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1 Einleitung

Woraus besteht ein Nukleon? Diese Frage wird jeder Physikstudent spontan so beantwor-
ten: ,,Das Proton besteht aus zwei “up”-Quarks und einem “down”-Quark. Beim Neutron
ist das genau umgekehrt.“ Im Sinn hat er das statische Valenzquarkmodell aus den 50er
Jahren.

Aber die Antwort ist falsch. Spétestens seit der Einfiihrung des Quark-Parton-Modells
ist bekannt, dafl auch Gluonen und Seequarks notig sind, um die Struktur der Nukleonen
beschreiben zu kénnen. Dariiberhinaus gibt es seit den 80ern experimentelle Befunde, die
andeuten, dafl moglicherweise auch ,strange“-Quarks einen meflbaren Anteil der Eigen-
schaften des Nukleons ausmachen.

Heute, in der Mitte der 90er, sind wir erstmals in der Lage, mit der modernsten Genera-
tion von Beschleunigern den Vektorstrom des Protons genau zu untersuchen, so genau, dafl
wir hoffen kénnen, Effekte der ,strange“-Quarks zu sehen. Dies wird uns erméglichen, die
Rolle der ,strange“-Quarks bei den Nukleoneigenschaften zu bestimmen. Mit der Planung
und Vorbereitung eines solchen Experiments am Mainzer Elektronenbeschleuniger MAMI
beschéftigt sich die vorliegende Doktorarbeit.

Der zweite Kapitel wird die theoretischen Grundlagen vermitteln, die nétig sind, um
die experimentelle Grundidee zu verstehen. Ein Uberblick iiber verschiedene Modelle, die
den Einflul der ,strange“-Quarks auf die Nukleoneigenschaften vorhersagen, rundet das
Theoriekapitel ab.

Im dritten Kapitel werden die experimentellen Mdoglichkeiten, die mit dem Mainzer
Beschleuniger gegeben sind, studiert. Verschiedene alternative Grundkonzepte werden auf
ihre Durchfiihrbarkeit und Effizienz hin untersucht. Es zeigt sich, daf§ die beste Methode
der Nachweis der elastisch am Proton gestreuten Elektronen durch eine kalorimetrische
Ein-Arm-Messung ist. Am Schlufl dieses Kapitels werden die Mefibedingungen und die
erreichbaren Ergebnisse bei verschiedenen Streuwinkeln verglichen.

Das zentrale vierte Kapitel der Arbeit beschreibt die Eigenschaften des Detektors. Das
sind z.B. der geometrische Aufbau und die Materialwahl. Mit Hilfe von Computersimu-
lationen werden verschiedene Anordnungen studiert und schliefilich im Hinblick auf den
finanziellen und zeitlichen Aufwand diskutiert.

Vor der Zusammenfassung der Arbeit befindet sich ein kurzes Kapitel, in dem alle
wesentlichen Parameter und Anforderungen des Experimentes zusammengestellt. Hierin
werden auch einige Moglichkeiten fiir den spéteren Aufbau des Detektors und der Aus-
leseelektronik angedeutet. Im Anhang schliellich befinden sich Arbeitshilfen fiir spéter
notwendige Detailstudien der Ausleseelektronik und des realen Detektoraufbaus.
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2 Paritatsverletzende ep-Streuung

2.1 Grundlegendes

Bevor wir uns mit Wirkungsquerschnitten
und Formfaktoren beschéftigen, mdéchte ich an .
die Grofen erinnern, welche die Kinematik ei- ':<%> "=<%'>
ner Streuung von Elektronen am ruhenden Pro-
ton festlegen. Im nebenstehenden Bild Abb. 2.1 Q?
ist die Situation dargestellt. Das einfallende Elek-
tron mit der Energie E und dem Impuls p streut
am ruhenden Nukleon. Nach der Streuung hat es
die neue Richtung © .., die Energie E' und den N:<E> N,=<Ev>
Impuls 7. Bei der Streuung wird der Viererimpuls

O Fig. 2.1: Lepton-Nukleon-Streuung im
2 t .2 Y Labor g ep g
Q" =4EE sin 2 Ein-Photon-Austausch
iibertragen.

