Effekte in jedem Fall zu einer Reduktion der elastischen
Asymmetrie, selbst wenn die Luminositét, die Fluktuationen der Luminositat und
die Polarisation fiir beide Polarisationsrichtungen gleich sind, d. h. P~ = —PT,
At =A"und (8£1)% = (8£7)% = 0. In diesem Falle reduziert sich Gleichung 5.21
zu

AoP — (Ay+Ag)AP
1—A

AMess = (522)

Die elastische Rate pro Kalorimetermodul betragt etwa 10 kHz. Die fir die Bestim-
mung der Verlustrate R — R’ (Vetorate) notige Pile-up-Wahrscheinlichkeit wird aus
den elastischen Raten in 25 Detektorkandlen berechnet. Die Vetorate betragt somit
250 kHz. Fir die Untergrundasymmetrie wird Ay ~ —1-10~° angenommen. Mit
Yo = 4.7-10733 cm? (bei einer Vetorate von 250 kHz und einer Luminositét von
L =15.3-10%"s~tem=?) ergibt sich fur A* und A~ eine obere Abschatzung fiir die
Pile-up-Wahrscheinlichkeit von 1%.

A~ AT =0.01 (5.23)

Untergrundprozesse, die selbst mit einer Asymmetrie behaftet sind, kénnen die phy-
sikalische Asymmetrie modifizieren. Die nachstehende Tabelle zeigt die Reduktion
der elastischen Asymmetrie in Abh&ngigkeit 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 A, zugesprochen. Die Grolie
AP ist die Mel3grolie, die durch Pile-up-Effekte reduziert wird.

Au=0 = Ayess=AoP

Au=A) = Apess=(1—0.01)AP
Au=3A) = Apess = (1—0.03)AoP
Au=8A; = Apess = (1—0.08)AoP

FUr Untergrundprozesse, die eine Asymmetrie Ay < Ag besitzen, wird die physika-
lische Asymmetrie durch Pile-up nicht reduziert. Abbildung 5.4 zeigt die Anderung
der physikalischen Asymmetrie (Gleichung 5.21) in Einheiten von AgP bei Variati-
on der Untergrundasymmetrie:

6AM ess
0A,

6Au - AAMESS ~ 0.01 (524)

Eine Untergrundasymmetrie von A, = 6.2 - 10~° reduziert somit die physikalische
Asymmetrie um 1%.
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Abbildung 5.4: Abhéngigkeit der physikalischen Asymmetrie Apess aus Gleichung 5.21
von der Untergrundasymmetrie A,. Aufgetragen ist die physikalische
Asymmetrie in Einheiten von AgP als Funktion von A,.

Die vier unabhangigen Koordinaten in Gleichung 5.21 missen 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 nétige Mel3genauigkeit
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 (K;):

5/22855& = Myess i=1.4 (5.25)
Ki = A
Ky = A\
> 2
Ky = n(?ﬁ%-i—%)
-

Bei der Variation von Apmess Nach den einzelnen Koordinaten wurden die jeweils
unbeteiligten Gréfl3en auf ihren Sollwerten konstant gehalten. Fir die Polarisation
wird der im Experiment angestrebte Wert von 80% angenommen.
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Abbildung 5.5: Einflu des zweiten Moments der Luminositat 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 (K;).

Oben links: Abhangigkeit der physikalischen Asymmetrie von der Diffe-
renz der Pile-up-Wahrscheinlichkeiten AA. Aufgetragen ist die physikali-
sche Asymmetrie in Einheiten von AgP als Funktion von AA.

Oben rechts: Abhangigkeit der physikalischen Asymmetrie von der Pile-
up-Wahrscheinlichkeit A. Aufgetragen ist die physikalische Asymmetrie in
Einheiten von AgP als Funktion von A.

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

6L—+2 _ ﬁ - - - - - - - ._
n( Fy ~ (0 ). Aufgetragen ist die physikalische Asymmetrie in Einhei

2 _2
ten von AgP als Funktion von n (%5 — 24).

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

nositat r](M+2 + ﬁ) Aufgetragen ist die physikalische As trie i
0y + $57). Aufgetrag physikali ymmetrie in

2 _2
Einheiten von AgP als Funktion von n(?f% + %—,>).
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Die Abbildung 5.5 zeigt das Verhalten von Apess aus Gleichung 5.21, wobei K; als
Parameter variiert wurde. Die Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick tiber die Grenzwerte
der Schwankungen der vier unabh&ngigen Koordinaten aus Abbildung 6.32, die die
gemessene physikalische Asymmetrie um 1% modifizieren.

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

| Koordinate | Grenzwert 1% Modifikation Avess |

A 43-107%

JAY) 1.0-10~7

n(6L+2 + BL_Z) 1.5-10-3
(L+% (L") .

+ - —_

n(?£+) —§L_)) 1.0-1077

Die Grenzwerte der vier Koordinaten in Tabelle 5.1 geben die vom A4-Experiment
geforderte Stabilitdt von MAMI an, um sicherzustellen, dal3 die physikalische
Asymmetrie durch Schwankungen in der Luminositat nicht mehr als 1% modifi-
ziert wird:

AL
—=1-10"" (5.26)
L

dL2

—_=3-10"* 27

02 3-10 (5.27)

Um sicherzustellen, dal} die Unsicherheit in der Luminositatsmessung kleiner als
die statistische Unsicherheit in der Asymmetriemessung ist, betragt die geforderte
Genauigkeit der Luminositatsmessung in 20 ms:

AL
— =3 107° (5.28)
L2

—_=5.10"° 2
02 5.10 (5.29)

Durch diese Energieaufldsung der Luminositatsmessung wird ein zusétzlicher Feh-
lereinflul? und eine VergroRerung des systematischen Fehlers der Asymmetriemes-
sung dA/A durch Schwankungen in der Luminositat 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 Luminositdtsmonitors 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 gefillter Edelstahltank
verwendet, an dessen Ende sich der Photomultiplier anschlieRt. Die Transmission
des Wassers wurde ebenso berticksichtigt 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 fur diese Parameter in der Simulation 12 Wel-
lenlédngen spezifiziert. Simuliert wurde das Antwortverhalten des Detektors und die
Produktion von Cerenkovlicht bei direkten EinschuB von Elektronen in ein Modul
des Luminositatsmonitors.

Die Strategie bei der Optimierung lait sich folgendermaRen zusammenfassen. Die
Energieaufldsung und die im Detektor deponierte Energie fur Mgallerelektronen soll
bei gleichzeitiger Unterdriickung 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 gewahlte Detektordesign der gewichtete Prozel3 (Mgllerstreuung) bevor-
teilt.

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

Dioell c sl

_ oeller er oeller

FOM = Mean DMoeIIer ) DMean (530)
Elast Moeller

Hierbei ist oRMS, .. das quadratische Mittel (RMS = Root-Mean-Square) der von

Mallerelektronen im Detektor deponierten Energie DM . Die Magllerelektronen

erzeugen Cerenkovphotonen. Deren Energie wird im Photomultiplier detektiert und

wird mit D$ET,, bezeichnet. Sie stellt ein MaR fiir die detektierte Anzahl von Ce-

renkovphotonen dar. Die von Elektronen aus der elastischen Streuung im Detektor

deponierte Energie mit DY bezeichnet.
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Die drei Terme aus Gleichung 5.30 lassen sich folgendermafen verdeutlichen:

1. DMean /DMean: Das Antwortverhalten fir Elektronen aus der Mgllerstreu-
ung soll gegeniiber dem der elastisch getreuten Elektronen bevorzugt werden.
Hierzu wird das Verhéltnis der deponierten Energien aus beiden Reaktions-
prozessen DMeaN /DM petrachtet und die deponierte Energie von Elektro-

nen aus der Mgllerstreuung angehoben.

2. D1 Die Mallerelektronen erzeugen Cerenkovphotonen. Deren Energie

Ditaeiier Wird im Photomultiplier detektiert. Sie stellt ein MaR fiir die detek-
tierte Anzahl von Cerenkovphotonen dar. Die Anzahl von Cerenkovphotonen,
die den Photomultiplier erreichen, soll durch diesen Term maximiert werden.

3. ORMS or/DMean : Der dritte Term optimiert die Energieauflésung fur Maller-
elektronen, die durch Leckage des Schauers aus dem Detektor verschlechtert
wird. Die Mgllerereignisse sollen analog integrierend gezahlt werden. Um die
Unsicherheit in der Luminositdtsmessung klein zu halten, ist die Energieauf-

16sung wichtig.

Als mittlere Energie der gestreuten Elektronen im Winkelbereich von 4.4° < 8 <
10° wurde fir Mgllerelektronen eine Energie von 79 MeV (Index Moeller) be-
stimmt und 848 MeV fiir Elektronen aus der elastischen Streuung (Index Elast).
Die Energie der gestreuten Mgllerelektronen schwankt in diesem Winkelbereich
sehr stark, deshalb wurden zusétzlich Simulationen mit einer Elektronenenergie von
32 MeV (Kkleinste Energie der Mgllerelektronen) und 168 MeV (groRte Energie der
Magllerelektronen) durchgefiihrt.
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In Abbildung 5.6 (oben) ist die im Detektor deponierte Energie in Abhé&ngigkeit
von der Detektorlange dargestellt. Man erkennt, dai3 fir eine wachsende Detektor-
lange die im Detektor deponierte Energie anwéchst, da die Elektronen eine langere
Strecke im Detektor zurlicklegen und so einen grofieren Energieverlust erleiden. In
Abbildung 5.6 sind dabei die vier typischen Elektronenergien dargestellt: 32 MeV
(kleinste Energie der Mgllerelektronen), 79 MeV (mittlere Energie der Mgllerelek-
tronen), 168 MeV (maximale Energie der Mgllerelektronen) und 848 MeV (mitt-
lere Energie der elastisch gestreuten Elektronen). Abbildung 5.6 (unten) zeigt die
Energieauflosung, die durch Leckage des Schauers aus dem Detektor verschlechtert

wird. Die Energieaufldsung verbessert sich mit wachsender Detektorlange.
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Abbildung 5.6: EinfluB der Detektorlange auf die deponierte Energie im Detektor und die

Energieaufldsung, dargestellt fur vier typische Energien (32 MeV, 79 MeV,
168 MeV und 848 MeV). Sieht man sich die deponierte Energie in Abhan-
gigkeit von der Detektorlange an, so erkennt man, dal? fur eine wachsende
Detektorlange die im Detektor deponierte Energie anwachst, da die Elek-
tronen eine langere Strecke im Detektor zurlicklegen und so einen gré-
Reren Energieverlust erleiden. Unten ist die simulierte Energieauflésung
ofMS/pMean in Aphangigkeit von der Detektorlange aufgetragen.
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Sieht man sich das Verhéltnis der deponierten Energien aus Mgllerstreuung und ela-
stischer Streuung Dmggﬂer DM in Abhangigkeit von der Detektorldnge an, so er-
kennt man, daR fiir einen wachsenden Detektor das Verhaltnis fallt (Abbildung 5.7,
links oben). Die den Photomultiplier erreichende Zahl an Cerenkovphotonen hat
aufgrund der Detektorgeometrie ein Maximum bei einer bestimmten Detektorlange
(Abbildung 5.7, rechts oben). In Abbildung 5.7 (links unten) ist die Energieauf-
I6sung, die durch Leckage des Schauers verschlechtert wird, fiir Mgllerelektronen
dargestellt. Mit dem in Gleichung 5.30 definierten Gtefaktor ergibt sich somit ei-
ne optimale Detektorlange von 20 cm. Der Gutefaktor ist in Abbildung 5.7 (rechts

unten) dargestellt.
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Abbildung 5.7: Aufgetragen sind die drei Terme des Gitekriteriums (FOM=Figure of me-
rit, Gleichung 5.30) in Abh&ngigkeit von der Detektorlange L in cm. Links
oben: Verhéltnis der deponierten Energien aus Mgllerstreuung und elasti-
scher Streuung DM, /DM Rechts oben: Detektierte Energie DSy e
der Cerenkovphotonen die von Mgllerelektronen erzeugt wurden. Links
unten: Energieaufiosung o 3, /DM . Rechts unten: Statistischer Gii-
tefaktor “FOM”, der den Schauer der Mgllerstreuung stérker gewichten
soll. Das Maximum liegt bei einer Detektorl&nge von 20 cm.

Bei der Bestimmung der Breite des Detektors lagen die geometrischen Zwénge
an der Riickseite der A4-Streukammer zugrunde. Mit Hilfe von GEANT wurde
so das Verhéltnis der mittleren Energiedepostion von beiden Streuprozessen auf

Mean Mean ~_
DMean  /DMEaR ~ 0.75 verbessert.
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Zusétzlich wurden Untersuchungen zur maximalen Dicke eines Aluminiumflan-
sches vor dem Detektor gemacht. Diese 1&Rt sich aufgrund der Plazierung der Lu-
minositatsmonitore aulRerhalb der A4-Streukammer nicht vermeiden. Die minimal

notwenige Dicke des Streukammerflansches ergibt sich zu 1 cm. Diese Dicke ist fur

die Luminositatsmessung vertraglich. In GEANT-Simulationen wurde der Einflu}
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° < 6 < 10° umgebaut.
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Abbildung 5.8: Aufgetragen sind die drei Terme des Gitekriteriums (FOM=Figure of me-

rit, Gleichung 5.30) in Abhéngigkeit des Streuwinkels © fur drei verschie-
dene Dicken des Aluminiumflansches (0 cm, 1 cm und 4 cm) vor dem LU-
MO. Die mit “0cm” bezeichneten Punkte geben die Werte ohne Alumini-
umflansch vor den Detektoren an, die mittleren (“1 cm”) gehéren zu einem

1cm dicken Flansch, die mit “4cm” bezeichneten Punkte zu dem alten
bestehenden Streukammerflansch von 4cm Dicke. Links oben: Verhalt-
nis der deponierten Energien aus Mgllerstreuung und elastischer Streu-
ung DMex  /DMen. Rechts oben: Detektierte Energie DS, der Ce-
renkovphotonen, die von Mgllerelektronen erzeugt wurden. Links unten:
Energieaufiésung o RMS, . /DM . Rechts unten: Statistischer Gutefaktor
“FOM”.
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5.1.4 Aufbau des Luminositatsmonitors

Es wurde ein Wasser-éerenkov-Detektorsystem mit insgesamt acht Modulen ent-
wickelt. Der Gberdeckte Polarwinkelbereich betragt 4.4° — 10°, der Azimuthalwin-
kelbereich 21t Die Module sind derart orientiert, dal3 sie auf das Zentrum des
Wasserstoff-Targets zeigen, sie Gberdecken einen Raumwinkel von 10 msr. Die Mo-
dule befinden sich in einem Abstand von 1.65m 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 1/4/N in 20 ms ergibt sich eine Genauigkeit
von 3.4-10° pro Modul. Abbildung 5.9 zeigt den errechneten Raumwinkel und
die Streurate in Abhangigkeit des Streuwinkels.
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Abbildung 5.9: Raumwinkel [$°X§ [ dQ und Streurate [$°7¢ [, £93dQ unter Kleinen
Vorwartsstreuwinkeln in Abhéngigkeit des Streuwinkels ©.

Bedingt durch die Ringgeometrie haben die Module die Form eines Pyramiden-
stumpfs mit trapezoider Grundflache. Die Lange eines Moduls in Strahlrichtung
betragt 20cm. Das Cerenkovlicht wird am Ende mit Photomultipliern ausgele-
sen, die Photomultiplier werden durch Quarzfenster vom Wasservolumen getrennt
und befinden sich in einem lichtdichten Gehduse (Abbildung 5.11). Angebracht
sind die Luminositatsmonitore strahlabwaérts direkt an der A4-Streukammer (Abbil-
dung 5.12). Der Endflansch der Streukammer wurde im Winkelbereich von 4 — 10°
zum Wasserstofftarget extra diinn ausgefréast, 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 grofRe Zahl von Teilchen, die ihre Energie im Detektor deponieren, kon-
nen im Detektor Strahlenschaden auftreten. Eine obere Grenze fir die Strahlenbela-
stung S erhalt man, wenn man annimmt, daR die Energie eines Treffers vollstandig
innerhalb einer Strahlungslédnge deponiert wird:

B N -E[MeV]
Slkrad] = Xo[cm] - Alcm?] - p[g/cm3] - 6.24 - 1019[MeV /kg] (6:31)

Das Produkt N - E_gibt die gesamte Energiedeposition im Detektor an. Die Dich-
te p von Wasser ist 1 g/cm?® und die Strahlungslédnge Xo von Wasser 36.1cm. Der
Abstand zum Target betragt 165 cm. Tabelle 5.2 gibt einen Uberblick tiber die er-
wartete Strahlenbelastung S im Detektor. Die im Detektor deponierte Energie wurde
in GEANT-Simulationen ermittelt.

Tabelle 5.2: Obere Abschétzung fiir die Strahlenbelastung des LUMO.

Element | Masse Rate Dep. Energie | Strahlenbelastung
Detektor | 5594g | 44.07 GHz 30.4 MeV 1.41 Mrad
Quarzglas | 210g | 44.07GHz 2.7MeV 3.36 Mrad

Aufgrund der hohen Strahlenbelastung von >1 Mrad wahrend des Experiments ist
es unabdingbar, strahlenresistente Materialien zu verwenden. So miissen die Photo-
multiplier mit Quarzfenstern bestiickt sein. Um die Erzeugung von Radikalen durch
Radiolyse im Wasservolumen zu vermeiden, muf} 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 muRte darauf geachtet wer-
den, dal3 die Module moglichst materialarm gebaut werden, um Riickstreuungen
aus dem Luminositdtsmonitor in das PbF,-Kalorimeter zu minimieren. Dies galt
ebenso flr 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 Stahlwanden.
Das Detektorgehduse wird aus rostfreiem Edelstahl gefertigt, um Beschédigungen
am Gehé&use durch das Wasservolumen zu vermeiden. Jeweils zwei dieser Module
sind in einem Halter zusammengefal’t. Der Photomultiplier befindet sich am Ende
des Wassertanks in einem lichtdichten Zylinder aus Aluminium. Der Spannungstei-
ler des Photomultipliers ist auBerhalb des Zylinders, um eine bessere Warmeabfuhr
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Abbildung 5.10: Transmission der verwendeten Detektormaterialien destilliertes Wasser
und Quarzglas HOQ310, aufgetragen gegen die Wellenlange des im De-
tektor entstehenden Cerenkovlichtes.

zu ermdglichen und eine Uberhitzung zu vermeiden. Zusatzlich sind zwei Fullstut-
zen an der Riickseite des Detektors angebracht, um ein einfaches Befullen des Tanks
mit Wasser zu ermdglichen. Der Fillstutzen kann einen dauerhaften Frischwasser-
zufluf in die Tanks ermdglichen, um das Wasser innerhalb der Detektoren mdglichst
rein zu halten. Im Experiment zeigte sich, daf} dies nicht notwendig ist. Alle Tei-
le des Detektors sind verschraubt. Bei der Ausfiihrung wurde darauf geachtet, dal}
die einzelnen Module jederzeit schnellstméglich ausgebaut werden kénnen, 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. Fir 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 Luminositdtsmonitors beigefigt.

Urspriunglich sollten die Luminositdtsmonitore mit einer Spiegelzelle bestiickt wer-
den, dies konnte aus kostengriinden leider nicht realisiert werden. Um die Spiegel-
zelle im Detektor vor Angriff durch Wasser zu schitzen, sollten Rhodiumspiegel
verwendet werden, da das Edelmetall Rhodium besonders resistent gegen Wasser
ist. Eine ausfuhrliche 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 Grundflache. Die
Lange eine Moduls betragt 20 cm. Das Cerenkovlicht 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 Gehduse. Um Ruiickstreuungen auf den
PbF,-Detektor zu vermeiden, wurden die Module so materialarm wie
moglich gebaut, die Stérke des verwendeten Edelstahls betrdgt lediglich
1mm.
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Abbildung 5.12: Oben: Detailansicht der Luminositdtsmonitore mit Photomultiplierhalter
aus Aluminium. Unten: Strahlabwarts an der A4-Streukammer installierte
Luminositatsmonitore, links zu sehen ist der PbF,-Detektor.
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Tabelle 5.3 zeigt zusammenfassend die Spezifikationen der gebauten Luminositats-
monitore.

Tabelle 5.3: Spezifikationen der gebauten Luminositatsmonitore

e Wasser-Cerenkov-Detektor
e Detektordesign optimiert auf Mgllerstreuung in GEANT-Simulationen
e 8 Module (8: 4.4° —10°, @: 211, AQ = 211/8)
e Raumwinkel pro Modul: 9.965 msr
e Raten pro Modul:
0.32 GHz (elast.)
43.75 GHz (Moeller)
—> 44.07 GHz Gesamtrate
e integrierend messend
e Genauigkeit pro Modul:
berechnet: 3.4-10° (statistischer Fehler in 20 ms),
gemessen: 8-10~°+4.10~
e Strahlenbelastung: =~ 1.4 Mrad wéhrend des Experiments

5.1.5 Untersuchungen zu mdoglichen Spiegelmaterialen

Die Lichtausbeute kann durch Einsatz einer Spiegelzelle im Luminositatsmonitor
gesteigert werden, da ein Grol3teil der erzeugten Photonen die Photokathode nicht
erreicht, sondern an den unbearbeiteten Stahlwénden des Detektors aufgrund der
schlechten Reflexion verloren gehen. Allerdings ist das Cerenkovlicht beziiglich
der Achse des priméaren Teilchens ausgerichtet, so dal3 auch ohne Reflektormateri-
al die Cerenkovphotonen die Photokathode erreichen. Mit Spiegelzelle I43t sich die
Homogenitét der Lichtsammlung verbessern, was sich in einer Steigerung der Mel3-
genauigkeit des Detektorsystems um einen Faktor 2-5 ausdriickt [Hammel 1996].
Mittels eines kommerziellen Photo-Spektrometers Shimadzu UV-2101PC wurden
mehrere Spiegelmaterialien hinsichtlich ihrer Reflektivitat 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 Aktivitét des
destillierten Wassers. Im Prototypen des Luminositatsmonitors wurden Goldspiegel
verwendet, die aber den Nachteil besitzen, daB sie im sichtbaren Bereich nur eine
Reflexion von ca. 35% haben [Hammel 1996]. Der Vorteil der Goldspiegel ist aller-
dings die Resistenz gegen Wasser. Zusétzlich 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 Abhé&ngigkeit der Wellenlange. Fir
einen Einsatz im LUMO wurden drei Spiegelmaterialen ausgewéhlt: Alu-
minium (Al), Chrom (Cr) und Rhodium (Rh).

flektivitat (Abbildung 5.13), allerdings loste sich bereits nach wenigen Wochen die
aufgedampfte Aluminiumschicht von den Folien ab. Aluminiumspiegel sind somit
flr 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 l6ste sich die Aluminiumschicht stellenweise auf. Dies
gilt auch flr ebenfalls geteste Chromspiegel mit Schutzschicht. Diese I6sten sich
sogar deutlich schneller als die Aluminiumspiegel im Wasservolumen auf.

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

Bei den verwendeten Spiegeln handelt es sich um Vorderfldchenspiegel. Bei Vor-
derflachenspiegeln ist die spiegelnde metallische Schicht auf das Tragerglas aufge-
dampft. Ublich ist eine Aufbringung der Spiegelschicht hinter das Tragerglas, um
die Spiegelschicht zusétzlich durch das Glas zu schiitzen. Dies ist aufgrund der ho-
hen Strahlenbelastung im Experiment nicht mdglich, da das Glas unter Bestrahlung
braun wird und somit der Spiegel aufgrund der grofRen Transmissionsverluste un-
brauchbar wird.
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Abbildung 5.14: Oben: Reflexion eines Rhodiuspiegels in Abhdngigkeit der Wellenlange.
Rhodium zeigte sich als optimales Spiegelmaterial, da es resistent gegen
Beschadigungen durch Wasser ist. Die verschiedenen Kurven zeigen die
Ergebnisse von Langzeittests (iber mehrere Monate mit Bestrahlung, da-
bei zeigten sich keine sichtbaren Beschadigungen und auch keine Rele-
xionsverluste an der Spiegeloberflache. Unten: Auftragung der Differenz
zwischen dem Reflexionsgrad eines Spiegels nach mehreren Monaten in
Wiasser und einem neuen Rhodiumspiegel in Abhéangigkeit der Wellenlan-

ge.

5.1.6 Photomultiplier und Optimierung des Spannungsteilers

Fur die Auslese der Luminositatsmonitore werden Photomultiplier vom Typ Philips
XP3468B mit 8 Dynoden eingesetzt. Dieser Photomultiplier hat einem Durchmes-
ser von 76 mm und eine Lange von etwa 164 mm. Das Eintrittsfenster hat einen
Durchmesser von 76 mm, die sensitive Flache der Photokathode hat einen Durch-
messer von 68 mm. Die Malie des Photomultipliers wurden so gewéhlt, dal} ein gu-
tes Bedeckungsverhaltnis der Stirnflachen des Luminositatsmonitors erreicht wur-
de. Von der Firma Philips wurden diese Photomultiplier speziell mit Quarzfenstern
bestuckt, um eine ausreichende Strahlenfestigkeit des Eintrittsfensters zu gewéhr-
leisten.

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

Typ und Hersteller XP 3468B, Philips
Verstarkung Datenblatt: 1 x10°

Im Experiment: 1 x103
Anzahl Dynoden 8, fokussiert

Im Experiment ausgelesen: 5
Typische Hochspannung 1500V

bei 5 Dynoden: 895V
Photokathode Bialkali
Fenstermaterial Quarzglas

weille Lichtempfindlichkeit 80pA/Im
blaue Lichtempfindlichkeit 10 pA/Im
Maximum der Empfindlichkeit 420 nm
typische Anstiegszeit ~ 3ns

Die Spannungen zwischen den Dynoden eines Photomultipliers werden im allge-
meinen einem Spannungsteiler entnommen. Dieser ist so zu optimieren, dal3 der
gemessene Strom linear zur Anzahl der detektierten Cerenkovphotonen ist. Auf-
grund der hohen Ereignisraten, die den LUMO treffen, ist eine Modifikation des
Spannungsteilers notwendig, da er eine zu groRe Verstarkung aufweist, was die Le-
bensdauer stark begrenzt. Die Lebensdauer eines Photomultipliers ist proportional
zu dessen extrahierter Ladung. Eine Methode die Verstarkung eines Photomulti-
pliers zu reduzieren, ist die Modifikation der Anzahl der ausgelesenen Dynoden.
SchlielBt man mehrere Dynoden zusammen, was durch eine Anpassung des Span-
nungsteilers geschieht, reduziert sich dessen Verstarkung.

Die Rate pro LUMO-Modul betragt 44.07-10° e~ /s, ein gestreutes Elektron aus der
Mgllerstreuung erzeugt im Mittel 170 Photonen im Detektor. Pro Ereignis werden
somit 7.5-10% Photonon erzeugt. Bei einer Quanteneffizienz des Photomultipliers
von etwa 20% entspricht dies 1.5- 102 Photonen im Detektor, die detektiert werden.
Der maximale Eingangsstrom der LUMO-Elektronik betragt 100pA (siehe Kapi-
tel 5.2), was 6.24 - 1014 Elektronen pro Sekunde entspricht. Der Verstarkungsfaktor
am Spannungsteiler sollte also maximal 5 - 102 betragen. Bei einer Hochspannung
von 1500V betragt die Verstarkung des Photomultipliers 108. Pro Dynode erhoht
sich die Verstarkung um einen Faktor 5.6. Die Anzahl der Dynoden, um eine Ver-
starkung von 5- 103 zu erreichen, lasst sich aus 5- 103 = 5.6% zu x = 5 Dynoden
errechnen. Deshalb wurden die letzten drei Dynoden zusammengeschlossen, um
die Verstarkung 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 1500V auf 895V. Bei 895V wird nach der Modifikation eine \erstar-
kung von 5- 108 erreicht. Im Betrieb zeigte sich, daB eine Spannung ~450V zum
Ausnutzen des dynamischen Bereichs der ADC’s der Ausleseelektronik notwendig

ist.

Abbildung 5.15:
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Modifizierter Spannungsteiler Philips VD183B. Die letzten drei Dynoden
wurden mittels Drahtbriicken zusammengeschlossen, um die \Verstarkung
des Spannungsteilers zu reduzieren. So konnte die Verstarkung von 1.10°
auf 5- 10° 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 fir den Luminositatsmonitor wur-
de ein netzsynchroner und nicht phasenstarrer Gategenerator gebaut. So kénnen
falsche Asymmetrien durch Einstreuung von Storsignalen (50 Hz oder Vielfache)
und Strahlstromschwankungen korreliert mit 50 Hz vermieden werden. Die gewahl-
te MeRR3gateléange betragt T = 1/(aktuelle Netzfrequenz) =20 ms. Der Gategenerator
steuert den zeitlichen Ablauf des A4-Experiments und erzeugt die Signale flir Pola-
risationswahl, MelRgate und Phaseninformation fur die MeRelektronik des Experi-
ments. Die Ansteuerung der Pockels-Zelle, mit der die Polarisationsrichtung an der
Kanone umgeschaltet wird, wird ebenfalls vom Gategenerator (ibernommen. Hier-
zu wurde ein NIM Modul aufgebaut, das neben der symmetrischen Ubertragung zur
polarisierten Kanone die Riickmeldung Gberpriift und einen entsprechenden Status
meldet.

Die Polarisationsmuster werden fir vier aufeinanderfolgende 20 ms-Perioden gene-
riert. Die Polarisation fur die erste Periode wird zuféllig gewéhlt, die zweite Periode
enthalt die komplementére Polarisation, Periode 3 und 4 enthalten die komplemen-
tare Polarisation der ersten und zweiten Periode. Zufallsgeneriert werden also nur
2 Muster der Form 4+ — —+ oder — + +— (siehe auch Abbildung 4.2). Durch die-
se Muster ist der Polarisationswechsel fur beide Helizitaten gleichwahrscheinlich,
so dal3 eine Korrelation der Asymmetrie mit der Umschaltsequenz vermieden wird.
Der Zustand des 31 Bit tiefen Zufallsgenerators fiir die Polarisationswahl kann aus-
gelesen und programmiert werden. Jedes MeRgate wird mit einem Zeitfenster von
20 ms angelegt. Zwischen zwei 20 ms Mef3pulsen ist eine Umschaltzeit von 80us
eingefugt. Diese wird aufgrund des Schaltverhaltens der Pockels-Zelle fur die Po-
larisationsumschaltung benétigt. Abbildung 5.16 zeigt ein Schema des zeitlichen
Ablaufs der MeRgates und der Polarisationsumschaltung.

20ms 80us 20ms

MeRgate

J |_ Polarisation

Abbildung 5.16: Schema des zeitlichen Ablaufs der MeRgates und der Polarisationsum-
schaltung. Zwischen zwei 20 ms MeRpulsen ist eine Umschaltzeit von
80us eingefugt. Aufgrund des Schaltverhaltens der Pockels-Zelle ist dies
fiir die Polarisationsumschaltung nétig.
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Die Netzfrequenz von 50 Hz ist nicht konstant, ein 50 Hz Taktgeber (Clock) reicht
nicht aus, um netzsynchrones Messen zu ermdglichen. Ein Gbliches Verfahren, zwei
Frequenzen zu synchronisieren, stitzt sich auf die sogenannte PLL (Phase Locked
Loop). Diese funktioneren geméalR Abbildung 5.17 wie folgt: Ein Phasendetektor
vergleicht die Frequenz des Eingangssignals fi, mit der Frequenz des Ausgangssi-
gnals fqut. Er generiert ein Ausgangssignal (d), welches ein Mal fir die Phasendif-
ferenz der beiden Eingangssignale ist und so lange dauert wie die Zeitdifferenz zwi-
schen den Nulldurchgéngen der beiden verglichenen Signale. Das Vorzeichen die-
ses Signals hangt davon ab, ob zuerst der Nulldurchgang des Eingangssignals oder
des lokal erzeugten Signals erfolgt. Der nachfolgende Loopfilter gléttet, d.h. mittelt,
dieses Fehlersignal Giber mehrere Perioden hinweg (g), so daB 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
819kHz VCO verwendet. Im eingerasteten (Locked) Zustand sind Ein- und Aus-
gangsfrequenz gleich.

out

in Phase d Loop g
Detector Filter

\j

VCO

out

A

Abbildung 5.17: Schema einer PLL (Phase Locked Loop)

Um den EinfluR der Polarisationswahl auf die Melgateldnge unter einen relati-
ven Fehler von weniger als 10~ zu begrenzen, war es erforderlich, im Gatege-
nerator alle Signale mit Polarisationsinformation komplementér auszufuhren. Ab-
bildung 5.18 (oben) zeigt beispielhaft ein Histogramm der MeRgateldngen einer
funf minutigen Messung. Die Gateldngen variieren tber einen Bereich von /16 s,
dies entspricht einer relativen Schwankung des MeRgates von 8 x 10~* und somit
den Spezifikationen des Elektrizitatswerks zur Stabilitat der Netzfrequenz. In Ab-
bildung 5.18 (unten) sind die helizitatskorrelierten Gateldngendifferenzen fur etwa
4300 Melruns histogrammiert. Es wurde eine helizitatskorrelierte Gatelangendiffe-
renz von dT = (—0.34 +0.09) ns erreicht, d.h. fur den relativen Unterschied zwi-
schen zwei Polarisationszustanden 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 mussen ebenfalls berticksichtigt werden. Die Laufzeit von der Er-
zeugung des Polarisationszustandes bis zum Eintreffen der polarisierten Elektronen
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am Target wurde zu 15 ps bestimmt und kann am Gategenerator als variable \Verzo-
gerung eingestellt werden.
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Abbildung 5.18: Erreichte Gateldngendifferenzen. Oben ist ein Histogramm der MeRgate-

langen einer flnf mindtigen Messung aufgetragen. Die Gatelangen va-
rileren (ber einen Bereich von =16 s, dies entspricht einer relativen
Schwankung des MeRgates von 8 x 10~*. Unten sind die helizitétskor-
relierten Gatelangendifferenzen fur ca. 4300 MeRruns histogrammiert. Es
wird eine helizitatskorrelierte Gateldngendifferenz von dT = (—0.34+
0.09) ns erreicht, d.h. fur den relativen Unterschied zwischen zwei Pola-
risationszustanden ergibt sich ein Wert von 0.02 ppm.

Weiterhin enthalt der Gategenerator einen 16 Bit tiefen Gatezéhler. Dieser wird im
Experiment als Vorwahlzéhler betrieben, d.h. die gewiinschte Zahl an Mel3gates
wird vorprogrammiert und die Messung stoppt wenn der Gatezéhler auf “0” zuriick-
gezéhlt ist. So wird sichergestellt, daR die Messung immer exakt dieselbe L&nge 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 enthalt und einem Digitalteil, welcher die Hi-
stogrammiermodule enthélt. 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 fir Kern-
physik unter der Leitung von Dr. Stephan.

Der Analogteil mit dem Integrator- bzw. Quadriermodul erlaubt eine Messung des
ersten und zweiten Moments der Luminositat mit einer Integrationszeit von 20 ms.
Jedes der acht Detektormodule erhélt eine eigene Analogkarte. Die Digitalisierung
der integrierten bzw. quadrierten Signale erfolgt mittels 16 Bit ADC’s. So wird die
angestrebte Genauigkeit in der Luminosititsmessung von 3-10° erreicht. Zur Mes-
sung des zweiten Moments der Luminositat werden Multiplizierer eingesetzt. Die
Genauigkeit dieser Multiplizierer betragt ~ 5- 10~3. Die integrale und differentiel-
le Linearitat der 16 Bit ADC-Wandler betrégt weniger als 1 LSB (Less Significant
Bit). Fur die Strahlparameter Lage, Winkel, Energie und Strom wurden &hnliche
Analogkandle entwickelt.

Fur die 13 Dual-ADC-Module dieses Systems wurden 13 Dual Histogrammier-
Module auf VME-Basis gebaut. Die Daten werden seriell in eine Histogramming
Unit Gbertragen. Pro Kanal verfugt das Histogrammier-Modul Gber 4 MB RAM
(16 Bit Datentiefe, 21 Bit Adressen), das flr jede Polarisationsrichtung getrennte
Histogramme speichern kann, hierin ist zusétzlich die Informationen tber die Pola-
risation enthalten. Das MeRgate von 20 ms kann gegebenenfalls in 16 Zeitscheiben
unterteilt werden und somit die Struktur der Luminositét innerhalb der Integrations-
zeit von 20 ms untersucht werden. Eine Zeitscheibe hat eine L&nge von 1.25ms. Zu-
sétzlich wurden zwei 16 kandlige VME-Module gebaut, die wahrend einer Messung
den zeitlichen Verlauf der Luminositét und der Strahlparameter in einem internen
Speicher ablegen. Daruiberhinaus enthalten diese VME-Module ein Statusregister in
dem neben dem Polarisationsbit noch weitere 6 digitale Zustande zu jedem 20 ms
Mel3gate festgehalten werden. Diese Karten protokollieren somit die Daten gegen
die MeRzeit, um Fluktuationen in Zeitskalen von 20 ms detektieren und korrigieren
zu konnen. Ein weiteres VME-Modul histogrammiert die Mel3gatelangen fiir jede
Polarisationsrichtung und in einem Zahler (35 Bit + Uberlauf) die gesamte MeRga-
tezeit. Als Zeitbasis dient dazu ein externer 20 MHz Quarzgenerator. Damit ist eine
hohe, absolute Genauigkeit bei der Bestimmung der Mel3zeit je Polarisationsrich-
tung erreichbar (siehe auch Kapitel 5.2.1).

Das gesamte Histogrammiersystem wird durch ein Steuermodul auf VME-Basis
uber einen Frontbus synchron mit den nétigen Signalen versorgt. Der Gategenera-
tor (Kapitel 5.2.1) erzeugt die Startsignale (Polarisation, Vorpuls und MeRgate) fur
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die Ausleseelektronik. Abbildung 5.19 zeigt ein Ubersichtsschema der A4-LUMO-
Elektronik. Eine weitere ausfuhrliche Beschreibung der entwickelten Elektronik be-
findet sich in Anhang A.4.

Detektor  Quelle  Ruckmeldung
Quelle

MeRgate Polabit Polabit

Polabit

Output Gate
VME

Modul Generator
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o Master VME Bus
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\
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\ \
Quad Int  — :fD%t >
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nt ADC > Modul
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Bx 26x Histogramm
32x Zeltmodul
Y 1x Gatelange
X-MO (1)
—— X(I) »
Y-MO (E) Lage-Intensitats-Energie-Modul
—— Y (E) »
5x|

Abbildung 5.19: Schema der LUMO-Elektronik. Zur Ansteuerung der Elektronik und des
Experiments wurde ein Gategenerator entwickelt, der die Startsignale fir
die Mefelektronik erzeugt und die MefRgates generiert, um das Experi-
ment netzsynchron ablaufen zu lassen. Das gesamte Histogrammiersy-
stem wird durch ein VME-Steuermodul auf Gber einen Frontbus synchron
mit den notigen Signalen versorgt. Die Melelektronik 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 tber MAMI-Input und Output
Module. Die Verbindung zum Steuer-PC wird uber eine VMEISA-Karte
hergestellt.
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5.3 Steuerungs- und Analysesoftware

Mit Inbetriebnahme des Monitorsystems stellte sich die Aufgabe, grolie Datenmen-
gen aufzunehmen, Ubersichtlich darzustellen, fur eine erste Online-Analyse aufzu-
bereiten und fiir eine spétere Offline-Analyse strukturiert zur Verfiigung 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 féllt wahrend der Datennahme eine Ful-
le von Informationen an, die vom Experimentator in kiirzester Zeit analysiert und
bewertet werden muss. Hier stehen interpreterbasierte Analysesysteme wie PAW in
der Ausfihrungsgeschwindigkeit weit hinter bereits fertig kompilierten Program-
men zurlick. Daruberhinaus bieten die GUI-Klassen von ROOT die Mdglichkeit,
eine komfortable graphische Schnittstelle bereitzustellen, die es auch dem weni-
ger eingearbeiteten Experimentator ermdglicht, die Datennahme zu steuern und alle
wichtigen Parameter des Experiments standig im Uberblick zu behalten. Fiir die Be-
reiche Steuerung der Datennahme sowie Anzeige und Analyse der aufgenommenen
Daten wurden eigenstandige Programme mit graphischer Oberflache entwickelt.

Das System zur Auslese und Ansteuerung der LUMO-Elektronik wurde mit ver-
netzten Rechnern realisiert. Als Grundkonzept wurde ein einfaches Client/Server-
Modell gewahlt. Hierzu wurde eine Server-Software entwickelt, die auf einem
Rechner in der Experimentierhalle lauft und Dienste tber TCP/IP zur Verfu-
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 kénnen von der Kommandozeile angesprochen
werden oder von der graphischen Benutzeroberflache des Programmes zu Experi-
mentkontrolle. Eine Ubersicht der Programme findet sich in Anhang A.5.
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Kapitel 6

Einsatz des Monitorsystems am
Elektronenstrahl

Die Luminositatsmonitore haben sich seit dem Jahr 2000 in mehr als 2000 Stunden
mit Strahl bewahrt. Mit dem Monitorsystem wurden zahlreiche Untersuchungen
zu der Mel3genauigkeit und der Funktionalitat der LUMOs sowie zu den Target-
dichtefluktuationen des Wasserstofftargets durchgefiihrt. Im Folgenden sollen die
Messungen mit den Strahlmonitoren fur Strom, Ort und Energie und die Stabili-
sierungssysteme vorgestellt werden. Bei Asymmetriemessungen kam das System
bislang 600 Stunden zum Einsatz. Das Kapitel schliet mit den experimentellen
Untersuchungen zu den Ratenverlusten durch Pile-up.

6.1 Leistungsmerkmale des Monitorsystems

6.1.1 Erreichte Mel3genauigkeit des Monitorsystems

Zundchst sollen die Messungen zur Prufung der erreichten Genauigkeit des Moni-
torsystems vorgestellt werden. In Kapitel 5 wurde eine theoretisch maximal erreich-
bare Genauigkeit des Systems von AL/L = 3.4-107° berechnet. In diesem Kapitel
soll die tatséchlich erreichte MeRgenauigkeit bestimmt und mit der theoretisch be-
rechneten verglichen werden.

Betrachtet man in Abbildung 6.1 die Signale der acht LUMOs als Funktion der
MeRzeit (innerhalb eines Datenaufnahmeruns von 5 Minuten mit einer Taktzeit von
20ms), so erkennt man, dal} die Signale aller acht Monitore denselben zeitlichen
Verlauf zeigen und die Struktur der Signalschwankungen innerhalb des Runs gleich
ist. Eine hohe Mel3genauigkeit des Systems ist somit gegeben.

95
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Abbildung 6.1: Typische Signale der acht LUMOs als Funktion der MeRzeit 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 Mel3genauigkeit des Systems ist somit ge-
geben. Die Fluktuationen betragen im hier gezeigten Beispiel fir 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 Luminositat und sieht
sich die Einzelverteilungen der gemessenen Luminositat an, so gehen in die
Breite der Einzelverteilung wesentlich Luminositatsschwankungen durch
Targetdichte- und Strahlfluktuationen ein.
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Histogrammiert man die in Abbildung 6.1 gezeigte Luminositat und sieht sich
die Einzelverteilungen der gemessenen Luminositidt an (Abbildung 6.2), so ge-
hen in die Breite der Einzelverteilung wesentlich Luminositatsschwankungen durch
Targetdichte- und Strahlfluktuationen ein. Um die wahre Empfindlichkeit zu be-
stimmen, betrachtet man die Korrelation der Signale miteinander. Dies ermdglicht
die Unterscheidung von inneren und dufReren Schwankungsquellen im Signal der
Luminositatsmonitore und die Bestimmung der erreichten Genauigkeit der Lumi-
nositatsmonitore. Fur die Ermittlung der Korrelation wurden die Luminositatsmoni-
tore paarweise raumlich kombiniert, weil so die helizitatskorrelierten Unterschiede
durch Orts- und Winkelschwankungen Kklein sind. Es wurde LUMO1 mit LUMOS8
(Paar #1), LUMO2 mit LUMOS3 (Paar #2), LUMO4 mit LUMOS (Paar #3) und
LUMOG6 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.

Abbildung 6.3: Fur die Ermittlung der Korrelation zur Bestimmung der erreichten Genau-
igkeit wurden die Luminositatsmonitore paarweise raumlich kombiniert.
Es wurde LUMO1 mit LUMOS (Paar #1), LUMO2 mit LUMO3 (Paar #2),
LUMO4 mit LUMOS5 (Paar #3) und LUMOG6 mit LUMO?7 (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&86) als Funktion der Mef3zeit 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 begriindet. Fiir 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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nositatsmessung in 20 ms ALgms an, die RMS-Breite geteilt durch v/N gibt die Ge-
nauigkeit in 5 Minuten ALsy,;, an. Fir den in Abbildung 6.4 gezeigten Beispielrun
8500 betragt die mit dem LUMOG gemesse Luminositatz.B. (9862.4+0.006) ADC
Kanéle. Die relative intrinsische MeRgenauigkeit betragt (AL/L)smin = 6.1-10" in
5 Minuten und (AL/L)20ms = 7.5-107° in 20 ms.

Bestimmt man die Korrelation der LUMOs mit ihren direkten Nachbarn fir alle
acht Luminositatsmonitore und mittelt diese tber alle bisher aufgenommenen Da-
tenaufnahmeruns, so erhélt man die mittlere erreichte Genauigkeit eines LUMOs
fur die gesamte MeRzeit. Die mittleren relativen MeRgenauigkeiten (AL/L)smin und
(AL/L)20ms der Luminositdtsmonitore werden in Tabelle 6.1 gezeigt:

Tabelle 6.1: Mittlere erreichte MelRgenauigkeit der acht Luminositdtsmonitore fir eine
MeRzeit von 5 Minuten Lange (AL/L)smin und fir ein MeRgate von 20 ms
(AL/L)20ms. GemaR dem in Abbildung 6.4 gezeigten Verfahren wurden die in-
trinsischen MeRgenauigkeiten fiir alle LUMOs bestimmt. Die LUMOSs wurden
dabei rdumlich kombiniert. Es wurde LUMOL1 mit LUMOS (Paar #1), LU-
MO2 mit LUMOS (Paar #2), LUMO4 mit LUMOS (Paar #3) und LUMO6 mit
LUMOQO?7 (Paar #4) kombiniert.