In der Bornschen Néherung kann ein Wirkungsquerschnitt als das Produkt eines Pha-
senraumfaktors mit dem Quadrat des Ubergangsmatrixelements zwischen Anfangs- und

Endzustand beschrieben werden:
o = Phasenraumfaktor - || (2.1)

Im Rahmen der QED kann 9 mit Hilfe der Feynmanregeln berechnet werden (siehe
z.B. [Hal84]). Es ist das Produkt aus den Strémen der beteiligten Teilchen mit dem Pro-
pagator des Austauschteilchens. Im Falle des Ein-Photon-Austausches in der Elektron-
Proton-Streuung (Abb. 2.1) ist das

1
m = e w(l')y,u(l) o
1 :
@ o

~—~
Propagator

Elektronstrom I rotonstrom

mit den Vierervektoren j, und J#, die den Strom des Elektrons bzw. des Protons beschrei-
ben. Der Wirkungsquerschnitt o ist nach GIl. 2.1 proportional dem Betragsquadrat des
Matrixelementes 91

*

1
o~ M ~—= g JHIT

o
1

~ — i

O* v &/,./

Leptontensor Hadrontensor

Ublicherweise werden bei der Bildung des Betragsquadrates die Terme eines Streupartners
zusammengefafit. So ergibt das Betragsquadrat des Elektronstromes den Leptontensor und
entsprechend wird das Quadrat des hadronischen Stromes der Hadrontensor genannt.
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Die Eigenschaften der Streupartner werden in diesem Fall durch die elektromagneti-
schen Stréme beschrieben:

Ju o~ a(l)yu(l) (2.2)
2Ny

T~ TGN |YF — 0™ g —2 Fy | 4(N)

In dem Nukleonstrom J* tauchen die Masse des Nukleons My, das anomale magnetische
Moment x,=1.7928474 und die beiden Funktionen F; , auf. Diese Funktionen beschreiben
bei der elastischen Streuung' die unbekannte Struktur des Nukleons in dem Kreis am
hadronischen Vertex in Abb. 2.1. Der Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung am
Proton sieht wie folgt aus:

do o> FE mQ 0 o
hadl — - F2 p 2 2 F 2in2 7 )
ikt = e E (( ¥ 4M]2VF2) s’ 5 + gz 1 T o) sin” 5 J(2.3)

Neu in der Formel ist die Feinstrukturkonstante a=1/137.04. Wihrend von dem Lepton-
tensor in der Bildung des Wirkungsquerschnittes nur kinematische Faktoren iibrigblei-
ben, liefert der hadronische Tensor die nicht vorhersagbaren Funktionen Fj,. Durch die
unpolarisierte’ Lepton-Nukleon-Streuung lassen sich auf diese Weise vier Formfaktoren
bestimmen: Die Dirac- und Pauliformfaktoren Fy , von Proton und Neutron. Mit

p7n —_— p)n p7n

Grr o= PP PR (2.5)

—
N
.

ergibt das die bekannten elektrischen und magnetischen Sachsformfaktoren von Proton
bzw. Neutron. Hierbei ist 7=Q?/(4M3%).

Um mehr iiber die Flavorstruktur des Nukleons zu lernen, wird ein weiteres Austausch-
teilchen benotigt, dessen Kopplungseigenschaften idealerweise ebenso gut bekannt sein soll-
ten wie die des Photons. Das Z°-Boson der schwachen Wechselwirkung ist das gesuchte
Teilchen. Die schwache Wechselwirkung ist im sogenannten Standardmodell [Wei74] mit
der elektromagnetischen vereinheitlicht und ebenso gut bekannt. Die Kopplung von Photon
und Z%-Boson an elektroschwache Stréme ist im Standardmodell vergleichbar. Die grofie
Masse des Z°-Bosons von 91 GeV?® bewirkt jedoch eine Unterdriickung der Austausch-
wahrscheinlichkeit relativ zum Photon mit (M%)_2 ~ 1078, Eine genauere Betrachtung
der Lepton-Nukleon-Streuung im Ein-Boson-Austausch, mit anderen Worten auf ,tree
level“, modifiziert Abb. 2.1 folgendermafien:

!Bei inelastischer Streuung werden die beiden Funktionen iiblicherweise W; » genannt.