[ LUMO | (BL/D)smin | (DL /L) 20ms |
6.57-10~7+3.34-107% [ 8.05-10°+3.90-10~"
1.83-1076+1.59-1078 | 2.25.104+1.96-10~6
2.28-1076+2.66-10"8 | 2.80-10"%+3.26-10"6
1.01-107+1.25-1078 | 1.24-10~4+1.53-10°6
1.71-107+1.42.1078 | 1.42-104+1.66-10"6
8.00-10"7+6.06-107° | 9.68-10"5+6.95-10~"
6.49-10"7+4.51-107° | 7.96-10"5+5.54-10~"
7.11-1077+3.54-107° | 8.73-1075+4.37-10~"

0O ~NO Ol WN P

Die Mel3genauigkeit in 20ms ergibt sich im tber 6000 Datenaufnahmeruns zu
(AL/L)20ms = 7.96- 10> bis (AL/L)20ms = 2.80-10~*. Im Vergleich mit der in
GEANT Simulationen bestimmten und geforderten Genauigkeit von (AL /L)20ms =
3.4-10° ist diese um einen Faktor 2-8 schlechter. Dies ist allerdings damit zu
begriinden, dal die LUMOs im Experiment aus Kostengrinden ohne Rhodium-
spiegel zum Einsatz kamen. Ein Vergleich mit einer vorangegangenen Diplom-
arbeit [Hammel 1996] ergibt, dal} Spiegel im Monitor die Genauigkeit um einen
Faktor 2-5 verbessern. Weiterhin existieren unterschiedlich gute Photomultiplier.
Bei einem Photomultiplier haben die Abhé&ngigkeit der Transmission des Eintritts-
fensters und vor allem die Abhédngigkeit der Quanteneffizienz der Photokathode
von der Wellenlange wesentlichen EinfluR auf die Lichtausbeute. Bedingt durch
die Herstellung ist diese Charakteristik fir jeden Photomultiplier individuell und
kann groRen 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 ermdglicht die Unterscheidung von
inneren und &uleren Schwankungsquellen im Signal der Luminositatsmo-
nitore und die Bestimmung der erreichten Genauigkeit der Luminositéts-
monitore. Fir die Ermittlung der Korrelation wurden die Luminositatsmo-
nitore paarweise rdumlich kombiniert. In den beiden oberen Darstellungen
des Beispielruns 8500 sind die Signale zweier LUMOs (5&6) als Funkti-
on der Mefzeit 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 begrindet. Fir das untere
Histogramm wurde der senkrechte Abstand der Punkte zur Regressions-
geraden errechnet und histogrammiert. Die so bestimmte MeRgenauigkeit
betragt (AL/L)smin = 6.1-10~7 in 5 Minuten und (AL/L)2ms = 7.5-107°
in 20 ms.
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ten Einflul3 auf seinen Nachbarn. Aufféllig ist, dal’ die Paare #2 und #3 eine deut-
lich schlechtere MeRgenauigkeit aufweisen als die Paare #1 und #4. Im Experiment
zeigte sich, daR insbesondere die Luminositdtsmonitore 2 und 4 deutlich schlechte-
re Quanteneffizienzen besitzen als die anderen sechs Monitore. Darin liegt auch der
Grund flr die schlechtere Auflésung der Paare #2 und #3. Fur die Paare #1 und #4,
wird die in den Simulationen bestimmte Genauigkeit erreicht.

Fur die Bestimmung der erreichten Genauigkeit in der Messung des zweiten Mo-
ments der Luminositat (1/A(L2)/(L2))smin und (1/A(L2)/{L2))20ms Wurde ana-
log verfahren, d.h. die Breite der projezierten Schwankung wurde bestimmt (ge-
mal dem Verfahren in Abbildung 6.4 unten). Bestimmt man die mittleren relativen
MeRgenauigkeiten (y/A(L2)/(L2))smin und (1/A(L2)/(L2))20ms aus den korrelier-
ten Schwankungen zweier benachbarten Monitore und mittelt diese ber alle bisher
aufgenommenen Datenaufnahmeruns, so erhélt man die mittlere erreichte Genau-
igkeit in der Bestimmung des zweiten Moments der Luminositét. Diese sind in Ta-
belle 6.2 gezeigt.

Tabelle 6.2: Mittlere erreichte MeRgenauigkeit in der Messung des zweiten Moments
der Luminositat, jeweils fir einen Datenaufnahmerun von 5 Minuten
(v/A(L?)/{L?))smin und einem MeRgate von 20 ms (1/A{L?)/{L?))20ms. Ge-
mali dem in Abbildung 6.4 fir die linearen Terme der Luminositat vorgestell-
ten Verfahren wurden die intrinisischen MelRgenauigkeiten fiir das zweite Mo-
ment der Luminositat bestimmt.

| LUMO | (VALY (P)smin | (VDL /(L?))o0oms |
1.27-1073+254-1076 | 1.41-10~2+4.98-10~°
1.89-1073+7.35-1076 | 2.09-1072+8.18-10~>
2.17-10734+1.43-107° | 2.40-1072+1.59-104
1.42-1073+7.67-1076 | 1.57-10~2+8.54-10~>
1.67-1073+8.49-106 | 1.85-10~2+9.48-10~>
1.44-1073+4.45.-10"6 | 1.59-10~2+4.96-10~>
1.18-1073+2.56-1076 | 1.33-1072+5.02-10~>
1.26-1073+2.51-10"6 | 1.54-10~2+4.82-10~>

O ~NO Ul WN B

Die geforderte Genauigkeit in der Bestimmung des zweiten Moments der Lumino-
sitdt ist 5- 1072 in 20 ms. Die MeRgenauigkeit fir Terme mit (1/A(L2)/(L2))20ms
gemittelt iber 6000 Datenaufnahmeruns betragt 1.33- 1072 bis 2.40-1072. Im Ver-
gleich mit der geforderten MelRgenauigkeit des zweiten Moments der Luminositét
ist diese um einen Faktor 3-5 schlechter. Auch die MeRgenauigkeit der quadrati-
schen Terme verbessert sich bei Einsatz einer Spiegelzelle im Luminositatsmonitor.
Aufgrund der Genauigkeit des eingesetzten Multiplizierers von ~ 5-102 (siehe
Kapitel 5.2) wird diese jedoch immer etwas schlechter als die erreichte MelRgenau-
igkeit in den linearen Termen der Luminositét sein.
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Als Konsequenz aus der erreichten MelRgenauigkeit in der Luminositatsmessung
ergibt sich ein systematischer Mel3fehler von 0.1 ppm bei der Extraktion der phy-
sikalischen Asymmetrie in Kapitel 7 (siehe Tabelle 7.5). Dies bedeutet, daR die
Mel3genauigkeit in der Luminositat mit ca. 2% zu dem Fehler der extrahierten phy-
sikalischen Asymmetrie beitragt.

6.1.2 Linearitat der Luminositatsmonitore

Dieses Kapitel soll die Linearitat der Luminositdtsmonitore néher beleuchten. Ei-
ne systematische Anderung der gemessenen Asymmetrie entsteht durch Nichtli-
nearitaten des Luminositdtsmonitorsystems, da sich helizitatskorrelierte Schwan-
kungen im Strom in nichtlineare Signalhthen im LUMO umsetzen (Kapitel 4.2)
und deshalb eine lineare Korrektur verursachen. Die Nichtlinearitaten der Photo-
multiplier der Luminositatsmonitore mussen korrigiert werden. Dies wird wahrend
des Experiments gemessen und Uberprift, indem man den Strahlstrom mehrfach
pro Woche zwischen 0 — 23 yA variiert und das LUMO-Signal in Abhédngigkeit des
PIMO-Signals auftragt. 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 — 23 A in
Abhéngigkeit der Forstersonde. Man erkennt, daR der PIMO linear zu der Forster-
sonde ist.
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Abbildung 6.5: PIMO27 bei einer Strahlstromvariation von 0 — 23 A in Abhangigkeit der
Forstersonde.Man erkennt, daR der PIMO linear zu der Forstersonde ist.
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Das Konzept zur Korrektur der Nichtlinearitaten besteht darin, die Signale des Lu-
minositdtsmonitors mit einem anderen Detektorsystem zu korrigieren. Dieses De-
tektorsystem muf3 ebenfalls gestreute Teilchen nachweisen und somit Luminositéts-
schwankungen durch Targetdichtefluktuationen unterworfen sein. Zusétzlich muf3
dieses System linear sein. Es bietet sich an, den LUMO mit Hilfe der gemessenen
Zahlraten des PbF,-Kalorimeters zu korrigieren. Dieses Detektorsystem ist auch bei
hohen Strahlstromen linear ( [Grimm 2002] und [Kothe 2003]). Tragt man in Ab-
bildung 6.6 die gemessenen Zahlrate des PbF,-Kalorimeters in als Funktion des PI-
MOs auf, so erkennt man, dal dieses Detektorsystem im Antwortverhalten schein-
bar eine kleine Nichtlinearitat von ~2% zeigt. Hierbei handelt es sich allerdings
um eine Reduzierung der Z&ahlraten durch Totzeit- und Pile-up-Verluste, die in die-
ser GroRenordnung liegen (siehe Kapitel 5.1.2).
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Abbildung 6.6: Gemessene Zahlraten des PbF,-Kalorimeters in Abhéngigkeit des PIMOs.
Man erkennt, daB auch dieses Detektorsystem scheinbar eine kleine Nicht-
linearitat von ~2% zeigt. Hierbei handelt es sich um eine Reduzierung der
Zahlraten durch Totzeit- und Pile-up-Verluste, die in dieser Grdenordnung
liegen (siehe Kapitel 5.1.2).

Abbildung 6.7 zeigt die Signale eines Luminositdtsmonitors bei einer solchen
Strahlstromvariation von 0 — 23 pA in Abhangigkeit des linearen PIMOs. Vergleicht
man die LUMO-Signale mit einer Geraden, die den linearen Verlauf der Lumino-
sitat angibt (resultierend aus Untersuchungen bei niedrigen Strahlstrdmen), so er-
kennt man, dal3 der LUMO bei hohen Stromen Abweichungen vom linearen Verlauf
zeigt. Die Abweichungen betragen im Arbeitspunkt des A4-Experiments von 20 pA
8.0%. Dies wirde nach Gleichung 4.10 bei einer angenommenen mittleren Strahl-
stromasymmetrie von 1 - 10~ eine falsche Asymmetrie von —4 - 108 verursachen,
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die korrigiert werden muB. Die tatsachlichen Strahlstromasymmetrien schwanken
zwischen 1-10~8 und 1-107°, die falschen Asymmetrien knnen somit gréRer sein.
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Abbildung 6.7: LUMOL bei einer Strahlstromvariation von 0 — 23 A in Abhangigkeit des
PIMOs. Vergleicht man die LUMO-Signale mit einer Geraden, die den li-
nearen Verlauf der Luminositét angibt, so erkennt man, daf der LUMO im
Arbeitspunkt des A4-Experiments von 20 A eine Nichtlinearitat von 8.0%
aufweist.

In Abbildung 6.8 ist der LUMO bei einer Strahlstromvariation von 0 — 23 A als
Funktion der gemessenen Zéhlrate des PbF,-Kalorimeters dargestellt. Die Abwei-
chung des Luminositatsmonitorsignals vom linearen Verlauf bei Strahlstromen um
den Arbeitspunkt von 20 pA ist hier geringer, betrdgt aber immer noch 6.4%, der
LUMO ist ohne Korrektur nichtlinear.

Die Zé&hlraten in den Abbildungen 6.6 bis 6.8 wurden nicht helizitatskorreliert auf-
getragen. Die Z&hlraten beider Helizitaten des LUMOSs und die Zahlraten des PbF,-
Kalorimeters beider Helizitaten werden addiert. Durch die Addition der Helizitaten
beider Zahlraten vor der Korrektur wird vermieden, daR durch die Korrektur helizi-
tatskorrelierte Informationen verloren gehen. Der Korrekturfaktor der Nichtlineari-
tat des LUMOs ist in sehr guter Naherung nicht helizitatsabhangig, die Nichtlineari-
taten sind flr beide Helizitatsrichtungen wegen der Kleinheit der Stromasymmetrie
im Bereich 109 bis 10> gleich. Als Z&hlrate des PbF,-Kalorimeters wird hier das
gesamte Spektrum an nachgewiesenen Teilchen verwendet, also elastischer Peak
und der komplette Untergrund.
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Abbildung 6.8: LUMOL bei einer Strahlstromvariation von 0 — 23pA als Funktion der
Zahlrate des PbF,-Kalorimeters. Die Abweichung des Luminositatsmoni-
torsystems bei Strahlstrémen um den Arbeitspunkt betragt 6.4%, der LU-
MO ist ohne Korrektur in seinem Antwortverhalten nichtlinear.

Zur Beschreibung und Interpolation der Nichtlinearitat 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-
sitdtsdaten. Nachteilig beim Polynom 5. Grades ist die Tatsache, dal bei hohen
Strahlstromen ein Maximum erreicht wird, dies flhrt bei der Korrektur zu einer
nicht eindeutigen Zuordnung der korrigierten Werte. Die LUMO-Daten werden bei
hohen Strahlstromen durch die Korrekturmethode unter Umstéanden 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 Luminositat S, sei eine Funktion der Zahlrate des PbF>-Kalorimeters
R, die durch folgende Funktion beschrieben wird:

S =a-tanh(b-R) (6.1)

also folgt hieraus:

1 SL
R= b -arctanh(;) (6.2)
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Abbildung 6.9: Die Abbildung zeigt einen Fit des Polynom 5. Grades an die gemessenen

Luminositatsdaten als Funktion der gemessenen PbF,-Detektorzahlraten.
Man erkennt, dal} bei hohen Strahlstrdmen ein Maximum erreicht wird,
dies fuhrt bei der Korrektur zu einer nicht eindeutigen Zuordnung der kor-
rigierten Werte. Das LUMO-Signal wird bei hohen Strahlstrémen durch die
Korrekturmethode unter Umstanden zu kleineren Werten hin korrigiert.
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Abbildung 6.10: Die Abbildung zeigt einen Fit des Tangens Hyberbolicus an die

gemessenen Luminositatsdaten als Funktion der gemessenen PbF;-
Detektorzahlraten. 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 Luminositat L und der Kalorimeter-
Zéhlrate R lautet:

L=c-R (6.3)

Einsetzen von 6.3 in 6.2 ergibt:

C SL
L = —-arctanh(— 6.4
barcan(a) (6.4)

Die Asymmetrie wird auf die wahre Luminositat L normiert:

N+_||_+ B N__l_
AMess = W (6.5)
L+ + L=
Einsetzen von 6.4 in 6.5:
N*I+ - NTIZ
g-arctanh(=%-) 9-arctanh(%)
Amess = 2 N : N=T= (6.6)

g-arctanh(%) g-arctanh(%)

Hieraus erhélt man die auf den linearitatskorrigierten LUMO normierte Asymme-
trie:

NTIF NTIS

arctanh(%) arctanh(%)
AMess = NTI+ i N-1-
arctanh(%) arctanh(%)

(6.7)

Man erkennt, daf in die Korrektur nur die Konstante a aus Gleichung 6.2 eingeht. b
und c kiirzen sich bei der Asymmetriebildung heraus. Die Abbildung 6.11 zeigt die
Realisierung der Nichtlinearitatskorrektur. 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 fir alle
LUMO-Daten durchgefiihrt, die zur Normierung von Detektorraten herangezogen
wurden. Das Kalorimeter wird dabei in acht Sektoren unterteilt, jedem der acht Sek-
toren wird ein eigener Luminositatsmonitor zugeordnet (Kapitel 7). Wéhrend der
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Datennahme dieser Arbeit war das Kalorimeter mit 511 PbF,-Kristallen bestlickt.
Diese Kristalle waren in den Sektoren 1, 2, 5 und 6 eingebaut. Die Korrektur wird
somit fiir die LUMOs 1, 2, 5 und 6 durchgefiihrt. Nach der Linearitatskorrektur sind
in Abbildung 6.12 die LUMO-Daten erneut gegen die PIMO-Daten aufgetragen.

(=)
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Abbildung 6.11: Realisierung der tanh-Nichtlinearititskorrektur. 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.

AbschlieBend soll in Abbildung 6.13 die Asymmetrie des Luminositatsmonitors oh-
ne Nichtlinearitatskorrektur (durchgezogene Linie) mit der Asymmetrie mit Nicht-
linearitatskorrektur (gestrichelte Linie) verglichen werden. Die Asymmetrie vergro-
Rert sich von (—2.41+0.42) ppm auf (—2.81+0.53) ppm. Mit der in diesem Kapi-
tel beschrieben Methode konnten die Nichtlinearitaten 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).
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Abbildung 6.12: Linearitatskorrigierte LUMO-Daten als Funktion der PIMO-Daten.
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Abbildung 6.13: Vergleich der gemessenen Asymmetrien vor und nach der Nichtlineari-
tatskorrektur. Dargestellt ist die Asymmetrie des unkorrigierten LUMO
(durchgezogene Linie) und die Asymmetrie des mit der tanh-Methode
korrigierten LUMO (gestrichelte Linie). Die Asymmetrie vergroRert sich

von (—2.41+0.42) ppm auf (—2.81+0.53) ppm.
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Die Tabelle 6.3 falt die Ergebnisse der nichtlinearen Rohdaten und der tanh-
korrigierten Daten des Luminositdtsmonitors zusammen. Als Korrekturmethode
wird der Tangens Hyperbolicus verwendet.

Tabelle 6.3: Korrektur der Nichtlinearitaten 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 PbF,-
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 PbF,-Detektorraten als Funktion der PIMO-Daten, in der funften
Spalte die relativen Abweichungen bei einer Auftragung der LUMO-Daten als
Funktion der PbF,-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 | LUMOvVsSPIMO | DetvsPIMO | LUMOvsDet | LUMOvsSPIMO
unkorrigiert unkorrigiert unkorrigiert korrigiert korrigiert
[WA] [%] [%] [%] [%] [%]
1.0 -0.5+2.8 -2.243.5 -1.24+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 -1.240.7 +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
224 -7.6+0.6 -9.3+0.9 -1.74+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 Luminositdtsmonitorsystems und der
Korrektur der Nichtlinearitaten, sind die Untersuchungen der Targetdichtefluktua-
tionen ein weiterer wichtiger Punkt. Luminositatsschwankungen, die mit dem Lu-
minositatsmonitor gemessen werden, kénnen durch Strahlstromfluktuationen oder
durch Blasenbildung bzw. Dichteschwankungen im Target verursacht werden. Bei-
de Arten von Schwankungen sind unabhangig. Durch das Luminositatsmonitorsy-
stem hat man die Mdglichkeit, die Ursache der Luminositatsschwankungen zu un-
tersuchen. Abbildung 6.14 zeigt das Schema der Targetzelle. Die Pfeile markieren
den ZufluB von kalten Wasserstoff und den Abflul von warmen Wasserstoff. Ei-
ne ausfihrliche Beschreibung des Wasserstofftargets befand sich bereits in Kapi-
tel 3.2.3.

2N
abflieRender
m N\l Wasserstoff
1
% R
einstromen Target-
Wasserstoff verschiebung
+
Blasenbildung
7iN an Ein- und

Austrittsfenster

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

Es wurden Untersuchungen zum Strahldurchmesser und den daraus resultierenden
EinfluR auf Targetdichefluktuationen durchgefuhrt. 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 WasserstofffluR ist entlang einer schmalen Diise um die Elektronenstrahlach-
se ausgerichtet. Hier herrscht eine hohere FluRgeschwindigkeit, 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 grofRen Wasserstoffaustausch erfolgt der Warmeabbau in der erhitzten
Region transversal zur Strahlrichtung. So ist ein leistungsfahiger Mechanismus fur
den Abbau des Targetkochens gegeben. Ein wichtiger Faktor hierbei ist der Durch-
messer des Elektronenstrahls, der die deponierte Warmemenge entlang der Strahl-
achse definiert.

In Abbildung 6.15 sind die mit dem LUMO gemessenen Fluktuationen flr die Da-
tenaufnahmeruns 2600-6500 in Abhangigkeit 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 Luminositétssignals fur zwei benachbarte 20 ms-Mefgates. Im fol-
genden werden die Fluktuationen im LUMO-Signal mit L(t)5M> bezeichnet. Die
mit dem LUMO gemessenen Fluktuationen L (t)3MS sind nicht nur abhangig vom
Targetkochen, sondern auch von Schwankungen in den Strahlparametern Strom,
Energie, Ort und Winkel am Targetort. Die gemessenen Fluktuation L(t)5> und
somit die Targetdichteschwankungen korrelieren mit zunehmendem Strahldurch-
messer, die Targetdichtefluktuationen verringern sich deutlich. Die VergréRerung
des Strahldurchmessers bewirkt eine Verringerung der Fluktuationen L(t)3M> um
den Faktor 4-5. Die Warmedeposition im Target wird auf eine gré3ere Querschnitts-
flache verteilt, und die Dichte an deponierter Energie ist somit geringer.

Zusétzlich hat die Blasenbildung an den Ein- und Austrittsfenstern aus Aluminium
einen grofRen Einflul} auf die beobachteten Luminositatsschwankungen. Die Auf-
heizung der Targetfenster verursacht einen spezifischen Warmefluf? um die Position
des Strahlflecks. Die Hitze verursacht wegen der geringen Wéarmeleitfahigkeit der
dunnen Aluminiumfenster eine Blasenbildung in der Flissigkeit. Dies geschieht,
obwohl der flissige Wasserstoff unterkuhlt gehalten wird. Der kritischen Wert fiir
die Blasenbildung an den Targetfenstern wird Uberschritten. Dieser ProzeR3 hangt
nicht sehr stark nicht von der StrahlfleckgroRe ab, sein Beitrag zu den Luminosi-
tatsfluktuationen wird aber mit Zunahme der FluRgeschwindigkeit im Target pro-
portional kleiner.

Zur Untersuchung der Blasenbildung an den Targetfenstern wurde die Targetposi-
tion im Bereich von 5mm (-2 mm bis +3 mm relativ zur Strahlposition) veréndert
und dabei erneut die Streuratenfluktuationen L(t)3M> mit dem Luminositatsmo-
nitor vermessen. In Abbildung 6.16 (oben) sind die gemessen Fluktuationen des
Luminositatssignals L(t)?\l}{'fZ gegen die Verschiebung des Targets aus der Mitten-
position aufgetragen. Man erkennt, dal in der Mittenposition die Fluktuationen
L(t)RMS durch Targetkochen um einen Faktor 4 groBer sind als 1 mm auBerhalb
dieser Mittenposition. Im Target befindet sich ein steter turbulenter Fluf3, der kalten
Wasserstoff ins Target fuhrt und den warmen Wasserstoff abflieen 1aB3t (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)RS fur die Datenauf-
nahmeruns 2600-6500 gegen den Strahldurchmesser in pm?. 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) 3>
pro Strahldurchmesser. Die gemessenen Fluktuation und somit die Tar-
getdichteschwankungen korrelieren mit zunehmenden Strahldurchmes-
ser, die Targetdichtefluktuationen verringern sich um einen Faktor 4-5.