2Werden das Nukleon und das Lepton polarisiert, tragen andere Formfaktoren zum Wirkungsquerschnitt
bei. Wird nur einer der beiden Streupartner polarisiert, gibt es nur die beiden Formfaktoren aus dem
unpolarisierten Fall, da die elektromagnetische Wechselwirkung paritdtserhaltend ist.

3Die Lichtgeschwindigkeit ¢ wird in dieser Arbeit bei Massen und Impulsen gleich 1 gesetzt.
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2\/

Fig. 2.2: Wirkungsquerschnitt auf ,tree level®

Das Ubergangsmatrixelement 9 der gesamten Streureaktion ergibt sich als Summe der
Amplituden aller beteiligten Prozesse. Also ist

1 1 .~

@ju‘]u + m]ﬁﬂt (2-6)
Dabei ist 1/Q* der Photonpropagator und 1/(Q?* + M%) der Z°-Propagator, der bei klei-
nen Impulsiibertrigen Q* in guter Niherung alleine durch die Masse des Z-Bosons von
91 GeV? gegeben ist. Bei einem Q*Wert von z.B. 10 GeV? betrigt der Anteil des Z°-
Austausches an der Amplitude 9 erst etwa ein Prozent (oder 10™* vom Wirkungsquer-
schnitt). So kleine Effekte sind in einer Messung des Wirkungsquerschnittes nicht sichtbar.
Der fiihrende Beitrag des Z°-Bosons zur Streuamplitude ist der Interferenzterm mit dem
Photon 1/Q*-1/(Q*+ M3%). Dessen GroBe ist bei 10 GeV? Impulsiibertrag 100mal groBer als
die des reinen Zj-Austausches. Effekte von einem Prozent auf einen Wirkungsquerschnitt
sind kaum mefibar. Um den Beitrag der schwachen Wechselwirkung tiberhaupt beobachten
zu konnen, mufl die Asymmetrie der Wirkungsquerschnitte von links- und rechtshéndi-
gen Elektronen beobachtet werden, hierbei hebt sich der paritéitserhaltende Anteil gerade
heraus.

Die schwachen Strome sehen wie folgt aus:

M ~

~ _ g 1 . 1

Ju o~ u(g')m% [(_§+2s1n @W)+§75] u(l) (2.7)
2 o g - P

Ho~ ! HE — ot Fy+¢'F 2.
T BN g A — i g B (2.8

VPG g + o™y, Gy + vsq“ég] 4(N)

Die Konstante g ist definiert als ¢/ sin O, mit dem Weinbergwinkel ©y;. Die Grofle sin® Oy
ist bei Niederenergieexperimenten auf ,tree level* 0.212 [Nov93]*. Der Formfaktor F} ver-
schwindet mit der Annahme, dafl der schwache Vektorstrom erhalten ist (,,conserved vec-
tor current“-Hypothese). Der axiale Formfaktor G, ist Null, wenn die starke Wechselwir-
kung invariant unter der G-Paritit ist [Dec92]. Der dritte axiale Formfaktor G triigt bei

“Der bekannte Wert von sin? Oy, =0.2325 & 0.0008 [Hik92] gilt fiir Impulsiibertriige in der Gréfenord-
nung der M z-Masse.
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Vernachléssigung der Elektronenmasse nicht zum Wirkungsquerschnitt bei [Pre92]. Der
schwache Nukleonstrom wird also in der Praxis mit den beiden Vektorformfaktoren FLQ
und einem axialen Formfaktor G 4 beschrieben.