Warme offenbar durch diesen FIuB schlechter abgefiihrt werden als an einer Posi-
tion 1 mm ober- oder unterhalb dieser Mittenposition. In Abbildung 6.16 (unten)
sind die mit die mit dem Luminositatsmonitor gemessenen Fluktuationen L (t)3M>
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. Zusétzlich erkennt man Abbildung 6.16 (unten)
nochmals den EinfluR der Strahlfleckgrofie am Targetort auf die mit dem LUMO
gemessenen Fluktuationen L(t)3M> . In den Datenaufnahmeruns 2600-6500 wurde
der Strahldurchmesser optimiert und vergrof3ert (vergleiche mit Abbildung 6.15).
Die Fluktuationen L(t)RMS reduzieren sich hier ebenfalls um einen Faktor 4-5.

Abbildung 6.17 zeigt die Abhdngigkeit der mit dem Strahlstrommonitor PIMO ge-
messenen Asymmetrien von den mit dem Luminositdtsmonitor 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 Einflufl3 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 Luminositdtsmonitor gemessenen Fluktua-
tionen L(t)RS. Die Targetposition wurde im Bereich von -2mm  bis
+3 mm relativ zur Strahlposition veréndert und die Streuratenfluktuatio-
nen L(t)5S mit dem Luminositatsmonitor vermessen. Oben sind die ge-
messen Fluktuationen des Luminositétssignals gegen die Verschiebung
des Targets aus seiner Mittenposition aufgetragen. In der Mittenpositi-
on sind die Fluktuationen durch Targetkochen um einen Faktor 4 gro-
Rer als 1 mm aulerhalb dieser Mittenposition. Im unteren Teil der Abbil-
dung sieht man in den Runs 2600-6500 den Effekt der Strahldurchmesser-
vergroRerung. 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 ()RS um den Faktor 4.



6.2 Korrektur auf Dichtefluktuationen des Wasserstofftargets

115

2
3 -3
£ pqX10
3 2622-6700
g vorher
o
0.05
0
-0.05
-3
01— b b b b b b I%10
-02 -0.15 -01 -0.05 -0 005 01 0.15 0.2
LUMO Asymmetrie
o
£ -3
£ 510
£ 0.1 7
2 6800-8581 :
g " nachher .
o
0.05—
0
-0.05—
Y 7% | A A N S IS RO AN AN AR x107°
-0.2 -0.15 -0.1 -005 -0 005 0.1 0.15 0.2
LUMO Asymmetrie

Abbildung 6.17:

Abhangigkeit der mit dem Strahlstrommonitor PIMO gemessenen Asym-
metrie von den mit dem Luminositdtsmonitor 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 Einfluf 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 Uber das “Restkochen” des Wasserstofftargets zu machen,
werden die PIMO- und die LUMO-Signale &hnlich 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 RMS55M© des Histo-
gramms der senkrechten Abstande der Punkte zur ermittelten Regressionsge-
raden, so hat man ein MaR fiir 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” RMSPIMO ynd “PIMO-LUMO” RMS 59MO sind in den Spalten 2 und 3

20ms 20ms

eingetragen. In Spalte 4 ist das Verhéltnis RMS55MO/RMSEIMO herechnet, dies

kann als Mal fiir das Restkochen des Targets verwendet werden.

Serie | RMSZVO | RMSIUMO | RMSLIVO/RMSEVO
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 uber die verblieben Targetdichtefluktuationen und der Restblasen-
bildung an den Targetfenstern des Wasserstofftargets zu machen, werden die PIMO-
und die LUMO-Signale ahnlich 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 RMS55MO des Histogramms der senkrechten Abstande der
Punkte zur ermittelten Regressionsgeraden, so hat man ein Mal flr die verblieben
Dichtefluktuation und Blasen im Wasserstofftarget. Mit den zwei im Experiment
eingesetzten PIMOs (PIMO08 & PIMO27) wurde selbiges Verfahren durchgefunhrt.
Da die Strahlstrommonitore nicht dem Targetkochen unterliegen, mi3t man mit die-
sen nur die Strahlfluktuationen und keine VergréRerung der RMS-Breite RMSEIMO
der Histogramme durch Targetkochen. Vergleicht man nun die RMS-Breiten der
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Histogramme “LUMO-PIMO” RMS5§MO und “PIMO-PIMO” RMSEIMO, s kann
man eine Aussage Uber 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 gehérenden Runnummern findet
sich in Tabelle 7.6.

Man erkennt, dal3 die Untersuchungen des Targets zu einer deutlichen Verbesse-
rung der Fluktuationen durch Targetkochen gefiihrt haben. Vor der Reduktion des
Targetkochens in den Serien 0-8 lagen die LUMO-RMS-Breiten RMS5UMO im Be-
reich des 10fachen der PIMO-RMS-Breiten RMSHMO. Die Serien 0 und 1 stellen
eine Ausnahme dar, in diesen Datenpaketen konnten nur sehr wenige Runs zusam-
mengefalt werden, und das Targetkochen dort war so grof3, daf? 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 RMS5UMO im Be-
reich des 1.2 bis 5fachen der PIMO-RMS-Breiten RMS5IMO. 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. Zunachst fur 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 Luminositatsmonitor eine Asymmetrie von (—2.42 + 0.51) ppm ge-
messen. Man erkennt eine deutliche Reduzierung der Breite der Asymmetriever-
teilung um eine GroRenordnung 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, daf sich der Fehler der gemessenen
Asymmetrie von 1.02 ppm auf 0.31 ppm reduziert.

Der Luminositatsmonitor bietet ein sehr gutes Instrument, um die Blasenbildung im
Target gleichzeitig zum laufenden Experiment zu kontrollieren und den Ursachen
fur die Targetfluktuationen auf den Grund zu gehen. So konnten durch die mit dem
LUMO durchgefiihrten Messungen die 25 Hz Fluktuationen L(t)5M> 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. Zunéchst fir 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-
sitdtsmonitor eine Asymmetrie von (—2.42 4+ 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 4 0.31) ppm.
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6.3 Eigenschaften der Strahlparameter

6.3.1 Kalibration der Strahlparameter

Fir die Durchfihrung des Experiments ist eine prazise Eichung aller Strahlparame-
ter notwendig, um z.B. die Strahlposition in pm 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 benotigt
werden. Hierflr wurden Kalibrationsverfahren entwickelt, die im Folgenden erl&u-
tert werden sollen.

Strahllage und Strahlrichtung

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

Target

Wedler XY XYI!OZO XYMOZ-,

u E v’
Drahtscanner

Abbildung 6.19: Eichung der Strahllagemonitore. Uber 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 (ber einen
sogenannten Festdrahtscanner bewegt, der aus einem elektrisch isolierten
Drahtgitter mit je zwei horizontal und vertikal gespannten Dréhten be-
steht.

Abbildung 6.20 zeigt eine Detailskizze des Festdrahtscanners unter dem Wasser-
stofftarget. Die Drahtscanner bestehen aus 25 um dicken Wolframféaden, die im Ab-
stand von 6.00 mm =+ 0.01 mm gespannt sind. Oberhalb des Drahtscanners befindet
sich zusétzlich ein Leuchtschirm, mit dem der Strahl optisch vom Experimentator
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kontrolliert werden kann. Die beobachtete Strahlfleckellipse sollte mdglichst nicht
diagonal in der xy-Ebene liegen. Ein diagonaler Strahlfleck wird als zu grof3 ver-

messen.
B Zu/Ablauf ¢H,
Leucht-
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eprm \/ Target-Hut
.
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Abbildung 6.20: Detailskizze des Festdrahtscanners unter dem Wasserstofftarget. Die
Drahtscanner bestehen aus 25 pm dicken Wolframféden, die im Abstand
von 6.00 mm =+ 0.01 mm gespannt sind. Oberhalb des Drahtscanners be-
findet sich zusétzlich ein Leuchtschirm, mit dem der Strahl optisch vom
Experimentator kontrolliert werden kann.

Das von den Wolframdrahten durch Emission von Sekundarelektronen gelieferte
Signal wird in Korrelation mit dem Signal des zu eichenden XY-Monitors gemes-
sen. Aus dem genau bekannten gegenseitigen Abstand der Drahte und der Distanz
zwischen Wedler und Scanner sowie zwischen Wedler und Monitor l&R3t sich der
Peakabstand mit Hilfe des Strahlensatzes berechnen, und so kann man die Kalibra-
tionskonstanten und den Strahldurchmesser bestimmen. Um den EinfluR der Eigen-
bewegung des Strahls zu unterdriicken, muf3 Gber mehrere Ablenkzyklen (Dauer der
Messung 5 Minuten bei 1 pA) gemittelt werden (Abbildung 6.21).

Die Strahlposition Xtarget und der Strahlwinkel otarger am Targetort am Beispiel der
horizontalen x-Ebene werden nach dem Strahlensatz folgendermafien berechnet:

D27x
X =— (X —X X 6.8
Target = 550, Da7x (XxyM027 — XxyMm020) + Xxymo27 (6.8)
X —X
fanh (oarger) — - XYMO2Z7 = XxYMO20 6.9)

D20x — D27x

Xxymoz20 und Xxymozo sind die in den Lagemonitoren 20&27 gemessenen Strahl-
ablagen in um. D20x und D27x sind die Abstédnde zwischen dem Wasserstofftarget
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Abbildung 6.21: Das von den Wolframdréhten gelieferte Signal wird als Funktion des zu
eichenden XY-Monitorsignals dargestellt. Aus dem genau bekannten ge-
genseitigen Abstand der Drahte 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 Abstdande zwischen dem Was-
serstofftarget und den Lagemonitoren bzw. den Strahlwedlern zur Vermessung des
Strahldurchmessers und zur Berechnung von Strahlposition und -winkel:

Tabelle 6.5: Ubersicht tber die Abstande aller Wedler und Lagemonitore, die zur Berech-
nung von Strahlposition und -winkel nétig 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




122

Kapitel 6. Einsatz des Monitorsystems am Elektronenstrahl

Strahlenergie

Zur Eichung der Strahlenergie wurde ein 9.8 GHz-Phasenschieber installiert, der ei-
ne schnelle und sichere Eichung des Mel3signals erlaubt (siehe auch Kapitel 3.2.2).
Diese Methode prégt nicht dem Elektronenstrahl eine Energiemodulation auf, son-
dern tduscht eine Energiemodulation im Energiesignal vor, indem das HF-Signal
eines Resonators definiert verschoben wird. Zur Kalibrierung wurde die Phasenka-
vitét in der Extraktion wahrend der Energiemessung auf einem Stelltisch mit hoher
Prézision in Langsrichtung verschoben und die hierdurch bewirkte Signalanderung
mit Hilfe des elektronischen Phasenschiebers kompensiert. Durch Einschalten einer
genau definierten Modulationsspannung lait sich die Energiemessung nun in einfa-
cher Weise fiir 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 1aBt sich nach Bestimmung der Differenz der Mittelwerte fiir beide Helizi-
taten die Energie absolut kalibrieren. Im gezeigten Beispiel entspricht 1 ADC-Kanal
14.95eV.

mean0: 552.4 +-2.9
mean1: 2064.4 +- 3.0
ENMOCalib: (14.95 +- 0.04) eV

30

25
Helizitat 0

Helizitat 1

20

15

10

| ‘IhHI\ | | || IR
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
ENMO [ADC]

o

Abbildung 6.22: Beispiel einer Energieeichung. Durch die vorgetaduschte, dem Energiesi-
gnal aufgeprégte, Modulation, die einigen keV entspricht, sind die Mit-
telwerte der Histogramme deutlich verschieden. Aus der bekannten Mo-
dulationsspannung und -energie 148t sich nach Bestimmung der Differenz
der Mittelwerte fiir beide Helizitaten 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 — 23 A variierte. Aufgrund des linearen Zusammenhangs zwischen den
Signalen der Forstersonde 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 Forstersonde sind bekannt, somit kann man anhand
der Fitergebnisse den PIMO in pA kalibrieren. Abbildung 6.23 zeigt eine solche
Kalibration fir den verwendeten Strahlstrommonitor PIMO27.

10— PIMO27

PIMO27 [ADC]

8000

6000

4000

2000

flx)=muc+h

Chisquare / NDF =14.720 / 21 = 0.701]
m= 046998 +- 0.00080
b=-1.03401 +-0.01514

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000
Forster [Hz]

Abbildung 6.23: Kalibration des verwendeten Strahlstrommonitors PIMO27. Der Strahl-
strom wurde zwischen 0 — 23 A variiert. Aufgrund des linearen Zusam-
menhangs zwischen den Signalen der Forstersonde 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 Stabilitat der Kalibrations- und Korrekturkonstanten

Entscheidend fiir die Durchfiihrung des Experiments ist eine regelméfige Kontrol-
le aller Kalibrationskonstanten, um z.B. die Strahlposition in um 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 helizitatskorrelierten Strahlparameterdifferenzen und einer beobachteten
falsche Asymmetrie mit ihren physikalischen Einheiten benétigt. Zusétzlich mussen
die Nullpunkte (Pedestals) aller im Experiment eingesetzten Monitore und die zur
Nichtlinearitatskorrektur der Luminositdtsmonitore benétigten Konstanten (Kapi-
tel 6.1.2) regelmaBig vermessen werden. Die Tabelle 6.6 gibt einen Uberblick tiber
alle im A4-Experiment verwendeten Kalibrationskonstanten. Diese werden in re-
gelméRigen Abstédnden Uberprift und die Monitore neu kalibriert. Die Tabelle zeigt
den mittleren Wert der Kalibrationskonstanten und die relative Schwankung in %
im Verlauf des Experiments (gemittelt Giber etwa 6000 Runs). Dies entspricht einer
MeRzeit von ca. 600 Stunden.

Die Kalibrations- und Korrekturkonstanten unterliegen im Verlauf der Datennahme
Schwankungen von bis zu 2%. Der EinfluR 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, daf® die Korrektur der Nichtlinearita-
ten des Luminositatsmonitors den groéften EinfluR 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, daR die Konstanten der LUMO-
Nichtlinearitatskorrektur neu vermessen werden, sobald sich die Strahlbedingungen
andern, d.h. sobald sich die StrahlgroRe &ndert 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 Verédnderung des Elek-
tronenstrahldurchmessers. Die Kalibration des Strahlstroms erfolgt parallel zur Er-
mittlung der Nichtlinearititskonstanten der Luminositdtsmonitore. Die Pedestal-
messung wird in dieser MeRreihe (bei Variation des Strahlstroms von 0 — 23A)
ebenfalls vorgenommen.
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Tabelle 6.6: Schwankungen der Konstanten zur LUMO-Nichtlinearitatskorrektur, der Kali-
brationskonstanten zur Eichung der StrahImonitore in ihre physikalische Ein-
heiten und der Pedestals zur Nullpunktskorrektur aller Monitore wahrend 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 Uber die gesamte Mel3zeit eingetragen, in
der dritten Spalte die relative Schwankung in % im Verlauf des Experiments.
Die LUMO-Kalibrationkonstanten a und b sind die benétigten Parameter des
Tangens Hyberbolicus zur Nichtlinearitatskorrektur. Die PIMO- und XYMO-
Kalibrationskonstanten bezeichnen die Eichkonstanten gemall Kapitel 6.3.1.
Ped bezeichnet die Pedestals (Nullpunkte) der Monitore bei einer Messung
ohne Strahlstrom bei eingeschalteter Hochspannung.

| Kalibrationskonstante | Wert | rel. Schwankung [%] ]

LUMOla -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
LUMOS b 3.82e-07+-2.52e-09 0.7
LUMOS6 a -3.65e+04+-1.13e+02 0.3
LUMOS6 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 25
LUMOS ped -2.24e+00+-4.87e-02 2.2
LUMOG 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. Anschlieend wird
aus der gemessenen Rohasymmetrie die physikalische Asymmetrie extra-
hiert. Dies wurde (von oben nach unten) fir PIMO, XYMO, LUMO und
Pedestals durchgefihrt. Die Korrektur der Nichtlinearititen des Lumino-
sitdtsmonitors hat den groBten EinfluR 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 Uberpriifung der Stabilisierungssysteme

Zur Durchfiihrung des A4-Experiments ist eine hochprazise Stabilisierung ver-
schiedener Strahlparameter erforderlich. Regelungssysteme fur Strahlstrom, Strah-
lenergie und Strahllage wurden von der Beschleunigergruppe an MAMI entwickelt
und betrieben, die diese GrolRen wahrend der Strahlzeit Uberwachen und auf ihre
Sollwerte regeln (Kapitel 3.2.2). Die Funktionalitat der Stabilisierungssysteme im
Strahlbetrieb soll im folgenden vorgestellt werden. Die Abbildung 6.25 zeigt Mes-
sungen mit und ohne den Stabilisierungssystemen fiir Strahlstrom und Strahlener-
gie. In Abbildung 6.25 (oben) ist die Strahlenergie in einer 5 mindtigen Messung
histogrammiert worden. Links ist das Stabilisierungssystem eingeschaltet, rechts
ausgeschaltet. Man sieht, dal3 sich die Stabilitat der Energie um einen Faktor 5.1 ver-
bessert. In Abbildung 6.25 (unten) ist der Strahlstrom in einer 5 minutigen Messung
histogrammiert. Die Stabilitat des Strahlstromes verbessert sich mit eingeschalteter
Stabilisierung um einen Faktor 6.1.
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Abbildung 6.25: Stabilisierung Strahlstrom und Energie. Oben ist die Strahlenergie in ei-
ner 5 minutigen Messung histogrammiert worden, unten der Strahlstrom.
Links sind die Stabilisierungssysteme eingeschaltet, rechts ausgeschaltet.
Die Stabilitat der Energie verbessert sich um einen Faktor 5.1, die Stabi-
litt 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 minutigen Messung histogrammiert.
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Abbildung 6.27: Eingeschaltete Strahllagestabilisierung. Die Signale der Strahllagemoni-
tore wurden dabei in einer 5 miniitigen Messung histogrammiert. Die Sta-
bilitat der Strahllage konnte um einen Faktor 1.9 bzw. 3.9 flr die hori-
zontale Richtung (X) und um einen Faktor 5.2 bzw. 9.8 fir die vertikale
Richtung (Y) verbessert werden.
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Die Stabilisierungssysteme fiir die Strahllage wurden ebenfalls in Messungen (iber-
pruft. Abbildung 6.26 zeigt Histogramme der Strahllage mit ausgeschalteter Stabi-
lisierung. Die Signale der Strahllagemonitore XYMO20 & 27 wurden dabei in einer
5 minutigen Messung histogrammiert. Abbildung 6.27 zeigt die Strahllage mit ein-
geschalteter Stabilisierung. Die Stabilitat der Strahllage konnte um einen Faktor 1.9
bzw. 3.9 fur die horizontale Richtung (X) und um einen Faktor 5.2 bzw. 9.8 fiir die
vertikale Richtung () verbessert werden.

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

Die Minimierung der Strahlstromasymmetrie und systematische Uberpriifung auf
falsche Asymmetrien erfolgt im A4-Experiment durch zwei an der Quelle fir
polarisierte Elektronen eingebaute A/2-Verzdgerungsplatten. Eine drehbare A/2-
Verzbgerungsplatte ermdglicht die Einstellung der Strahlstromasymmetrie auf Wer-
te unterhalb von 1-10~°. Eine andere herausfahrbare A /2-Verzégerungsplatte kehrt
die Polarisation des Elektronenstrahls um, dies wird als Test fur Paritatsverletzung
verwendet. Dreht sich das Vorzeichen der gemessenen Asymmetrie bei Einsetzen
der A/2-Platte, liegt Paritatsverletzung vor. Die Abbildung 6.28 zeigt das Schema
der Polarisationsoptik im Strahlbetrieb an der Quelle.

1. HW-Platte (GVZ)

(infout) 2. HW-Platte
H (drehbar)
. H R Photo-
LASER —* U " kathode
Linear- Pockelszelle
Polarisator (M4)

Strahlstrom
Monitor
(PIMO27)

v

Target

Abbildung 6.28: Polarisationsoptik im Strahlbetrieb bestehend aus einem Eingangs-
Linearpolarisator, einer herausfahrbaren A/2-Platte (Halbwellenplatte
HW), einer Pockelszelle (Viertelwellenplatte A/4), einer drehbaren A /2-
Platte und der strained-layer Photokathode. Um die Schaltasymmetrie im
Strahlstrom auf die geforderten Werte abzusenken, wird ausnutzt, daf? die
Asymmetrien nur auftreten, wenn die helizitatskorrelierten 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 kdnnen mit einer drehba-
ren A/2-Platte hinter der Pockelszelle die Polarisationskoordinaten, also
die Orientierung der Linearkomponenten, rotiert werden. Im Lasersystem
wird eine zweite A/2-Platte eingesetzt, die die Polarisation des Elektro-
nenstrahls umkehrt. Die Bedeutung dieser A/2-Platte, die auch als 'ge-
nereller Vorzeichenwechsler (GVZ)’ bezeichnet wird, liegt in der Um-
kehrung der Helizitat, die nur dem Experimentator bekannt ist, d.h. die
MeRapparatur kennt den Status der wahren Helizitéat nicht.
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Aufgrund des Einsatzes von strained-layer Photokathoden (strained-layer = uniaxi-
al deformierten Kiristallschichten) ist die Quantenausbeute von der Orientierung
der Linearpolarisation des anregenden Lichts abhdngig. 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% betragt 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 GréRenordnung 10—3.
Bei diesen Strahlstromasymmetrien ist das A4-Experiment nicht durchfiihrbar. Um
die Schaltasymmetrie auf die geforderten Werte abzusenken, kann man ausnutzen,
dal’ die Asymmetrien nur dann auftreten, wenn die helizitatskorrelierten 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 kdnnen mit einer drehbaren A/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(40), wobei 6 den Winkel zwischen der Linearpolarisation und der
Strain-Relaxationsachse darstellt. Damit ist es mdglich, die Schaltasymmetrie auf
den Nulldurchgang des Sinus abzugleichen und stabil zu halten (Abbildung 6.29).
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Abbildung 6.29: Drehung der Verzogerungsplatte (2. HW-Platte in Abbildung 6.28). Durch
eine geeignete Orientierung des Kristalls zur Linearpolarisation (hier
bei ©=0.8 rad, ©®=1.4rad, ©=2.3rad, ©=3.1rad und ©=4.0rad) kann ein
symmetrischer Zustand hergestellt werden, der nahezu keine Schaltasym-
metrie aufweist. Dazu kénnen mit einer drehbaren A/2-Platte hinter der
Pockelszelle die Polarisationskoordinaten, also die Orientierungen der Li-
nearkomponenten, rotiert werden. Die an die Daten gefittete Kurvenfunk-
tion lautet Aj = ax*sin(4x© —b) 4 cxsin(2+©—d) +e. © bezeichnet den
Drehwinkel der A/2-Platte, a, b, ¢, d und e sind Fitkonstanten.
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Die Halfte der hier in der Arbeit vorgestellten Messungen (siehe Kapitel 7) wur-
den mit einer zweiten A/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 A/2-Platte, die auch als ’genereller Vorzeichen-
wechsler (GVZ)’ bezeichnet wird, liegt in der Umkehrung der Helizitat, die nur
dem Experimentator bekannt ist, d.h. die MelRapparatur kennt den Status der wah-
ren Helizitat nicht. Bei einer korrekt extrahierten physikalischen Asymmetrie Apy
sollte bei eingesetztem GVZ nur ein Vorzeichenwechsel stattfinden. Andert die ge-
messene Asymmetrie ihr Vorzeichen, ist dies ein klares Anzeichen daftr, dal} eine
Paritatsverletzung vorliegt, wenn wie in unserem Fall das Target unpolarisiert ist.
Die Asymmetrien von fortlaufenden Runs werden in Datenpaketen mit und ohne
GVZ zusammengefalt. Insgesamt werden fiir den Datenpunkt Q2=0.231 GeV?/c?
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 helizitatskorrelierte Strahlparameter

Im folgenden werden die erreichten helizitatskorrelierten MelRgréfien gezeigt, die
die Eigenschaften des Elektronenstrahls am Wasserstofftarget beschreiben und zu
einer systematischen Veranderung der gemessenen Asymmetrie fuhren kénnen. Ab-
bildung 6.30 zeigt diese Mel3groien wahrend der Datennahme, die in der Verteilung
maoglichst schmal und um die Null zentriert sein missen. Links sind die Mittelwerte
fir einen 5 mindtigen Run der helizitatskorrelierten MeRgréBRen Ay, Ax, Ay, AX', Ay
und AE fur ca. 6000 Datenaufnahmeruns histogrammiert. Rechts ist der Verlauf der
helizitatskorrelierten MeRgroRen als Funktion der Runnummer aufgetragen. Dies
gibt einen Eindruck Uber die Variation der helizitatskorrelierten Mel3grofRen tber
die gesamte Datennahme des A4-Experiments.

Die Tabelle 6.7 gibt einen Uberblick tiber die helizititskorrelierten Strahlparame-
terunterschiede A, Ax, Ay, Ax', Ay’ und AE , die wahrend 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 tGber die komplette Datennahme des
Ad4-Experiments. Die zweite Spalte gibt die Werte der helizitatskorrelierten Strahl-
parameter an, die die gemessene Asymmetrie um 1% modifizieren (Kapitel 4.1).
Die dritte Spalte bezeichnet die falschen Asymmetrien in %, resultierend aus den
helizitatskorrelierten Differenzen.

Die physikalische Asymmetrie soll durch die helizitatskorrelierten Strahlparame-
ter um nicht mehr als 1% modifiziert werden. Die Daten werden mit einer linea-
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Abbildung 6.30: Helizitatskorrelierten MeRgroen A, Ax, Ay, Ax', Ay’ und AE (von oben
nach unten), die die Eigenschaften des Elektronenstrahls am Wasser-
stofftarget beschreiben und zu einer systematischen Veranderung der ge-
messenen Asymmetrie fuhren. Links ist jeweils die helizitatskorrelier-
te MeRgroRe fur ca. 6000 Datenaufnahmeruns histogrammiert worden.
Rechts ist der Verlauf der helizitatskorrelierten MelRgroRe als Funktion
der Runnummer aufgetragen.
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Tabelle 6.7: Wahrend der Datennahme erreichte helizitatskorrelierte Strahlparameterunter-
schiede A, Ax, Ay, AX', Ay’ und AE des polarisierten Elektronenstrahls. Die-
se werden Kkorreliert mit der Polarisation des Elektronenstrahls als Asymme-
trie bzw. Differenzen angegeben (erste Spalte). Die gegebenen Werte sind
die Mittelwerte aus Abbildung 6.30 lber die komplette Datennahme des A4-
Experiments. Die zweite Spalte gibt die Werte der helizitatskorrelierten 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/y/N —1) | 1%-Wert | (Falsche A)/Aq [%]
Strom A, —0.154+0.16 ppm 0.062 ppm 2.41+2.58
Hor. Pos. Ax —3.35+1.46 nm 28.0 nm 0.12+0.05
Vert. Pos. Ay 54.05+2.14nm 28.0 nm 1.93+0.08
Hor. Winkel Ax' —3.54+0.72 nrad 25.7 nrad 0.14+0.03
Vert. Winkel Ay’ 9.01+0.49 nrad 25.7 nrad 0.35+£0.02
Energie AE —8.18£0.40eV 31.9eV 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 helizitatskorrelierten Verteilungen aus Abbildung 6.30 und die hieraus resultie-
renden falschen Asymmetrien in %. Die Methode der Korrektur wird in Kapitel 7
ausfuhrlich beschrieben.

Tabelle 6.8: Wahrend der Datennahme erreichte helizitatskorrelierte Strahlparameterunter-
schiede A, Ax, Ay, AX', Ay’ und AE . In der ersten Spalte ist MeRgroRe ein-
getragen, in der zweiten die RMS-Breite (quadratisches Mittel) der \ertei-
lung dieser helizitatskorrelierten MeRgréRe wéhrend der gesamten Datennah-
me aus Abbildung 6.30. Die dritte Spalte gibt die Werte der helizitatskorrelier-
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)/Aq [%]
Strom A, 10.69 ppm | 0.062 ppm 172.4
Hor. Pos. Ax 96.46 nm 28.0 nm 3.45
Vert. Pos. Ay 141.36nm | 28.0nm 5.05
Hor. Winkel AX' | 47.64nrad | 25.7 nrad 1.85
Vert. Winkel Ay’ | 29.18 nrad | 25.7 nrad 1.14
Energie AE 26.56 eV 31.9eV 0.83

Betrachtet man die Streuungen der Einzelwerte (RMS-Breite), so erkennt man, dal}
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hier Schwankungen von bis zu 170% fur den Strahlstrom vorliegen. Eine Korrek-
tur der gemessenen Asymmetrie auf die helizitatskorrlierten Strahlparameter wird
deshalb durchgefiihrt.

6.4 Einflul® der Ratenverluste durch Pile-up

Wie Dbereits in Kapitel 5.1.2 beschrieben, ist bei einem Z&hlratenexperiment wéh-
rend der Energiemessung eines Teilchens die Wahrscheinlichkeit fiir Ratenverluste
verursacht durch Doppeltreffer wéhrend der Totzeit des PbF,-Detektors und des
Elektroniksystems nicht zu vernachlassigen. Doppeltreffer reduzieren die gemes-
sene Zéhlrate und Untergrundprozesse, deren Wirkungsquerschnitte einen polari-
sationsabhé&ngigen Anteil haben, fihren zur Reduktion der gemessenen Asymme-
trie. In Kapitel 5.1.2 wurden die theoretischen Grundlagen ausfiihrlich beschrie-
ben. In diesem Kapitel sollen diese auf die experimentellen Gegebenheiten des A4-
Experiments angewendet werden.

Das Luminositatsmonitorsystem vermif3t das erste und zweite Moment der Lumino-
sitat integriert Gber ein Mel3gate von 20 ms. Es wird neben der mittleren integrierten
Luminositét (L) also auch die mittlere quadratische Luminositét (L)? gemessen. Die
Uber 20 ms integrierten GroRien (L+2> und (£ T)? sind tiber die Varianz miteinander
verknupft:

((Ly=10)%) = dL2=(L%)—(L) (6.10)

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

2

AMess =

2 _
22N~ (Au+A0)ANP —n (?f; +?§—_>) —n(Aut+Ao) (5“

(6.11)

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

1. Die mittlere Pile-up-Wahrscheinlichkeit A. Selbst bei einem idealen Strahl,
dh. P~ = —PT, At = A= und (8£%)? = (8£7)%2 = 0, ist die Pile-up-
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Wahrscheinlichkeit nicht gleich Null, sondern durch die Pile-up-Zeit T ge-
geben (Gleichung 5.20). Die Pile-up-Zeit ist abhdngig vom eingesetzten De-
tektormaterial.

2. Die Differenz der Pile-up-Wahrscheinlichkeiten AA. Tritt bei verschiedenen
integrierten Luminositaten (L1) # (£ ) auf. Terme mit AA bestimmen letzt-
endlich die Genauigkeit der Luminositdtsmessung, da in diesen Termen die
Differenz der Luminositat AL auftritt.

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

2 _2
minositat n(% + ?f—_>). Gibt die Schwankungsbreite durch Fluktuationen
in der Luminositat an. Tritt auch auf wenn die Varianzen fur beide Polarisati-

onsrichtungen gleich sind: (8£1)? = (8L£7)2.

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

2 _2
sitat r](?ﬂ> — ?f—,ﬂ. Dieser Term tritt auf, wenn die Schwankungsbrei-

te der Luminositat fir die beiden Polarisationsrichtungen verschieden ist:
(BLF)? # (BL7)%

Ag bezeichnet die Asymmetrie in der elastischen Streuung, A, die Asymmetrie des
Untergrundprozesse wie z.B. die Pionproduktion. Die GréRen (£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 muf} zundchst eine
Kalibration der Elektronikmodule vorgenommen werden. Hierzu wurde mit einer
hochprézisen Stromquelle (Digistant) ein Signal fir die LUMO-Mel3elektronik er-
zeugt und so die acht linearen und die acht quadratischen ADC-Kanale kalibriert.
Abbildung 6.31 zeigt die so aus den Eichdaten bestimmten Kalibrationsparabeln.

Die Ergebnisse der Parabelanpassungen sind fir alle acht LUMO-Elektronikkanéle
in der Abbildung 6.31 ersichtlich. Durch eine Anpassung einer Parabel an die Da-
ten konnten so Kalibrationsfunktionen fiir jedes analoge Elektronikmodul gefunden
werden, mit denen die experimentellen LUMO-Daten auf ihre Absolutwerte kali-
briert wurden. Die Luminositatsmonitore werden so kalibriert, da der nominelle
Wert der Luminositat von 5.3 107 bei einem Strahlstrom von 20pA erreicht wird.
Die Kalibration der quadratischen Luminositaten erfolgt tiber die in Abbildung 6.31
bestimmten Kalibrationsparabeln.

Die Daten wurden in 17 Datenpakete mit fortlaufenden Runs mit und ohne GVZ
zusammengefaldt (Kapitel 7). Fir die jeweiligen Datensamples wurden flr die vier
Koordinaten gewichtete Mittelwerte aus den MeRdaten berechnet. Die Untergrund-
asymmetrie des Energiespektrums wurde ebenfalls aus den MeRdaten 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-Elektronikkandle. Hierzu wurde mit einer hochpra-
zisen Stromquelle ein Signal fur alle acht LUMO-Kanéle der Mel3elektro-
nik erzeugt und die gemessenen quadratischen Signale als Funktion der
linearen Signale aufgetragen. Durch eine Anpassung einer Parabel an die
Daten konnte so flr 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
betragt A, = (—2.27+0.24) ppm. Fir die Polarisation werden die mit dem Mgller-
polarimeter gemessenen Werte eingesetzt. Die fir jedes Datensample interpolierten
Melwerte fur die Polarisation finden sich in Tabelle 7.6. Zur Berechnung der Ve-
torate wurde die elastische Rate pro Kalorimetermodul aus Mefdaten bestimmt.
Auch hier wurde pro Datensample eine mittlere elastische Rate gebildet. Diese be-
tragt N & 9 kHz. Nun sind alle GréRRen aus Gleichung 6.11 bekannt und der Einflu
von Pile-up auf die gemessene physikalische Asymmetrie kann berechnet werden.

Zundchst soll die Modifikation der physikalischen Asymmetrie durch die vier Koor-
dinaten Uberprift werden. Dieser ergibt sich geméal Kapitel 5.1.2 aus der partiellen
Ableitung von Gleichung 6.11 nach den vier Koordinaten (Kj), d.h. der Variation
einer Koordinate K;, wobei die jeweils unbeteiligten Koordinaten auf ihren aus den
MeRdaten bestimmten Werten konstant gehalten werden.
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6?&?535& = DAyess i=1..4 (6.12)
Ki = A
o = M 2
Ks = ﬂ(%“‘%)
-t

Die Abbildung 6.32 zeigt das Verhalten von Apess aus Gleichung 6.11, wobei K; als
Parameter variiert wurde. Die Tabelle 6.9 gibt einen Uberblick tiber die Grenzwerte
der Schwankungen der vier unabhangigen Koordinaten aus Abbildung 6.32, die die
gemessene physikalische Asymmetrie um 1% modifizieren.

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

| Koordinate | Grenzwert 1% Modifikation Avess |

AN 9.6-10°°
) 6.7-103

2z _2
(% - 55) 9.6-1078
5 +2 5 _2 _
n({ey + 5y) 1.4-1072

Die Abbildung 6.33 zeigt die in Messungen bestimmten vier Koordinaten aus Glei-
chung 6.11 aufgetragen gegen die gebildeten Datenpakete. Zusétzlich sind in dieser
Abbildung die Linien der in Tabelle 6.9 ermittelten Grenzwerte eingetragen, die
die gemessene physikalische Asymmetrie wahrend der Messung um 1% modifizie-
ren. Liegen die gemessenen Koordinaten nicht innerhalb dieser 1%-Linien, muf3 die
gemessene Asymmetrie korrigiert werden. Die wichtigsten Korrekturen entstehen
durch die Differenz der Pile-up-Wahrscheinlichkeiten AA. Die Korrekturen liegen
in der GroRenordnung von 2-5%. Die zweitwichtigste Korrektur ist die Korrektur
auf die Pile-up-Wahrscheinlichkeit A, diese liegt in der GroRenordnung von ca. 2%.
Terme mit der mittleren Pile-up-Wahrscheinlichkeit A sind bei einem Zahlexperi-
ment nicht vermeidbar und ungleich Null, sie sind vom eingesetzten Detektormate-
rial abhangig (siehe Kapitel 5.1.2). Die Korrekturen auf die Differenz der Pile-up-
Verluste aufgrund Fluktuationen in der Luminositat und auf die Schwankungsbreite
der Pile-up-Verluste durch Fluktuationen in der Luminositat sind vernachldssigbar
klein, werden aber in der Analyse vorgenommen.
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Abbildung 6.32: Einflul des zweiten Moments der Luminositat auf die gemessene phy-

sikalische Asymmetrie. Die Modifikation der physikalischen Asymme-
trie durch die vier Koordinaten in der Messung ergibt sich geméR Kapi-
tel 5.1.2 aus der partiellen Ableitung von Gleichung 6.11 nach den vier
Koordinaten (K;).

Oben links: Abhé&ngigkeit der gemessenen physikalischen Asymmetrie
von der Differenz der Pile-up-Wahrscheinlichkeiten AA. Aufgetragen ist
die physikalische Asymmetrie in Einheiten von AgP als Funktion von AA.

Oben rechts: Abhédngigkeit der gemessenen physikalischen Asymmetrie
von der Pile-up-Wahrscheinlichkeit A. Aufgetragen ist die physikalische
Asymmetrie in Einheiten von AgP als Funktion von A.

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

minositat n(?ﬁ—ﬁj - %). Aufgetragen ist die physikalische Asymmetrie

2 _2
in Einheiten von AgP als Funktion von r](?f—i> - %).

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

der Luminositat n(?ﬁj + ?ﬁ—:j). Aufgetragen ist die physikalische Asym-

2 2
metrie in Einheiten von AgP als Funktion von n(?ﬂ> + ?ﬁ—_>).
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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 wéhrend der Messung um 1% maodifizieren.

Oben links: Differenz der Pile-up-Wahrscheinlichkeiten AA.
Oben rechts: Pile-up-Wahrscheinlichkeit A.

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

Luminositét n(?ﬂj - %).

Unten rechts: Schwankungsbreite der Pile-up-Verluste durch Fluktuatio-
2 2
nen in der Luminositat n (%5 + ).

Man sieht, dafl die wichtigsten Korrekturen durch die Differenz der Pile-
up-Wahrscheinlichkeiten AA entstehen. Die Korrekturen liegen in der
GroRenordnung von 2-5%. Die zweitwichtigste Korrektur, ist die Kor-
rektur auf die Pile-up-Wahrscheinlichkeit A, diese liegt in der Gré3enord-
nung von ca. 2%. Die Korrekturen auf die Differenz der Pile-up-Verluste
aufgrund Fluktuationen in der Luminositét und auf die Schwankungsbrei-
te der Pile-up-Verluste durch Fluktuationen in der Luminositét sind ver-
nachlassigbar klein.
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Der wichtigste Korrekturterm ist die Differenz der Pile-up-Wahrscheinlichkeiten
AM. Die Abbildung 6.34 zeigt die gemessene physikalische Asymmetrie in Einhei-
ten von Ay - P als Funktion der Uber die 17 Datenpakete gemittelten Differenz der
Pile-up-Wahrscheinlichkeiten AA. Man erkennt, dal} zwischen der physikalischen
Asymmetrie und AA ein linearer Zusammenhang besteht. Terme mit AN werden
letztendlich durch die Genauigkeit der Luminositatsmessung, der Strahlasymmetrie
und den Targetdichtefluktuationen bestimmt, da hier direkt die Differenz der beiden
Luminositaten auftaucht AN = L+ —L~.
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Abbildung 6.34: Der wichtigste Korrekturterm ist die Differenz der Pile-up-
Wahrscheinlichkeiten AA. Die Abbildung 6.34 zeigt die gemessene phy-
sikalische Asymmetrie in Einheiten von A - P als Funktion der (ber die
17 Datenpakete gemittelten Differenz der Pile-up-Wahrscheinlichkeiten
AN. Man erkennt, dall zwischen der physikalischen Asymmetrie und AA
ein linearer Zusammenhang besteht.

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

In Abbildung 6.35 (unten) ist der ermittelte Korrekturfaktor fur alle 17 Datenpake-
te aufgetragen. Die extrahierte physikalische Asymmetrie wird flr jedes Datenpa-
ket getrennt durch den ermittelten Korrekturfaktor KF pijeyp geteilt, um die Pile-up-
Effekte zu korrigieren (Kapitel 7). Das gewichtete Mittel aller 17 Korrekturfaktoren
betragt KF pijeup = 1.004+0.017. Aufgrund der kleinen Totzeit des PbF,-Detektors
und der Ausleseelektronik MEDUSA sind die Korrekturen auf Ratenverluste durch
Doppeltreffer klein.
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Abbildung 6.35:

Ermittelter Pile-Up-Korrekturfaktor KFpijeyp fiir 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-Beitrdge an. Unten ist
der ermittelte Korrekturfaktor KFpijeup gegen die Nummer des Datenpa-
ketes aufgetragen. Das gewichtete Mittel aller 17 Korrekturfaktoren be-
tragt Wp”eup = 1.004 + 0.017. Aufgrund der kleinen Totzeit des PbF;-
Detektors und der Ausleseelektronik MEDUSA sind die Korrekturen auf
Ratenverluste durch Doppeltreffer klein.



Kapitel 7

Extraktion der paritatsverletzenden
Asymmetrie

In diesem Kapitel wird ein Wert flr die paritatsverletzende (PV) Asymmetrie Apy
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 fur den Daten-
punkt Q?=0.231 GeV 2 /c? fiihrten, werden vorgestellt und diskutiert.

7.1 Rohasymmetrie

Ausgangspunkt zur Bestimmung der physikalischen Asymmetrie Apy ist die mit
dem PbF,-Detektor gemessene Roh-Asymmetrie Argh:

Nt —N~

= 7.1
N+t 4+N- (7.1)

ARoh

Zur Bestimmung der Roh-Asymmetrie Agon Werden alle Kalorimetermodule des
PbF,-Detektors einbezogen, die eine vollstandige 3x3-Matrix zur Energiebestim-
mung bilden. Dementsprechend werden Kalorimetermodule, die die Rander des mit
511 Kristallen halb besttickten 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 10%? elastisch
gestreuten Ereignissen. Im A4-Experiment sind die Asymmetrien von fortlaufen-
den Runs bei einer gesamten MeRzeit von etwa 600 Stunden in Datenpaketen mit
und ohne GVZ zusammengefaft. Insgesamt wurden 17 solcher Pakete fur den Da-
tenpunkt Q?=0.231 GeV?/c? gebildet, 9 Datenpakete ohne und 8 Datenpakete mit

143
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GVZ. Das Ergebnis wird mit einem Konstantenfit durch die Mel3daten, unter Be-
riicksichtigung 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 betrdgt fir alle Datenpakete Agon = (—6.59 + 0.45) ppm. Die Roh-
Asymmetrie enthélt alle falschen Asymmetrien, die korrigiert werden mussen. Die
gestrichelten Linien bei jedem Datenpunkt geben jeweils die Asymmetrie ohne
Strangenessbeitrdge an, sie betragt Ag = (—6.17 £+ 0.50) ppm (Kapitel 3.1).

T 40¢ -
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Abbildung 7.1: Detektor-Roh-Asymmetrie Aroh gegen die Nummer des Datenpaketes.
Die Roh-Asymmetrie enthalt alle helizitatskorrelierten und -unkorrelierten
falschen Asymmetrien. Die Detektorrohasymmetrie betragt fur alle Daten-
pakete Aroh = (—6.59 £ 0.45) ppm. Die eingezeichneten Fehler sind dabei
nur die statistischen Fehler aus den Zéhlraten ohne jegliche systematische
Korrekturen. Die gestrichelte Linie bei jedem Datenpunkt gibt jeweils die
Asymmetrie ohne Strangenessbeitrage an.

7.2 Korrektur auf die Targetdichte

Die elastischen Zahlraten N, N~ aus dem elastischen Peak werden sektorenweise
auf die parallel gemessene effektive Targetdichte p, die der Quotient aus Lumino-
sitdt L und Strahlstrom 1 ist, normiert. Die Nichtlinearitdten der Luminositatsmo-
nitore wurde vor Berechnung der Targetdichte korrigiert. Es wurde die Tangens-
Hyperbolicus-Korrektur gewéhlt (siehe auch Kapitel 6.1.2).
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Topologisch sind die Luminositatsmonitore wie die Sektoren des Kalorimeters an-
geordnet. Jedem der acht Sektoren des PbF,-Detektors wird ein eigener Luminosi-
tatsmonitor zugeordnet. So wird sichergestellt, dal bei der Normierung der Z&hlra-
ten auf die Targetdichte die Ort- und Winkelabhangigkeit des Wirkungsquerschnitts
berucksichtigt wird. Abbildung 7.2 zeigt die Anordnung der Kalorimetersektoren
und der Luminositatsmonitore. Der Strahl kommt in der Abbildung senkrecht aus
der Blattebene. Wahrend der Datennahme dieser Arbeit war das Kalorimeter mit
511 PbF~-Kristallen besttickt. Voll besttickt waren Sektoren 1, 2, 5 und 6.

Abbildung 7.2: Anordnung der Kalorimetersektoren und der Luminositatsmonitore. Jedem
der acht Sektoren des PbF,-Detektors wird ein eigener Luminositatsmoni-
tor zugeordnet. Der Strahl kommt in der Abbildung senkrecht aus der Blat-
tebene. Wéhrend der Datennahme dieser Arbeit war das Kalorimeter mit
511 PbF,-Kristallen besttlickt. Voll bestiickt waren die Sektoren 1, 2, 5 und
6.