Bei der Ausmultiplikation zur Bildung des Wirkungsquerschnittes tauchen Terme mit
Y475 auf. y, ist ein Lorentzvektor, wéhrend 7,75 ein Axialvektor ist, weswegen die ent-
sprechenden Strome Axialstrome heiflen. Zerlegt man Abbildung 2.2 in die Kopplung der
Bosonen an die verschiedenen Stréme, ergibt sich Bild 2.3.

o~

N N’

) b) ©)

Fig. 2.3: Ankopplung der Bosonen an die Strome

Die V,A an den Vertices bezeichnen Vektor- bzw. Axialvektorkopplung der Bosonen
an die Strome. Der erste Graph fiihrt zu einem paritdtserhaltenden Wirkungsquerschnitt,
wihrend die nachfolgenden wegen des Axialvektors einen paritéitsverletzenden Wirkungs-
querschnitt ergeben. Paritéitsverletzung bedeutet, dal der Wirkungsquerschnitt von der
Héndigkeit der Elektronen abhéingt. Dies spiegelt die Tatsache wieder, dal der Term
(1—75) linkshéndige Teilchen bzw. rechtshéndige Antiteilchen aus den Spinoren herauspro-
jiziert. In der schwachen Wechselwirkung konnen sowohl linkshéndige Elektronen als auch
rechtshéndige Elektronen an das Zy-Boson ankoppeln. In der Gleichung 2.7 ist der Faktor
(1—15) deswegen durch die Vektorkopplungskonstante des Elektrons (—3 + 2sin® ©y,) und
die axiale Kopplungskonstante —3 modifiziert.

Den Wirkungsquerschnitt berechnen wir nach GIl. 2.2 durch die Bildung des Quadrats
des Ubergangsmatrixelements 9. Dabei berticksichtigen wir nur die fiihrende Ordnung des
paritétsverletzenden Beitrages, also in Abbildung 2.3 die Produkte des Photonaustauschs
a) mit b) und c), weil die parititserhaltenden Anteile sich bei der Asymmetriebildung ge-
rade herausheben. Der Wirkungsquerschnitt wird durch die Spurbildung der entstehenden
Tensoren korrekt berechnet. Ich mochte hier nur in einer eher symbolischen Schreibweise
zeigen, wie die Kombinationen der Formfaktoren entstehen. Es ist also:

dogy ~ +V.Vy-V.Ay (2.9)

+V.Vy - A Vy (2.10)

SR (=1 4+ 25in2 O )27 | /4B, — io™ F [ Ve ] (2.11)
COSQ(’)WV“ 92 w) Y |7 41 QUZMN 21 |77 ba -
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*

+ g LARP BE, — o™ g, By | |y4 )y — io™q,—— B (2.12)
Cosz@W’y" 5 WY Y qszN 2| |V 1 QI/QMN 2((4-

In der Formel bezeichnet + die Héndigkeit des Elektrons. Der erste Term (Gl. 2.9, 2.11)
beschreibt das Produkt von Abb. 2.3.a) mit Abb. 2.3.b). Hier lernt man im hadronischen
Vertex etwas iiber den Axialstrom des Nukleons. Der Formfaktor hierzu ist G 4. Die Vektor-
kopplung des Z°-Bosons an das Lepton ist jedoch mit (1 — 4sin® ©y,) ~ 0.07 unterdriickt
und deswegen auf diese Art nur schwer meflbar. Der Axialstrom des Protons kann in der
Neutrino-Proton-Streuung studiert werden, in der diese Unterdriickung nicht vorhanden ist.
Der zweite Term (Gl. 2.10, 2.12) beschreibt die Interferenz von Abb. 2.3.a) mit Abb. 2.3.c).
Hier lernt man etwas iiber den Vektorstrom des Nukleons mit den Formfaktoren FLQ bzw.
Ge M-

Die Asymmetrie ergibt sich unter sorgféltiger Beachtung der Definitionen der Konstante
g zu [Rey74a, Cah78]

dot —do~
dot +do~
| GrQ?
\/i’]TCk
F1F1 + TF2F2 + tan2 %(QT(F]_ + FQ)(F]_ + Fg) - E+E’<1 — 4sin2 @W)éA<F1 + F2)>

A =

2My
F2 + 7F} 4 27 tan? 2(F, + F)?
-GrQ’
V2ra
eGpGp + 17Gy Gy — (11— 4sin? Oy )V1 — 62\/7'(1 + T)GMéA
e(Gp)? + 7(Gp)?

o G =1.16639(2)107° GeV~2 die Fermikopplungskonstante,

(2.13)

e c=(1+2(1+7)tan® )" ist die Polarisation des virtuellen Photons.