Die auf die effektive Targetdichte p* normierte Detektorasymmetrie Ayess lautet:

N e
AMess = 7z+ E, (7.2)
o T

Die Roh-Asymmetrie in der mit den LUMOs gemessenen Luminositat A ymo Uber
alle 17 Datenpakete betréagt:

Lt —L—
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Diese Asymmetrie A ymo ist mit der Detektor-Rohasymmetrie Argn Vergleichbar.
Man erkennt, dafll diese somit wie in Kapitel 5.1 gefordert um mindestens eine
GrolRenordnung unter der physikalischen Asymmetrie liegt. In Abbildung 7.3 ist
die so auf die Targetdichte normierte Detektor-Roh-Asymmetrie gezeigt, sie be-
trégt Amess = (—6.00+0.63) ppm. Die gestrichelte Linie gibt die Asymmetrie ohne
Strangenessbeitrége an.
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Abbildung 7.3: Auf die effektive Targetdichte normierte Detektor-Roh-Asymmetrie. Diese
betrégt Amess = (—6.00 £ 0.63) ppm. Die gestrichelte Linie gibt die Asym-
metrie ohne Strangenessbeitrége an.

Die Korrektur auf die Targetdichte hat den groRten Effekt auf die gemessene
Detektor-Rohasymmetrie, nach Normierung der Detektorzéhlraten auf die Target-
dichte, haben alle MeRpunkte das korrekte Vorzeichen und die VergroRerung der
Asymmetrie durch Targetkochen wurde herauskorrigiert. Insbesondere in den Da-
tenpaketen einschlie3lich Paket #8 erkennt man eine deutliche Verbesserung im Ver-
lauf der Asymmetrien Ayess, hier war die gemessene Roh-Asymmetrie Agon durch
Targetdichteschwankungen dominiert (Kapitel 6.2).
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7.3 Korrektur auf falsche Asymmetrien

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

6
Apy = Aress — Z aj - Xj (7.4)
i=1

Fir diese Korrektur wurden die Daten in Runs von 5 und 10 Minuten L&nge un-
terteilt. Falsche Asymmetrien, die aus helizitatskorrelierten Anderungen der Strahl-
parameter entstehen, kdnnen so herauskorrigiert werden. Mit X; werden in Glei-
chung 7.4 die Asymmetrien und Differenzen der helizitatskorrelierten MeRgrofRen
bezeichnet, die die Eigenschaften des Elektronenstrahls am Targetort beschreiben
und zu einer systematischen Verénderung der gemessenen physikalischen Asym-
metrie fuhren:

X1 = A} Asymmetrie im Strom
Ax  Ortsdifferenz

Ay Ortsdifferenz

AX' Winkeldifferenz

Xs = Ay Winkeldifferenz

Xe = AE Energiedifferenz

X X
w N
Il

(7.5)

>
ESN
|

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 X;, die mittels linearer Korrekturen durch die Parametrisie-
rung in Gleichung 7.4 korrigiert werden. Aufgelistet sind die Mittelwerte fiir 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 a; werden in Gleichung 7.4 die Korrelationskoeffizienten zwischen einer be-
obachteten falschen Asymmetrie Agasch und den helizitatskorrelierten Strahlpara-
meterdifferenzen X; bezeichnet. Die Korrelationskoeffizienten a; wurden auf zwei
verschiedene Arten bestimmt:

1. Die multiple lineare Regression: Hierbei werden die Korrelationskoeffizien-
ten a; aus den Mel3daten fur ein Datenpaket bestehend aus N Einzelruns be-
stimmt. Eine ausfuhrliche Beschreibung der Methode der linearen Regression
nach [Bevington 1969] findet sich in Anhang A.2.
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2.

Berechnung Uber die Detektorgeometrie: In unserem Fall kann a; durch
Mittelwertbildung Uber 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), a; ist somit nur durch die Detektorgeometrie gegeben und kann errechnet
werden. Die Sensitivitat auf x, y, X' und y’ verschwindet, wenn man die De-
tektorsymmetrie anwendet.

Uber die exakte Berechnung der Fluktuationen der helizitatskorrelierten
Strahlparameter X;(1%), die eine relative Anderung der Asymmetrie Ag um
1% Araisch(1%) bewirken, kann a; bestimmt werden:

0,
= AF;I.sch(l/O) (7.6)
i(1%)
Die Berechnungen von den Raumwinkeln und Wirkungsquerschnitten in Ka-
pitel 4.1 haben zur Bestimmung dieser Werte X;j(1%) und Agaisch(1%) ge-
fuhrt. Aus diesen Werten Iait sich der Wert fur den Regressionskoeffizienten
ausrechnen.

Tabelle 7.1: Mittelwerte der helizitatskorrelierten Strahlparameter flr alle 17 Datenpake-

te (Spalte 1). In Spalte 2 ist die Strahlstromasymmetrie eingetragen, in den
Spalten 3 & 4 die Ortsdifferenzen in x & vy, in den Spalten 5 & 6 die Winkel-

differenzen in x> & y’ und in Spalte 7 die Energiedifferenzen.

Serie X1 (A1) X2 (AX) X3 (4y) Xa (AX') Xs (AY") X6 (AE)
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 -0.114+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+40.65 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 | -2.744+0.31 | -6.34+0.13
15 2.67+0.12 | -4.544+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 | 18.444+0.37 | -25.03+0.11
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Um die Methode der multiplen linearen Regression im A4-Experiment anwenden
zu kénnen, muR ein linearer Zusammenhang zwischen der zu korrigierenden GroRe
und den Korrekturen bestehen. In Abbildung 7.4 ist die mit dem Luminositatsmo-
nitor gemessene Aymmetrie als Funktion der helizitatskorrelierten Mel3grofien X;,
die in der multiplen linearen Regression zur Korrektur verwendet werden, innerhalb
eines finfmindtigen Datenaufnahmeruns aufgetragen.
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Abbildung 7.4: Mit dem Luminositatsmonitor gemessene Aymmetrie als Funktion der he-
lizittskorrelierten MelRgrofRen X;, die in der multiplen linearen Regression
zur Korrektur verwendet werden, innerhalb eines funfminttigen Datenauf-
nahmeruns. Der lineare Zusammenhang zwischen den mit dem LUMO ge-
messenen Asymmetrien und den Korrekturgrél3en ist gegeben, die Metho-
de der multiplen linearen Regression kann somit angewendet werden.
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Die mit dem PbF,-Detektor gemessenen Zahlraten kdnnen nicht gegen die Kor-
rekturgroRen aufgetragen werden, da die zugehorige Detektorelektronik MEDUSA
keine Auftragung der Daten gegen die Mel3zeit erlaubt. Der lineare Zusammenhang
zwischen den mit dem LUMO gemessenen Asymmetrien und den KorrekturgréfRen
ist gegeben, die Methode der multiplen linearen Regression kann somit angewen-
det werden. Durch Extraktion der a; mittels multipler linearer Regression kdnnen
die berechneten Korrelationsparameter aus den Daten (berprift werden. Hierfiir
werden die aus den beiden Methoden extrahierten Werte flr a; verglichen. Die un-
terschiedlichen Analysemethoden stimmen sehr gut innerhalb der Statistik tberein.
Eine ausfihrliche Betrachtung hierzu findet sich in [Baunack 2003]. In Anhang A.3
findet sich ein Vergleich den aus der Detektorgeometrie berechneten und den Uber
die lineare Regression bestimmten a;. In der folgenden Analyse werden die mit der
linearen Regression bestimmten a; verwendet. So ergeben sich die Fehler flr aj ma-
thematisch konsistent aus dem Verfahren, wahrend man bei den berechneten a; auf
eine Fehlerabschdtzung angewiesen ware.

Die Tabelle 7.2 zeigt alle Korrekturen Al, 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 fur 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 mul} auf die Elektronenstrahlpolarisati-
on P korrigiert werden. Die physikalische Asymmetrie wird durch die Polarisation
reduziert:

6
AMess = P - Apy + Zlai - Xi (7.7)
i=

Die Polarisation des Elektronenstrahls wurde mit dem Mgllerpolarimeter in der Al-
Spektrometerhalle gemessen. Diese Halle ist antiparallel zur Elektronenstrahlrich-
tung in die Hallen des A4-Experiments. Das Mgllerpolarimeter hat eine Genauigkeit
von 2.1%. Aufgrund der Tatsache, daR sich die Strahlpolarisation mit der Quan-
teneffizienz der Photokatode &ndert, mul} zwischen zwei Mgllermessungen, 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% erhoht. In der
funften Spalte von Tabelle 7.6 sind die so pro Datenpaket interpolierten Werte fir
die Polarisation eingetragen.
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Tabelle 7.2: Korrekturen A’ (in ppm) auf falsche Asymmetrien durch helizitatskorrelierte
Strahlparameter. In Spalte 1 ist die Nummer des Datenpakets eingetragen, in
Spalte 2 die Korrektur fur 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 INYD) A? (x) A3 (y) A* (X)) N (y) A® (E)
0 5.68+0.26 | 0.01+0.14 | 0.094+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 -3.544+0.16 | 0.05+0.64 | 2.17+1.53 | 0.23+0.41 | -1.26+1.33 | 0.374+0.66
4 0.194+0.01 | 0.03+0.46 | 2.44+1.72 | 0.25+0.44 | -1.27+1.35 | 0.41+0.72
5 0.444+0.02 | 0.01+0.13 | -1.434+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 | -0.164+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 | -0.024+0.30 | 0.9940.70 | -0.02+0.03 | -0.284+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 1.204+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 | -0.084+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 | -0.094+0.10 | 0.10+0.17
14 | -3.15+0.15 | -0.03+0.46 | 0.07+£0.05 | -0.41+0.73 | 0.104+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

Gemal’ dem in Kapitel 6.4 vorgestellten Verfahren muf die extrahierte physikali-
sche Asymmetrie fur jedes Datenpaket getrennt durch den ermittelten Korrektur-
faktor Fp”eup geteilt werden, um die Pile-up-Effekte zu korrigieren. In Abbil-
dung 6.35 (unten) sind die Korrekturfakturen fur alle Datenpakete aufgetragen. Der
EinfluR der Korrektur auf Pile-up-Effekte findet sich in Tabelle 7.5.

7.6 Auswahl der Daten (Schnitte)

In der Analyse werden zusétzlich Qualitatsprufungen und Schnitte durchgefunhrt,
um Datenaufnahmeruns auszuschlieRen, in denen der Beschleuniger oder der PbF;-
Detektor keine optimalen Bedingungen zeigten. In den Detektorspektren sind zu-
sétzlich Kandle, 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 helizitatskorrelierten Strahlparameter X; tber ca. 6000 Datenaufnah-
meruns histogrammiert und die Breite der Verteilung o bestimmt. Zusétzlich wur-
den fiir den Strahlstrommonitor PIMO27 die Grenzwerte fur das erlaubte 25 Hz-
Rauschen (Punkt-zu-Punkt Differenz des gemessenen Signals fiir zwei benachbarte
MeRgates) und die RMS-Breite des Strahlstrommonitors PIMO27 bestimmt und
auch hierfur Schnitte definiert.

Tabelle 7.3: Schnitte auf schlechte Daten. Um die Schnitte zu definieren, wurden alle heli-
zitatskorrelierten Strahlparameter X; lber ca. 6000 Datenaufnahmeruns histo-
grammiert und Breite der Verteilung o bestimmt. Zusétzlich wurden fir den
Strahlstrommonitor PIMO27 die Grenzwerte fir das erlaubte 25 Hz-Rauschen
(Punkt-zu-Punkt Differenz des gemessenen Signals fiir zwei benachbarte Mef3-
gates) und die RMS-Breite des Strahlstrommonitors PIMO27 bestimmt und
auch hierfiir Schnitte definiert.

Schnitt o

Al (13.0 £ 8.2) ppm

AX (140.0 + 94.0) nm

Ay (170.0 + 82.0)nm

AX (61.1 &+ 24.4)nrad

oy (36.7 + 17.5) nrad

AE (26.0 + 6.8) eV
PIMO27(t)8MS | 10.0 ADC-Kanéle
RMS(PIMO27) | 39.0 ADC-Kanéle

Im weiteren wurden Vielfache der o-Breite des Histogramms definiert und mit den
so erhaltenen Grenzwerten fiir 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 maoglich zu verlie-
ren, als auch das x? 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 o-Breiten aufgefiihrt.

Als Schnitt wird das vierfache der o-Breite verwendet. Hier ist das x? des Konstan-
tenfits und der statistische Fehler am besten. Insgesamt erftillen 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 Abhangigkeit des
Vielfachen der o-Breite. Aufgelistet sind alle im Text beschriebenen Schnittpa-
rameter mit ihren Fehlern und die Anzahl der durch diese Grenzwerte verwor-
fenen Datenaufnahmeruns. Unten ist aufgefiihrt, wieviel Prozent aller Daten-
aufnahmeruns das Kriterium pro Vielfachen der o-Breite nicht erfullten, sowie
die zugehorige extrahierte physikalische Asymmetrie nach der vollen Analy-
se mit den einzelnen Fehlerbeitragen. Die Fehlerbeitrage sind aufgespalten in
statistischen und systematischen Fehler sowie den Fehler durch die Korrektur
auf die Polarisation.

2Xx0 3x0 4x0 | 5x0

A 314 | 162 | 99 | 65
A 233 | 130 | 62 | 29
AX 268 | 180 | 113 | 77
(LX) 146 69 2 1
Dy 423 | 231 | 122 | 72
(LX) 114 | 27 8 0
AX 375 | 221 | 129 | 78
5(X') 340 99 81 | 38
Ay 500 | 255 | 124 | 78
3(0y") 219 65 18 | 10
AE 322 | 228 | 173 | 130
8(AE) 29 3 3 2

PIMO27(t)BMS | 229 82 46 11
RMS(PIMO27) | 101 24 10 4

Gesamt 1751 969 544 | 344
28.9% | 16.0% | 9.0% | 5.7%
Apy[ppm] -6.00 | -5.64 | -5.60 | -5.39

SAstat[ppM] 068 | 0.60 | 056 | 0.55
SAsyst[pPM] 017 | 015 | 0.4 | 0.15
SAgora[ppm] | 029 | 028 | 0.28 | 0.28

X2 108 | 1.22 | 1.07 | 1.19

7.7 Systematische Uberprufung

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

7.8 Endergebnis der Extraktion der physikalischen
Asymmetrie

GemaR Gleichung 7.4 wurde die physikalische Asymmetrie des Datenpunktes
Q°=0.231 GeV?/c? extrahiert. Es wurden alle Korrekturen vorgenommen, d.h. die
Nichtlinearitat im Antwortverhalten der Luminositdtsmonitore wurde korrigiert, die
mit dem PbF,-Kalorimeter gemessenen Zéhlraten wurden auf die effektive Tar-
getdichte normiert, falsche Asymmetrien aus den Strahlparametern am Targetort
wurden linear korrigiert, die Reduktion von Apy durch die Polarisation wurde be-
riicksichtigt 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
Strangenessbeitrége an.
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Abbildung 7.5: Extrahierte physikalische Asymmetrie gegen die Nummer des Datenpa-
ketes. Die gestrichelte Linie bei jedem Datenpunkt gibt die Asymmetrie
ohne Strangenessbeitrage an. Die mittels eines Konstantenfits ermittelte
physikalische Asymmetrie betragt fiur alle Datenpakete Apy = (—5.60 +
0.56ga £ 0.14gy4 £ 0.28p01a) PPM.
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Das Resultat fur die paritatsverletzende Asymmetrie Apy im Streuquerschnitt
von polarisierten Elektronen an unpolarisierten Protonen bei einem Q2 von
0.231GeV?/c? ist:

APV - (—560 :I: 0.56stat :l: O.l43yst :l: 028 p0|a) ppm (78)

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 Beitrdge der einzelnen Korrekturen zur physikali-
schen Asymmetrie und die Zusammensetzung des systematischen Fehlers. Der sy-
stematische Fehler setzt sich aus mehreren Einzelbeitrdgen zusammen, die durch
die Normierung der mit dem PbF,-Kalorimeter gemessenen Raten auf die effek-
tive Targetdichte, lineare Korrekturen auf falsche Asymmetrien und die Korrektur
auf Pile-Up-Effekte verursacht werden. Die Einzelbeitrage der linearen Korrekturen
auf falsche Asymmetrien sind in der Tabelle aufgelistet. Die Nichtlinearitatskorrek-
tur der LUMO-Signale hat ebenfalls einen Einflu} auf die extrahierte physikalische
Asymmetrie und vergroRert den systematischen Fehler.

Tabelle 7.5: Beitrage der einzelnen Korrekturen zur physikalischen Asymmetrie. Der sta-
tistische Fehler betragt 0.56 ppm, der Fehler durch die Polarisationsmessung
betragt 0.28 ppm. Der systematische Fehler betrdgt 0.14 ppm und setzt sich
aus mehreren Einzelbeitrdgen zusammen, die durch die Normierung der mit
dem PbF,-Kalorimeter gemessenen Raten auf die effektive Targetdichte (Tar-
getdichte L, Targetdichte | und LUMO NonL.in-Korr), lineare Korrekturen auf
falsche Asymmetrien (Strom, Position, Winkel und Energie) und die Korrektur
auf Pile-Up-Effekte (Pile-up-Korr) verursacht werden. Die Nichtlinearitatskor-
rektur der LUMO-Signale (LUMO NonL.in-Korr) hat ebenfalls einen Einfluft
auf die extrahierte physikalische Asymmetrie und vergroert 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 Apy aufgetragen. Die Asymmetrien von fortlaufenden
Runs sind bei einer gesamten MeRzeit von etwa 600 Stunden in MefRserien mit(1)
und ohne(0) GVZ zusammengefal’t worden.

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

Serie runs Zeit No+N;p | Pola | GVZ Apy O0Apy
[min] [%] [1079] | [1079]
0 2622-2906 1445 | 1.9e+11 | 85.1 0 -2.16 2.63
1 2907-3003 570 8.1e+10 | 85.1 1 3.13 413
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 Einzelbeitrége von statistischem und systematischen Feh-
ler und den Fehler durch die Polarisationskorrektur fur alle 17 Datenpakete. Zusatz-
lich ist das x? fur die vorgenommene Geradenanpassung angegeben.
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Tabelle 7.7: Extrahierte physikalische Asymmetrie mit den Einzelbeitragen aller Fehler fur
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 Beitrdge von
statistischen und systematischen Fehler sowie dem Fehler durch die Polarisati-
onsmessung. In der letzten Spalte ist das x? fur die vorgenommene Geradenan-
passung angegeben.

Serie Apy OApy OAstat OAsyst | OApola | X 2
[1076] | [1076] | [1076] | [1076] | [107€]
216 | 2.63 2.62 0.22 0.10 | 0.96
+3.13 | 4.13 4.10 0.49 0.15 | 1.32
541 | 3.75 3.72 0.37 0.27 | 1.25
+2.99 | 3.08 3.07 0.29 0.15 | 1.39
-5.96 | 1.39 1.36 0.11 0.30 | 1.06
+259 | 4.08 4.07 0.23 013 | 114
341 | 193 1.92 0.14 0.17 | 1.07
+9.62 | 2.02 1.96 0.13 047 | 1.05
372 | 201 2.00 0.13 0.18 | 1.07
9 833 | 214 2.09 0.14 044 | 1.02
10 | +7.38 | 229 2.25 0.18 040 | 1.07
11 | -837 | 254 2.47 0.37 0.46 | 1.00
12 | +579 | 2.72 2.69 0.21 0.33 | 0.99
13 | +0.92 | 254 2.53 0.27 0.05 | 0.99
14 | -817 | 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 | 282 2.80 0.20 0.26 | 1.18
alle | -5.60 | 0.64 0.56 0.14 028 | 1.07
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7.9 Bestimmung des Strangeness-Beitrages

Die Bestimmung eines moglichen Strangeness-Beitrages zu den Formfaktoren des
Protons fiir den Datenpunkt Q?=0.231GeV2/c? kann nun durchgefiihrt werden,
indem man die gemessene physikalische Asymmetrie Apy mit dem theoretischen
Wert ohne Strangeness-Beitrage Ag = Ay + Aa vergleicht (siehe Kapitel 2.4). Fur
den theoretischen Wert der Asymmetrie ohne Strangeness-Beitrdge wurde der tber
die Detektorgeometrie im Winkelbereich von (32-38)° gemittelte Wert flir Ag ein-
gesetzt. Dieser betragt im A4-Experiment Ag = (—6.45+0.50) ppm. Fur den abso-
luten Wert der Differenz Apy — Ay ergibt sich geméaR Gleichung 2.47:

A = Apy —Ag
(085 + 0.565tat + 0.143y3t + 028 p0|a + 0.50theo) ppm
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Kapitel 7. Extraktion der paritatsverletzenden Asymmetrie

Die Extraktion des Formfaktors aus der gemessenen physikalischen Asymme-
trie erfolgt gegenwartig in einer Dissertation und wird Ende 2003 abgeschlossen
sein [Baunack 2003]. Die Differenz AA ist proportional zu einer Linearkombinati-
on der Dirac- und Pauli-Formfaktoren F? und F;:

F§+0.128- F§ = 0.032 = 0.023¢,p & 0.019%heo (7.9)

Fir die Darstellung in den Sachsformfaktorn G¢ und Gy;:

GL +0.221 - G}, = 0.039 4 0.029xp + 0.023(1e0 (7.10)

Abbildung 7.6 zeigt die extrahierten strangeness-Beitrage zu den Formfaktoren des
Protons fiir die Darstellung in Sachsformfaktoren G¢ und G},:

0.15

0.1

0.05

G(S) 0

-0.05

-0.1

m
\\\\‘\\\\‘\\\\\\\\‘\\\\‘\\\

<)
o
<2l
(4,18
ol
F g N
ol
w
o[
N
o
o
—
o
%)
o
w
o
=~y
=]
3]

-0.1

Abbildung 7.6: Extrahierte strangeness-Beitrdge zu den Formfaktoren des Protons fur den
Datenpunkt Q?=0.231 GeV?/c?: G§ + 0.221 -G§; = 0.039 + 0.029¢p +
0.023¢heo-

Das im A4-Experiment gemessene Ergebnis fiir GE + 0.221 - G}, ist zwar mit Null
vertraglich, allerdings handelt es sich bei der MeRgroRe um eine Linearkombina-
tion von G¢ und Gy,. Es ist somit méglich, daf sich GE und G}, teilweise kom-
pensieren. Deshalb kdnnen die Strangeness-Beitrdge nicht aus nur einer Messung
bestimmt werden. Das HAPPEX-Experiment [Aniol 2001] hat bei einem Q2 von
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0.477 GeV2/c? die Linearkombination G§ +0.392- G}, = 0.0250 &= 0.0244 gemes-
sen. Die Tatsache, dal} beide Experimente eine positive Linearkombination mes-
sen und man eine schwache Q?-Abhéngigkeit zwischen Q%=0.231 GeV?/c? und
Q%=0.477 GeV? /c? erwartet, erhéht die statistische Signifikanz der Messung, aller-
dings nur um einen Faktor v/2. Dariiberhinaus kann eine Zerlegung der Strangeness-
Beitrége in einen elektrischen Beitrag G und einen magnetischen Beitrag Gy, nur
durch Kombination verschiedener Kinematiken erreicht werden.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

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

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurde ein System zur helizitatskorrelier-
ten Messung aller Strahlparameter entwickelt, um systematische Veranderungen der
gemessenen Asymmetrie zu korrigieren. Zusatzlich zu Strom, Energie, Strahllage
und -winkel wurde die Luminositat wéhrend der gesamten MeRzeit tiberwacht und
stabilisiert.

Zur Luminositatsmessung wurde ein rotationssymmetrischer Wasser-Cerenkov-
Detektor entwickelt. Das System wurde in Simulationen studiert und optimiert. Der
strahlenresistente Luminositatsmonitor mif3t integral unter sehr kleinen Vorwarts-
streuwinkeln mit hohen Ereignisraten und erreicht eine relative Genauigkeit von
AL/L =8-107°+4-10"7 in 20 ms. Zusétzlich wurde eine MeRelektronik aufge-
baut, die alle Strahlparameter kontrolliert und den Ablauf des gesamten Experi-
ments zeitlich steuert. In Zusammenarbeit mit der Beschleunigergruppe wurden
Stabilisierungssysteme fiir 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 Luminositatsschwan-
kungen entwickelt. Die mit der Helizitdtsumschaltung korrelierten falschen Asym-
metrien wurden linear korrigiert.

Die extrahierte paritatsverletzende Asymmetrie im Streuquerschnitt von longi-
tudinal polarisierten Elektronen an unpolarisierten Protonen bei einem Q2 von
0.231GeV2/c? betragt Apy = (—5.60 % 0.56tat = 0.145yst &= 0.28 po1a) PPM.
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Kapitel 8. Zusammenfassung und Ausblick

Fur die Differenz der gemessenen Asymmetrie Apy und der theoretischen Vorhersa-
ge ohne Strangeness Ag = (—6.45+0.50) ppm ergibt sich AA = (0.85 4 0.64¢yp +
0.50theo) ppm. Der Beitrag der Strangeness zu den Vektorformfaktoren des Pro-
tons laRt sich als Linearkombination der Dirac- und Pauli-Formfaktoren F7 und F;:
F + 0.128F; = 0.032 + 0.023¢yp &= 0.019¢neo Oder der Sachsformfaktorn G und
Gy Gt +0.221- G}, = 0.039 £ 0.029¢y = 0.023¢heo ausdriicken.

Das im A4-Experiment gemessene Ergebnis fiir GE 4 0.221 - G}, ist zwar mit Null
vertréglich, allerdings handelt es sich bei der Mel3grofie um eine Linearkombina-
tion von G¢ und G},. Es ist somit mdglich, daB sich G¢ und G}, teilweise kom-
pensieren. Deshalb kénnen die Strangeness-Beitrage nicht aus nur einer Messung
bestimmt werden. Das HAPPEX-Experiment [Aniol 2001] hat bei einem Q2 von
0.477 GeV'? /c? die Linearkombination G} + 0.392 - G}, = 0.0250 + 0.0244 gemes-
sen. Die Tatsache, dal} beide Experimente eine positive Linearkombination mes-
sen und man eine schwache Q?-Abhéngigkeit zwischen Q?=0.231 GeV?/c? und
Q2=0.477 GeV? /c? erwartet, erhéht die statistische Signifikanz der Messung, aller-
dings nur um einen Faktor v/2. Dariiberhinaus kann eine Zerlegung der Strangeness-
Beitrdge in einen elektrischen Beitrag GE und einen magnetischen Beitrag G},
nur durch Kombination verschiedener Kinematiken erreicht werden. Deshalb wur-
den nach abgeschlossenem Vollausbau des PbF,-Kalorimeters Ostern 2003 weitere
Messungen mit dem Detektorsystem durchgefuhrt. Ab 2003 sind Messungen zu
dem Datenpunkt Q2=0.1GeV?2/c? bei ©® = 35° und einer Elektronenenergie von
570 MeV im Gange. Zusammen mit den geplanten Messungen unter Rickwarts-
streuwinkeln bei © = 145° und Q2=0.231 GeV?/c? bzw. Q%=0.45GeV?/c? liegen
dann bei drei Q2-Werten Ergebnisse bei Vorwérts- und Riickwartsstreuwinkeln vor,
die eine Flavorzerlegung der elastischen Formfaktoren bei verschiedenen Q? er-
maoglichen.
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Anhang A

A.1 Detailzeichnungen der Luminositatsmonitore

Abbildung A.1: CAD-Zeichnung der aufgebauten Luminositatsmonitore 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-
minositatsmonitore 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 Luminositdtsmonitore befinden
sich strahlabwarts am Ende der A4-Streukammer. Die LUMOs sind so an-
gebracht, daf sie auf das Zentrum des Wasserstoff-Targets zeigen. Der Ab-
stand zwischen den LUMOs und dem Target betrdgt 1.65 m. Der Kleinste
Streuwinkel in den LUMO betrégt 4.4°, der grofite Streuwinkel 10°.
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Abbildung A.3: CAD-Schnittzeichnungen des Luminositatsmonitors. Oben sind die Mal3e
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 fur das
Quarzglasfenster. An diesen Endflansch wird das lichtdichte Gehduse fiir
den Photomultiplier angebracht. Alle MaRe sind in Millimeter.
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Abbildung A.4: CAD-Zeichnungen des Endflansches des Luminositatsmonitors. Oben ist
eine Ansicht des Endflansches des LUMOs aufgezeigt. In der Mitte ist
die Einfassung fur das Quarzglasfenster zu sehen. Auf diese Einfassung
wird das lichtdichte Gehause aus Aluminium fir den Photomultiplier an-
gebracht. Oberhalb sind dieser Einfassung sind zwei Stutzen zum Be- und
Entfullen des LUMOs angebracht. Oben rechts ist ein Schnitt durch einen
dieser Fillstutzen zu sehen. Unten ist der Endflansch mit der Nut fiir einen
Dichtring dargestellt. Alle Mal%e sind in Millimeter.
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A.2 Multiple Lineare Regression

A.2.1 Basisgrolien

Aus den elastischen Zahlraten des A4-Kalorimeters N;* und N;~ berechnet man die
Roh-Asymmetrie fir den Run i:

N — N~
Roh i i
Roh— 1 1 Al
= NN (A1)

Ausgangspunkt fur die lineare Regression ist die auf die Targetdichte p;", p;” nor-
mierte Asymmetrie AM®S, Die Targetdichte ist der Quotient aus Luminositat L',
L; und Strahlstrom I, I~ jeweils gebildet fur die beiden Polarisationsrichtungen
+ und —:

L™ L

Pr=1r Pi=15 (A.2)
| |
NE N
PP
A = (A3)
S

Fur jeden Run mitgemessen werden GroRen, die zu einer falschen Asymmetrie fiih-
ren. Diese GroRen werden mit X*...X® bezeichnet (siehe Tabelle A.1).

Tabelle A.1: Helizitatskorrelierte GréRen, die zur Korrektur falscher Asymmetrien verwen-
det werden

xt Strahlstromasymmetrie a'
X2 Horizontale Lagedifferenz dx
X3 Vertikale Lagedifferenz dy
X% | Horizontale Winkeldifferenz dx’
X | Vertikale Winkeldifferenz dy’
x® Energiedifferenz dE

Mit diesen GroRen kann man die Korrektur der gemessenen Asymmetrie AMeSS auf
falsche Asymmetrien fiir den Run i folgendermal3en schreiben:

6 .
APV — pMess ZalxiJ (A.4)
J:
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Die in Gleichung A.4 verwendeten Regressionskoeffizienten al werden dabei aus
einer multiplen linearen Regression bestimmt.

A.2.2 Fehler der Basisgrofien

Die Fehler der Zahlrate ergibt sich aus der Poissonstatistik, N;" = {/N." bzw.

ON; = 4/N;, die Fehler der anderen MeRgrofen werden aus der Messung be-
stimmt. Der Fehler der Targetdichte ist:

oL L-ol
& = \/(T)2+ (=z)° (A.5)
Mit den Abklrzungen
+ =
D = N_'+, D = N_L (A.6)
P Pi

und den zugehdrigen Fehlern

N (L+ N (325)) N (L N7 (225))
I o7 A7)

oD} =

erhalt man den Fehler der Asymmetrie SAM®S fiir den Run i:

2

5AMess —
! (D +D;)?

\/(Df -8D7 )2+ (D; - 8D} )2 (A8)

Die Fehler der Strahllage- und -winkeldifferenzen sowie der Stromasymmetrie 6Xi1
.. X® fiir den Run i sind aus der Messung bekannt,

A.2.3 Lineare Regression

1 6

Die Regressionskoeffizienten a a’> aus Gleichung A.4 werden
nach [Bevington 1969] aus einer multiplen linearen Regression fir ein Da-
tensample bestehend aus N Runs bestimmt. Die Fehler der Einzelasymmetrien
dAMess werden dabei berticksichtigt, die Fehler der MeRgréRen Xt ... 8X° bleiben
unberiicksichtigt. Zur Vereinfachung wird gesetzt:
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XP = AMess Bx0 = paMess (A.9)

Zunachst wird die Kovarianzmatrix S berechnet:

So0 So1 S02 --- S06
S10 S S .. S

g— [Sw0 Su1 S12 16 (A.10)
S60 Se1  Se2 S66

mit

) ﬁZ&l[W(Xij — XT)(xk—Xky]
Sk = ToN 1 (A11)
N ZI:l 5(Xi0)2

Die Mittelwerte X I werden als gewichtetes Mittel gebildet:

— 11X
J=—35 wiX (A.12)
w £ :
1
Wi = - (A.13)
3(X)?
N
W= lei (A.14)
i=
X7 = (A.15)
= N )
Nun kann man die Kovarianzmatrix R berechnen:
oo ror ro2 ... Tos
R— Mo ra riz2 ... rIp (A.16)
o re1 Ie2 I'ee
mit
2
S4
rhe= (A.17)
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Matrizeninversion liefert R=1 = (rj_kl). Damit lassen sich die Regressionskoeffizi-
enten al berechnen:

6
S00 1
Sjij k; .

al =

A.2.4 Fehler in der Asymmetrie

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

L (A.19)

Der Fehler 3APV ergibt sich zu:

i -1
E oy S (XIXKLE Lty

SAPY — ii Sk ] (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 helizitatskorrelierten
Strahlparameter, die eine relative Anderung der Asymmetrie Ag um 1% bewirken.
Berechnungen von Raumwinkel und Wirkungsquerschnitt haben zur Bestimmung
dieser Werte gefiihrt. Eine Beschreibung der Berechnung dieser Werte findet sich
in Kapitel 4. Aus diesem Wert l&63t sich auch der theoretisch erwartete Wert fir
den Regressionskoeffizienten ausrechnen. Eine ausfuhrliche Betrachtung hierzu fin-
det sich in einer Dissertation [Baunack 2003]. Zusatzlich wird in den Tabellen der
experimentell gemessene Wert angegeben, um einen Vergleich zwischen Theorie
und Experiment zu ermoglichen. Die so gemessenen Regressionskoeffizienten aller
Strahlparameter stimmen im Rahmen der Fehler in Experiment und Theorie tber-
ein.

A.3.1 Stromasymmetrie
Die Regressionskoeffizienten flr die Stromasymmetrie sind fiir alle Sektoren gleich.
Tabelle A.2 zeigt fir die Stromasymmetrie die Werte, die die Regressionsanalyse

ergibt (aregr), im Vergleich mit den berechneten Werten (aheo).

Tabelle A.2: Ubersicht iiber den Strom-Regressionskoeffizienten a*

Sektor | 1-% Modi | af.,(ppm) Aegr
1 6.2-1078 1.00 1.1+0.1

2 6.2-1078 1.00 0.9+0.1
5 6.2-1078 1.00 0.9+0.1
6 6.2-1078 1.00 1.2+0.1

A.3.2 Ortsdifferenzen

Die Regressionskoeffizienten fur die Ortsdifferenzen sind abhéngig von der relati-
ven Orientierung den einzelnen Sektoren.

Horizontale Ortsdifferenz

Tabelle A.3 zeigt fur die horizontalen Ortsdifferenzen die Werte, die die Regressi-
onsanalyse ergibt (aregr), im Vergleich mit den berechneten Werten (aheo).
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Tabelle A.3: Ubersicht tiber den horizontalen Orts-Regressionskoeffizienten &

Sektor | 1-% Modi | aZ,, (’Lp—mm) Bfegr (’Lp—mm)
1 38nm -1.6 +18.3+14.0
2 18nm —-3.6 +4.2+145
5 38nm +1.6 —24.0+14.5
6 18nm +3.6 —-0.2+14.0

Vertikale Ortsdifferenz

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

Tabelle A.4: Ubersicht tber den vertikalen Orts-Regressionskoeffizienten &

Sektor | 1-% Modi | a3, (’Lp—mm) gy (’Lp—mm)
1 18nm +3.6 —8.5+13.6
2 38nm +1.6 +2.5+14.3
5 18nm -3.6 —-18.0+14.1
6 38nm -1.6 —14.0+13.7

A.3.3 Winkeldifferenzen

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

Horizontale Winkeldifferenz

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

Tabelle A.5: Ubersicht (iber den horizontalen Winkel-Regressionskoeffizienten a

Sektor | 1-% Modi | &, (zg) | @reor (ad)
1 +35.5nrad +1.8 —23.4+£29.0
2 +15.8nrad +3.9 —16.4+29.4
5 -35.5nrad -1.8 +4.64+30.4
6 -15.8nrad -3.9 +4.94+29.1
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Vertikale Winkeldifferenz

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

Tabelle A.6: Ubersicht iiber den vertikalen Winkel-Regressionskoeffizienten &

Sektor | 1-% Modi | &g, (T5) | @regr (ad)
1 -15.8nrad -3.9 —-8.0+61.3
2 -35.5nrad -1.8 +6.44+62.4
5 +15.8nrad +3.9 +69.1+63.8
6 +35.5nrad +1.8 +34.0+61.3

A.3.4 Energiedifferenz

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

Tabelle A.7: Ubersicht (iber den Energie-Regressionskoeffizienten &

Sektor [ 1-% Modi | ag, (%) | a, (%57
1 32eV 2.0-1072 | (+7.8+5.3)-102
2 32eV 2.0-107% | (+6.2+5.4)-1072
5 32eV 2.0-107? | (=5.7+5.5)-1072
6 32eV 2.0-107? | (-2.24+5.3)-1072
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A.4 Auslese- und Steuerungselektronik

Die A4-LUMO-Elektronik besteht aus einem Analogteil, welches das Integrator-
bzw. Quadriermodul enthdlt und einem Digitalteil, welcher die Histogrammiermo-
dule enthalt. 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 fir Kernphysik unter der
Leitung von Dr. Stephan.

Jeder der acht Luminositatsmonitore erhélt ein eigenes Integrator- und Quadrier-
Modul. Die Digitalisierung der integrierten und quadrierten Luminositatssignale 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 tbertragen. Die Histogramming Unit ist auf VME-
Basis aufgebaut und besteht aus 13 zweikanaligen Modulen. Der Speicher des Mo-
duls umfalst 13x8 MB, hierin sind zusatzlich 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 (MeRgates) 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 fir eine Polarisationsrichtung ge-
messen. Da die Polarisationsrichtung zuféllig gewahlt wird, ist im Gategenerator
ein Zufallsgenerator integriert. Es wird jeweils eine Polarisationsrichtung gewurfelt,
anschliel3end die komplementére 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 fur polarisierte
Elektronen. Die Rechnersteuerung erfolgt mittels MAMI-Input/Output-Modulen.

Abbildung A.5 zeigt ein Ubersichtsbild 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: Ubersichtsbild 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 tibernimmt dabei die Polarisationsrichtung aus dem Polarisationsschieberegister
(POLSR). Nach Ablauf einer Zeitverzdgerung (Morzeit VZ) wird der Vorimpuls (VP) erzeugt und
einen Takt spater (1,22 ps) startet das Mel3gate (20ms oder 16x1,23ms im Zeitscheibenmodus).
Nach Ende des Mel3gates und Ablauf einer Zeitverzégerung (Nachzeit NZ) wird, falls benutzt, der
Zeitscheibenzéhler inkrementiert und der néchste Durchlauf wird gestartet. Dies geschieht solange
bis alle 16 Zeitscheiben abgearbeitet sind. Jetzt, bzw. ohne Zeitscheiben direkt, wird die Polarisa-
tionsrichtung auf den komplementéren 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 lauft die SM weiter. VP und MeRgate (und POLSR Fortschaltung) sind nur bei MESS ON ak-
tiv. Stop Messung und Stop SM werden am Ende eines Durchlaufs ausgefihrt. Die Inhibit-Eingéange
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.

Fur 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
MeRgate verzdgert zur Verfligung. Die Verzégerung kann in 1,22 ps-Schritten von 0,6 ys bis 28 s
eingestellt werden. Die Verzdgerung wird durch Schieberegister erzeugt, die mit der 819 kHz PLL
Clock getaktet werden.

Ein 16 Bit Downcounter zahlt die MeRgates/Polarisation. Wird der Gatezahler als Vorwahlz&hler
benutzt, so stoppt die Messung, wenn der GZ auf 0 zuriickgezahlt ist. Wird der Gatez&hler zum
zéhlen benutzt, so sollte er mit der Vorwahl FFFF gesetzt werden. Die entsprechende Gatezahl ist
dann die Differenz zu FFFF: Gatezahl = (FFFF - gelesener Zahlerstand)

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

BEDIENELEMENT

3 GATE-
VORWAHL § ZAHLER
(474
L
m
L ]
= ¥ | L| GATEGENERATOR o
8 8 DELAY ([ (ON/OFFY (SMY E% PLL S0Hz TRAFO NETZ
3 Z (POLSRY
< J
(%)
D
<T
i} QUTPUTMODUL
EINGANGSBUFFER < FINPUTMDDUL
EINGANGE
Abbildung A.6: Blockschaltbild des Gategenerators
WICHTIG:

Nicht benutzte Ausgéange sind mit 50 Q abschlielen.
Wird INH (TTL) nicht benutzt: 50 Q 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 auszuwahlen. Es stehen drei
Aurten der Steuerung zur Verfligung: Manuell (Man), VME und NIM.

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

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

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

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

o Start/Stop SM (Start/Stop SM manuell)

o Start/Stop Messung (Start/Stop Messung manuell)

¢ Reset = Modul zuriick zu Anfangszustand

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

Vorwahlschalter:
e Delay und Vorwahl GZ (Eingabe hexadezimal)

An Frontplatte und Riickwand des Gategenerators eingebaute Eingénge:
Frontplatte:

o NIM Start/Stop SM (Mindestpulsléange 1.5 s), Rin =50Q

o NIM Start/Stop Messung (Mindestpulsléange 1.5 s), Rin =50Q

e NIM Inhibit (O.K. =-0.8V)

e TTL Inhibit (O.K. =0V), Rin ~ 1kQ

o Reset (Signal + 5V, Reset zu Anfangszustand), Ri, =~ 1kQ

Ruckwand:

o DStecker fur Output Modul mit Optokoppler
o DStecker fur Input Modul mit Optokoppler
e Lemostecker fiir +7 'V DC Versorgung PLL

e Twin 50 Hz Signal fur PLL

An der Frontplatte des Gategenerators existierende Ausgange:

o 2x NIM 25 MHz von MeRgate gegated

e an 50 Q TTL direkt: Vorpuls (\VVP), Polarisation (POLA, fiir die Quelle polarisierter Elektronen),
MeRgate

¢ an 50 Q 2x TTL delayed: VP, POLA, Melgate (fiir den A4-Detektor)

¢ 1xMESS ON

o NIM delayed: 'VP, 'POLA, Melgate

e MeRgate (+1V) & Steuersignal fir Histomaster (Flachkabelstecker)
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Anzeigen in der Frontplatte (LEDs):
¢ MESS ON, SM ON, Zeitscheiben Mode, GZSTOP Mode
e Fehlerinhibit, Inhibit (INH)

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

MEgZS)DN S%N MD(DXSDN MD%ZE?GZ LSB
LED'S R ®
FEHLINH INHIOUT VORWAHLZAHLER
KIPPSCHALTER
(OBEN AKTIV) NODE  MODEGZ

TASTER| O O Ows QO

START STOP START STOP

DELAY
NIM

START STOP START STOP

TTL DIREKT

VP POLA MESSG MESSON

TTL DELAYED| (o) ©) ©) ® WAHLSCHALTER

VP POLA MESSG RESET

TTL DELAYED @ (& (G  © e

VP POLA MESSG INH

25 MHz

NIM DELAYED| (& () (© (G @&
VP POCA NIM

POLA MESSG INH MESSG GEGATED

AN HISTOMASTER| - =

FLACHKABELSTECKER

MESSG

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.
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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 geéndert werden. Der Mode
20 ms oder Zeitscheiben ist nur im SM Stop Zustand zu &ndern. Ubernahme der Schalterstellung
erfolgt bei Start SM. MODE GZSTOP nur im Messung Stop Zustand dndern, Ubernahme 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, Luminositdtsmonitor usw.)

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

Ablauf mit GZSTOP (Morwahl GZ darf nicht O 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 zuriickgesetzt.

Vorwahl GZ:
Die vier Hexstellen Gatezahl/POLA nur im Zustand Messung Stop &ndern. Der Gatezéhler ist ein
Downcounter, d.h. falls der Mode GZSTOP nicht gewéhlt 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 ps Das Delay berechnet sich aus folgender Formel: Delay = 0.61 ps + Delayzahl x 1.22 s

Bei Steuerung tiber 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-
lange betragt 500 ms. Deshalb mul3 der Abstand zweier Impulse >1s sein. Daten und Handshake
(HS) gehen uber Standardoptokoppler. Das bedeutet, dal? das HS-Delay im Gategenerator ~300 ps
betrégt. Die Befehlsfolge mufl somit >500 ps gewéhlt werden. Falls Befehl nicht mdglich = kein
HS Return = aber Daten und Befehle stehen an, d.h. die Ausfiihrung erfolgt sobald der Befehl
wieder moglich ist.
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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

DO - 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 erldutert, hierbei werden folgende
Abkiirzungen verwendet: +: unabhangig 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) | ERLAUTERUNG |
+# 0 =LESEN POLSR SO, 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 SO, 2 Byte
+# 4 = Schreibe GZ SO, 2 Byte
+# 5 = Lade Delay Register Maximal Hex. 17

Der Ein- und Ausschaltbefehl sowie die Statusanzeige des Output-Moduls wurden umprogrammiert.
Sie haben geméR 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

DO - 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 muf3 fur lesen ohne HS programmiert
werden. Der Ein- und Ausschaltbefehl sowie die Statusanzeige des Output-Moduls wurden umpro-
grammiert. Sie haben gemalR 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 (Luminositatsmonitor, La-
gemonitore, Intensitdtsmonitore), die AD-Wandlung, das Histogrammieren (auch der MeRgatelan-
ge), das Nullsetzen der Histogrammspeicher und das Kalibrieren der AD-Wandler.

\or einer Messung miissen die AD-Wandler kalibriert werden, dies darf friihestens 30 Minuten nach
dem Einschalten passieren. Diese Kalibrierung wird iber den VME- Befehl (1) (siehe Funktionsta-
belle A.15) gestartet. Das Modul erzeugt einen Startimpuls fr die Kalibration von ~2 us L&nge und
85532 Clockimpulse fiir die Kalibration. Nach Ablauf der Impulse wird ein Flip-Flop (CAL OK) ge-
setzt. Ebenso miissen die Histogrammierspeicher auf Null gesetzt werden. Dazu wird der Befehl (2)
(VME) gestartet, der in ca. 100 ms 524288 Speicherplétze mit 0 beschreibt. Das 8 MB Memory eines
Histogrammier-Moduls wird dabei als 512 kx 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 MeRgate erzeugt den Gateim-
puls fir die Integrator-Eingdnge. Nach dem Ende des MeRgates tibernimmt der ADC mit dem
Sampleimpuls die integrale Information und die AD-Wandlung wird mit 17 CLKADC-Impulsen
durchgefihrt. Dabei empfangt das SR im Histogramming-Modul, gesteuert durch die 17 CLKSR-
Impulse, die Daten. Nach dem 17. CLKSR-Impuls startet der Histogrammier-Zyklus:

Lade Zéhler (LDZAExCLKZAE) mit Memory-Wert aus der Adresse = ADC-Wert + PO-
LA + Zeitscheibe, addiere eine Eins hinzu (CLKZAE), schreibe neuen Wert ins Memory:
("Writex \OEMEM x '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 flr das Histogrammieren werden immer synchron mit dem MeRgate Ende von
einer Zustandsmaschine erzeugt. Die Wandlung und das Histogrammieren werden in der Pause von
ca. 60 us zwischen den MelRgates abgeschlossen, so dalR wahrend der Integration keine Aktivitaten
in den Modulen stattfinden.

Eingénge des Histomasters:

o Steuersignale vom Gategenerator (20 poliges Flachkabel)

e VP, POLA, MESS ON, Z0 - Z3 (siehe Kurzbeschreibung Gategenerator)

o MeRgate (Lemostecker, 1V, zum GateHisto durchschleifen, dort 50 Q-Abschluf?)

Ausgange des Histomasters:

e MeRgate (Lemostecker, fur GateHisto)

e Histogramming-Unit-Steuerung (34 poliges Flachkabel)
e ADC Steuerung (15 polige DBuchse)

e Inhibit TTL fur Gategenerator (ACT Ausgang)

e Alarm TTL (0.C. LSTTL Ausgang)

Die Belegung der Histogramming-Unit-Steuerung (34 poliges Flachkabel) findet sich in Abbil-
dung A.9.
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Abbildung A.9: Belegung der Histogramming-Unit-Steuerung tber 34 poliges Flachkabel




182 Anhang

Die ADC-Steuerung erfolgt uiber eine 15 polige DBuchse, die Belegung ist in Abbildung A.10 dar-
gestellt.
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BUSY

Abbildung A.10: ADC Steuerung Uber 15 polige DBuchse

Anzeigen (LEDs) des Histomasters:
e Modul angesprochen: M (griin)
e Fehler: F (rot)

Jumper JU1 AM2 des Histomasters:

—O10O—— GND
+HO2G—+— AM2 von VMEBUS

LATTICE

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, Briicke=L)

LATTICE

(@] VA2l
¢} va22
e} va23

Abbildung A.12: Belegung des Jumper JU2 des HistoMasters
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VME: Standard (24Bit Adressen, 16Bit Daten)

Tabelle A.14: Mdgliche Moduladressen des HistoMasters

Adresse Wert
VAL -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 DO0=0 oder 1 DO0-D8 DX

Erklarung zu Relais Int:

DO = 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, Erklarung der Bedeutung der Bits

DO
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8

MESS ON
RESMODE
CALMODE
RES OK
CAL OK
Fehler MESS ON
Fehler RESMODE
Fehler CALMODE
BUSY

A.4.3 Gatelangen Histogramming Modul (GateHisto)

Funktionsbeschreibung des GateHistos

Das Histogramming erfolgt wie bei HistoModul beschrieben. Der Vorzéhler VU (Downcounter), ab
Null wird in die Histogramming Zahler gezéahlt. Der Vorzéhler wird vor dem MefRgate auf einen
Wert gesetzt. Dieser Wert wird Uber einen VME-Befehl in ein Register abgelegt, abhangig von der
Frequenz des Input- Generators. Je nach Mode, d.h. 20 ms oder Zeitscheiben, muf3 der Vorzéhler so

programmiert werden, daf} die Histogramme sinnvoll gefillt werden.
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Die Werte fiir den VU errechnen sich folgendermalien:
Histoadresse (ADC Channel)=Impulszahl in MeRgate - VU-Zahl

Bei einer 20 MHz Clock und einem 20 ms MefRgate entspricht dies 400000 Impulsen. Der Histobe-
reich bei 16 Bit ist 65535, die Mitte des Histobereichs liegt bei 32767. Der VU bei 20 ms Mel3gate
mul} also auf den Wert 367232 gesetzt werden, um die Histogramme sinnvoll zu fillen. Im Zeit-
scheibenmodus muf fiir den VU der Wert 1 geladen werden, dies entspricht dem kleinstmdglichen

Wert.

Der Kontrollzahler z&hlt die Generatorimpulse von dem Meligate (gegated) in einen POLA- und
einen !POLA-Kanal. Ein Uberlauf Flip-Flop wird bei dem Uberschreiten einer maximalen Zahl

gesetzt (siehe HistoModul).

Eingénge GateHisto:
o L emostecker Mef3gate (+1V an 50Q)
o Lemostecker Generatorinput (+1V an 50Q)

o 34 poliges Flachkabel (Steuersignale von HistoMaster, AbschluBwiderstand 110Q)

Ausgang GateHisto:
e Lemostecker Generator x Mel3gate out (N1M)

Anzeigen (LEDs) GateHisto:
e LED an = Modul angesprochen

Jumper JU1 des GateHistos:

GND —O10
AM2 —-O2

PROGRAMMIER
STECKER

Jul

VME-LATTICE

nNio o oo

i

VA27
VA28
VA29
VA30

Abbildung A.13: Belegung des Jumper JU1 des GateHistos

Tabelle A.17: Belegung des Jumper JU1 des GateHistos

2

offen | OD = Supervisory data access
1 09 = nonprivileged data access

beide

JU2: Moduladresse: VA27, VA28, VA29, VA30 (offen=H, Briicke=L)

Magliche 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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Adresse Wert
VA3l 0
VA30 - 27 Jumper
VA22-2 | Adressen (Speicher)

Funktionen des GateHistos

Tabelle A.18: Mdgliche Moduladressen des GateHistos

Tabelle A.19: Funktionsbefehle des GateHistos

Lesen/Schreiben Memory Lesen Zahler Reset Fehler
+ Uberlauf + 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 Z&hl1l | Lesen Zahl2 | Lesen Zahl3

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

o]

A
[ [ oo =o®

3L 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21
L L L

3 2 1 0
|

JUMPER
SIEHE
TABELLE

FUNKTIONEN

SIEHE
TABELLE

ADRESSEN
(SPEICHER>

Abbildung A.14: GateHisto Funktions- und Adress-Struktur

Daten des GateHistos

Speicher des GateHisto: D0-D15
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Tabelle A.21: Kontrollzéhler des GateHistos

D0-D7 | Kontrollzdhler (8 Bit)
D8 Uberlauf Flip-Flop
D9 Fehler Flip-Flop

Tabelle A.22: Voruntersetzer VU des GateHistos

| D0-D23 | Wert fur Downcounter |

Tabelle A.23: Befehle Kontrollzéhler des GateHistos

Zahll
D0-D31 | Byte0-4,POLA
Zahl2
DO0-D31 | Byte 0-4,'POLA
Zahl3
D0-D2 Byte 5, POLA
D3 Uberlauf Flip-Flop
D4-D6 Byte 5, IPOLA
D7 Uberlauf Flip-Flop

UBERLAUF

ZAHLL

UBERLAUF

ZAHL2

RLAUF

e

S
ZEE 233 ES4 =

33 534 €

2

UBERLAUF

n
~

Abbildung A.15: Basis des Kontrollzéhlers des GateHistos

Histogramme-Basis des GateHistos

Z - Z(VVU) < 0 = Histogrammieren in 2° ... 215 alle = 0
Z > Z(VV) + 216 - 1 — Histogrammieren in 20 ... 25 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 wahrend 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 MelRkanal) im Mode extended Long Word
(32 Bit Adressen, 32 Bit Daten) ausgelesen, d.h. je zwei MeRkandle parallel. Das Zurlicksetzen der
Speicherinhalte auf 0 wird ebenfalls vom HistoMaster gesteuert. Ein Kontrollzahler (8 Bit) wird
bei jeder Erhéhung eines Histogramming Kanals inkrementiert. Diese Information kann zur Daten-
kontrolle bis zu dem Auswerterechner genutzt werden. Erzeugt eine Histogramming Adresse einen
Uberlauf, d.h. Daten > 216, so wird ein Uberlauf Flip-Flop gesetzt. Das Fehler Flip-Flop wird ge-
setzt, falls wéhrend der Messung oder wahrend 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 eingefugt
werden. Vor Start einer Messung mul der Status der HistoMasters gepriift werden. Er muf3 im Status
CAL OK & RES OK sein, d.h. Daten gelesen und Reset ausgefiihrt.

Eingénge HistoModul:
o 2xLemostecker Dateneingang Kanal 1 & 2 (von ADC, +1V) an 50Q
e 34 poliges Flachkabel (Steuersignale von HistoMaster, 47kQ Pull Up)

Anzeigen (LEDs) HistoModul:
e LED an = Modul angesprochen

Jumper auf der Platine des HistoModuls:

GND —-O1 PROGRAMMIER
M2 —-O2 STECKER
Jut
e} va27
e} VA28
@] VA29
VME-LATTICE
e} VA30
Ju2 rr\v

Abbildung A.17: Jumper JU1 des HistoModuls
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Tabelle A.24: Jumper JU1 des HistoModuls

offen

2

0D = Supervisory data access
1 09 = nonprivileged data access

beide

JU2: Moduladresse: VA27, VA28, VA29, VA30 (offen=H, Briicke=L)

Maégliche 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: Mdgliche 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 Zahler
+ Uberlauf + Fehler

Reset Fehler

VA23
VA24
VA25
VA26
Daten

o O

D0-D31

1
1
0
0
D0-D9, D16-D25

o oo X

DX

L]

[ACK
[ [ oo =o®

3L 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21
L L L

3 2 1 0
|

JUMPER
SIEHE
TABELLE

FUNKTIONEN

SIEHE
TABELLE

ADRESSEN
(SPEICHER>

Abbildung A.18: Funktions- und Adress-Struktur des HistoModuls

1
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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; Zahler des HistoModuls

Kanal

D0-D7 | Kontrollzahler (8Bit) 1

D8 Uberlauf Flip-Flop 1

D9 Fehler Flip-Flop 1

D16-D23 | Kontrollz&hler (8Bit) 2

D24 Uberlauf Flip-Flop 2

D25 Fehler Flip-Flop 2

Histogramm-Basis des HistoModuls

ADC .
‘ED El5‘§ R m H m
INEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
VA 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2l 22

Abbildung A.19: Histogramm-Basis des HistoModuls

A.45 Timing-Histogramming-Modul (TimingHistoModul)

Funktionsbeschreibung TimingHistoModul

Die TimingHistoModule werden wahrend der Histogrammierung von dem HistoMaster gesteuert.
Ein TimingHistoModul auf VME Basis hat 16 digitale Kandl, die den zeitlichen Verlauf der Signale
in jedem Run protokollieren und zusétzlich in einem Statusregister neben dem Polarisationsbit noch
weitere 6 digitale Zustande festhalten.

Eingange TimingHistoModul:

e 16x Lemostecker Dateneingang an 50Q

¢ 16 poliges Flachkabel Statusregistereingang

e 34 poliges Flachkabel (Steuersignale von HistoMaster, 47kQ Pull Up)

Anzeigen (LEDs) TimingHistoModul:
e LED an = Modul angesprochen
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Jumper JU1 des TimingHistoModuls:

GND —
amM2 —-02 STECKER

Jul

o1 PROGRAMMIER

VA27
VA28
VA29

VME-LATTICE
VA30

Mo o oo

i

Abbildung A.20: Jumper JU1 des TimingHistoModuls

Tabelle A.29: Jumper JU1 des TimingHistoModuls

offen
1
2

0D = Supervisory data access
09 = nonprivileged data access
beide

JU2: Moduladresse: VA27, VA28, VA29, VA30 (offen=H, Briicke=L)

Maégliche 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: Mdgliche Moduladressen des TimingHistoModuls

Adresse Wert
VA31 0

VA30-27 Jumper

VA24-26 Funktionen

VA19-23 | Dekoder fiir CEO-CE16

VA18-1 Adressen (Speicher)

(Kanal0-Kanal16)

Funktionen des TimingHistoModuls

Tabelle A.31: Funktionsbefehle des TimingHistoModuls

Lesen Memory | Schreiben Memory | Reset Fehler | Reset Adresszédhler
VA24 0 0 1 0
VA25 0 0 0 1
VA26 0 0 0 0
Write 1 0
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Der Adresszdhler mulR vor einer Messung resetted werden, sonst steht der Adresszahler auf dem
letzten Wert.

Daten des TimingHistoModuls

Tabelle A.32: Speicher des TimingHistoModuls

Kanal 0-15 D0-D15
Kanal 16 DO=Pola
D1=Z70
D2=71
D3=22
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 Zustande. Ohne Signal sind diese digitalen
Zustande gleich 1.

A.4.6 Analogelektronik (Integrier & ADC Module)

Funktionsbeschreibung Integrier & ADC Module

Der OPA 121 wandelt den Eingangsstrom in eine Spannung (-100 pJA = +10V). Der lineare Ka-
nal geht direkt (iber das Gate DG 441 zum Integrator (OPA 627). Riy; betrdgt hierbei 200kQ, der
Integrationskondensator Cint betrégt 104.7 nF im Mode 20ms und 4.7 nF im Mode Zeitscheiben.
Das ergibt bei -100 pA Eingangsstrom lj, eine Eingangsspannung Ui, von 9.5V am ADC (20 ms)
bzw. 10V im Zeitscheibenmodus und I;, = -78 pA. Der quadratische Kanal setzt vor dem Integrator
mit einem Multiplizierer MPY 634 das Spannungssignal um: Upy: (MPY 634) = 0.1U2 (ideal). Fiir
jeden Multiplizierer existieren Eichkurven.

Zur Wandlung wird der AD 677 von Analog Devices benutzt. Die Daten werden seriell Gber Op-
tokoppler zum HistoModul geschickt. Die Steuerung ubernimmt der HistoMaster. Alle Steuerungs-
signale werden Uber Optokoppler gefuhrt, so dal die Melelektronik im Rahmen erdfrei bleibt und
nur am Detektor geerdet wird. Die XY-HF-Monitor Lagesignale werden {ber je einen Instrumen-
tationsverstarker INA114 direkt dem Integrator zugefihrt. Die Verstdrkung kann durch Wahl eines
entsprechenden RG am INA 114 angepal’t werden. Die Erdung erfolgt am XY-Monitor (Wandlung
+ Erdung siehe auch oben).
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Ein- und Ausgédnge der Analogelektronik:

Frontplatte:

e Analog In: BNC Buchse isoliert, Eingang vom Luminositdtsmonitor (Rj, = 100Q), Stromeingang
maximal -100 pA.

e Daten Out: 2x Lemo isoliert (+1V an 50Q), L und L?

Ruckwand:
e Steckerleiste (64 polig)

Tabelle A.33: Belegung der Steckerleiste der Analogelektronik

26a/b, 27a/b | Umschaltrelais
29b, 30b Entladen
31b, 32b MeRgate
24b, 25b Sample (ADC)
22h, 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: +15V, +5V fur MeRelektronik erdfrei. Die MeRelektronik wird Uber Detektor geerdet.

Treiberkarte

Eine Treiberkarte steuert die Integratoren und ADCs an. Die Signale werden vom HistoMaster vor-
gegeben.

Ein/Ausgange der Treiberkarte:
Eingang uber 15 poliger DStecker (Stifte), Ausgang uber VG Stecker an Rickwand. Alle BUSY
Ausgénge der ADCs sind geodert = 1 Gesamtbusy am HistoMaster.
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A5 ATVME-Befehle

Das System zur Auslese und Ansteuerung der Luminositats-Elektronik wur-
de mit vernetzten Rechnern realisiert. Als Grundkonzept wurde ein einfaches
Client/Server-Modell gewahlt. Hierzu wurde eine Server-Software entwickelt, die
auf einem Rechner in der Experimentierhalle lauft und Dienste tGber TCP/IP zur
\erfugung 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: Iserver
Der Server zum Zugriff auf den VMEbus tber TCP/IP wird auf dem LumiPC gestartet, auf diesem
Rechner lauft die Server-Software.

A.5.2 Steuerungs-Befehle

adc_calmode

Syntax: adc_calmode
Kalibration aller ADC’s, die in der Analog-Elektronik eingebaut sind (Uber Histomaster).

check_calmode

Syntax: check_calmode
Prift, ob die ADC-Kandle in der Analog-Elektronik kalibriert wurden.

check_stat

Syntax: check_stat
Liest das Statusregister im Histomaster und prift die Statushits (siehe Beschreibung Histomaster).

gategen_delay

Syntax: gategen_delay <Wert 0-23>
Wahl der Verzdgerung fir die Detektorsteuersignale Mef3gate und Polarisation. Der Wert muf3 zwi-
schen 0 und 23 liegen. Delay = 0.61 ps + Delayzahl x 1.22 s
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gategen_mess_off

Syntax: gategen_mess_off
Stoppt die Messung im Gategenerator {iber das Inputmodul.

gategen_mess_on

Syntax: gategen_mess_on
Startet die Messung im Gategenerator iber das Inputmodul.

gategen_mode

Syntax: gategen_mode <Wert 0, 1, 2 oder 3>
Bei Steuerung tiber VME, Wahl des Betriebsmodus des Gategenerators. Hier stehen die MeRgate-
langen 20 ms und Zeitscheiben zur Verfigung. Die Messung kann durch den Stop-Befehl angehalten
werden (Normal Stop) oder uber die Vorwahl des Gatezéhlers (GZStop), die Messung stoppt in die-
sem Falle wenn der Gatezahler auf Null zuriickgez&hlt hat.

mode=0: 20 ms, Normal Stop (Uber Messung-Stop-Befehl),
mode=1: 20 ms, GZSTOP (liber Vorwahl Gatezéhler),
mode=2: Zeitscheiben, Normal STOP,

mode=3: Zeitscheiben, GZSTOP.

gategen_readgz

Syntax: gategen_readgz
Bei Steuerung uber VME wird die Vorwahl des Gatezédhlers des Gategenerators ausgelesen.

gatehisto_read_vu

Syntax: gatehisto_read vu

Liest den Vorzéhler im Gatehisto-Modul. Die Adresse im Histogramm des Gatehisto-Moduls ist:
Impulszahl im MeRgate (zur Zeit 20 MHz Clock) minus Vorzéhlerwert (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 MefRgates>
Bei Steuerung uber VME, Wahl des Gatez&hlers des Gategenerators.

gategen_sm_off

Syntax: gategen_sm_off
Stoppt State machine im Gategenerator Gber das Outputmodul.
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gategen_sm_on

Syntax: gategen_sm_on
Startet die State machine im Gategenerator uber das Outputmodul.

gategen_stat

Syntax: gategen_stat
Liest das Statusregister des Gategenerators tUber das Outputmodul und das Inputmodul.

gatehisto_readcounter

Syntax: gatehisto_readcounter
Liest den Zahler des Gatehisto-Moduls Uber den Histomaster, dies entspricht der Anzahl der Mel3-
gates.

gatehisto_readmem

Syntax: gatehisto_readmem <filename> <mode: 0=20ms, 1=Zeitscheiben>
<num_count>

Liest den Speicher des Gatehisto-Moduls tber den Histomaster. Als Parameter werden ein
Dateiname, der Modus (20 ms oder Zeitscheiben) und die theoretische Anzahl der MeRgates (zum
Vergleich mit dem Kontrollzahler) benétigt.

gatehisto_write_vu

Syntax: gatehisto _write_vu <Wert O oder 1>

Setzt den Vorzahler im Gatehisto-Modul. Die Adresse im Histogramm des Gatehisto-Moduls ist:
Impulszahl im MeRgate (zur Zeit 20 MHz Clock) minus Vorzéhlerwert (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=0xO0 ist nicht mdglich.

histo_readmem_hi

Syntax: histo_readmem_hi <unit> <outputfilename> <mode: 0=20ms,
1=zeitscheiben> <num_count>

Liest den Speicher der Histogramming-Module iber den Histomaster. Als Parameter werden die Mo-
dulnummer (entsprechend der Geréteadresse), ein Dateiname, der Modus (20 ms oder Zeitscheiben)
und die theoretische Anzahl der Mel3gates (zum Vergleich mit dem Kontrollzdhler) benétigt.
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histo_readmem_stm

Syntax: histo_readmem_stm <unit> <tm_counts> <outputfilename>

Liest den Speicher der SuperTiming-Module Giber den Histomaster. Als Parameter werden die Mo-
dulnummer (entsprechend der Geréteadresse), die Anzahl der auszulesenden Eintrége (entsprechend
der Gatevorwahl) und ein Dateiname bendtigt.

histo_readmem_tm

Syntax: histo_readmem_tm

Liest den Speicher der Timing-Module tiber den Histomaster. Als Parameter werden die Modulnum-
mer (entsprechend der Gerdteadresse), die Anzahl der auszulesenden Eintrdge (entsprechend der
Gatevorwahl) und ein Dateiname benétigt.

histo_resmode

Syntax: histo_resmode
Setzt die Speicher aller verkabelten Histogramming Module ({iber Histomaster) auf Null.

histo_writemem_stm

Syntax: histo_writemem _stm <unit> <tm_counts> <outputfilename>
Beschreibt zu Testzwecken den Speicher der SuperTiming-Module Giber den Histomaster. Als Para-
meter werden die Modulnummer (entsprechend der Geréteadresse), die Anzahl der auszulesenden
Eintrdge (entsprechend der Gatevorwahl) und ein Dateiname bendtigt.

integ_relais

Syntax: integ_relais <Wert O oder 1>

Schaltet Relais zum Umschalten der Kapazitdten am Integrator (Analog-Elektronik). Kleine Ka-
pazitat (4.7 nF) fir Zeitscheiben Modus (MeRgate 1,6 ms entspricht Relais=1), groRe Kapazitat
(104,7 nF) fur normalen Modus (MeRRgate 20 ms entspricht Relais=0).

integ_testref

Syntax: integ_testref <Wert O oder 1>
Schaltet die Testreferenz von 5V an den Integratoren an (bei Wert 1) oder aus (bei Wert 0). Die
Eingénge 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 ndtig, um vom Inputmodul zu lesen.
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master_stat

Syntax: master_stat
Liest das Statusregister im Histomaster und Uberprift die Statusbits (siehe Beschreibung Histoma-
ster).

stm_rescounter

Syntax: stm_rescounter
Setzt die Speicherinhalte aller verkabelten Histogramming Module (Uber Histomaster) auf Null.
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