Die in der Formel mit Tilde gekennzeichneten Formfaktoren sind die neuen schwachen
Formfaktoren des Protons, wie sie sich in der niedrigsten Ordnung der Storungstheorie
ergeben. Alle kinematischen Terme mit 7, ©, E oder E’ stammen von der Spurbildung
des leptonischen Tensors. Die genaue Berechnung des Wirkungsquerschnittes erfordert,
da auch Feynmangraphen, in denen zwei oder mehr Austauschteilchen sowie Schleifen
auftreten, beriicksichtigt werden. Dies gilt sowohl fiir den elektromagnetischen als auch
fiir den stark wechselwirkenden Teil. Auf die Berechnung der Strahlungskorrekturen und
Beitrige hoherer Ordnung in « und «a, will ich in dieser Arbeit nicht ndher eingehen.

Eine ausfiihrliche Zusammenfassung der Arbeiten verschiedener Autoren zu diesem Thema
findet sich bei Musolf et al. [Mus94b).

2.2 Neue Formfaktoren

Das Quark-Parton-Modell (QPM) beschreibt, wie sich das Nukleon aus Quarks zusammen-
setzen 1a8t. Quarks sind punktformige Teilchen, die sowohl stark als auch elektroschwach
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wechselwirken. Das Quark-Parton-Modell ist fiir Impulsiibertrige @* von mehr als einem
GeV? eine gute Beschreibung des Nukleons. Im Rahmen des Modells sind die Massen der
Quarks vernachléssigbar klein. Das Nukleon ist aus Valenzquarks, Seequarks und Gluonen
aufgebaut. Die Valenzquarks sind die gleichen wie im Konstituentenquarkmodell, ndmlich
zwei u- und ein d-Quark fiir das Proton, bzw. zwei d- und ein u-Quark fiir das Neutron. Die
Bindung der Quarks im Nukleon wird durch Eichbosonen, den Gluonen, vermittelt. Ein
Gluon kann in ein virtuelles Quark-Antiquark-Paar iibergehen. Diese Seequarks @ndern die
Quantenzahlen des Nukleons nicht. Die Formfaktoren des Nukleons sind in diesem Bild
in ,SUs-flavor“-Anteile zerlegbar. Weil die Quarks selber als punktférmige Teilchen keine
Formfaktoren besitzen, werden die Beitrige der Quarkflavors zu den Nukleonformfaktoren
als rdumliche Verteilung der Quarksorten interpretiert. Bei der Summenbildung werden die
Quarks mit ihrer Ladung gewichtet®:

FLQ = Z €; - Ff’Q (214)
~ 1 o

F1,2 = Z<§Tz3 — € sin® @W) ) Ff,2 (2-15)
~ 1 ~ .

Gy = 2—57;-3-(;;, (2.16)

wobei die Summe iiber die Quarkflavors u,d,s,c,b und t lduft. e; bezeichnet die elektro-
magnetische und (377 — ¢;sin® Oy,) die schwache Ladung des Quarkflavors i, mit der z-
Komponente des schwachen Isospins 77 (+3 fiir das u(c,t)-Quark, —3 fiir d,s(b)-Quarks).

Betrachtet man die Massen der Quarks: m, = 2 bis 8 MeV, my; = 5 bis 15 MeV,
ms = 100 bis 300 MeV, m, = 1.3 bis 1.7 GeV, my = 4.7 bis 5.3 GeV, m; = 174 GeV
(Quarkmassen aus [Hik92], sieche auch z.B. [Don86|), erscheint es verniinftig, die Summe
spatestens nach dem ,strange“-Quark abbrechen zu lassen, weil die iibrigen Quarks sowohl
im Vergleich mit der Skala der starken Wechselwirkung A=200 MeV, als auch relativ zur
Nukleonmasse schwer sind. Die Formfaktoren konnen gleich gesetzt werden, Ff,z = f?‘fﬂ,
weil eine Untersuchung der Nukleonstruktur mit einer elektromagnetischen Probe dieselbe
rdumliche Verteilung der Quarksorten finden sollte wie ein Test mit einer schwachen Probe.
Unter der Annahme von Isospinsymmetrie

u n,d
F 52 =F 1,2
,d n,U
F 52 =F 1,2
Fiy = FTy,
ergeben sich Bestimmungsgleichungen fiir die Anteile des ,strange“-Quarks an den Form-
faktoren:
Fyy = (1—4sin®Oy) FF, — 'y —4F) 5 (2.17)
oder mit den Sachs-Formfaktoren ausgedriickt:

G = (1 —4sin® Ow)GY \y — Gy — 4G g (2.18)

°In dieser Arbeit benutze ich ausschliefllich die Definitionen nach R.N. Cahn [Cah78], E. Reya und
K. Schilcher [Rey74a]. Diese Nomenklatur benutzen z.B. D. Beck [Bec90] und J. Napolitano [Nap90].
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Der Vollstandigkeit halber sei noch erwéhnt, daf einige Autoren eine andere Basis fiir die
Darstellung der Formfaktoren vorziehen. Entsprechend den drei Erzeugenden der SU(3)
A% A% und \? fithren sie die Formfaktoren FE % ein. Der Zusammenhang mit den in den
Gleichungen 2.14 - 2.16 definierten Formfaktoren ist folgendermafien:

1

V3

Fiy = For°+—=F, (2.19)

~ 1 1 1

F, = (5 — sin? @W> (F{{ﬂs + %ng) — ZF{{Z (2.20)
~ 1 0 1 33 1 8

GA = ZGA_iT GA—mGA (221)

72 ist die dritte Komponente des Isospins und betréigt +1 fiir das Proton bzw. Neutron.

2.3 Wie seltsam ist ein Nukleon?

Welche Rolle das ,,strange“-Quark im Nukleon spielt, ist zur Zeit ungeklart. Bei grofieren
Impulsiibertrégen, also im Geltungsbereich des Quark-Parton-Modells, ist klar, dafl der
Anteil einer Quarksorte an den Seequarks mit zunehmender Quarkmasse abnehmen sollte.
Neben diesem Hochenergiebild gibt es aber noch eine andere Beschreibung des Nukleons,
das statische Quarkmodell®. In dieser fiir kleine Q?-Werte guten Beschreibung besteht das
Nukleon aus den drei Valenzquarks, mit denen sich die Niederenergieeigenschaften wie
Masse, Spin und magnetisches Moment erkldren lassen. Dabei sind die Massen der u- und
d-Quarks grof, ndmlich jeweils ungefihr ein Drittel der Nukleonmasse. In diesem Modell
sollten Seequarks und damit auch die s-Quarks keine nennenswerte Rolle spielen.

In neuerer Zeit gibt es jedoch eine Reihe von experimentellen Hinweisen, dafl das
nstrange“-Quark auch bei kleinen Energien einen nennenswerten Beitrag zu den Nukleo-
neigenschaften hat. Dieser Beitrag wird durch die folgenden experimentell zugénglichen
Erwartungswerte beschrieben:

< N|3s|N >
< N|5vy,s|N >
< N|5vy,758|N > .

In der zweiten Zeile steht der Vektorstrom, dieser ist noch nie gemessen worden. Die beiden
anderen Gréflen sind die skalare Dichte und der Axialstrom. Im folgenden werde ich kurz
die experimentelle Situation fiir diese beiden Gréflen darstellen.

Fiir die skalare Dichte gibt es im Rahmen der chiralen Stérungsrechnung einen Er-
wartungswert bei kleinen Energien. Chiralitdt fordert, dafl nur linkshdndige Quarks und
rechtshéndige Antiquarks an Wechselwirkungen teilnehmen. Dies geht nur, wenn alle
Quarkmassen identisch gleich Null sind. In diesem Fall kann die Masse des Nukleons als
my =< N|Hy|N > geschrieben werden. Die Quarks tragen aber eine Masse, was sich in
der Brechung der chiralen Symmetrie niederschldgt. Die Nukleonmasse ergibt sich in ei-
ner chiralen nichtrelativistischen Stérungsrechnung zu (siehe z.B. [Gas94, Gas81, Che76,

Eine Einfiihrung ist zum Beispiel zu finden in [Per91].
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Rey74b]):
My = < N|Hy+ m, tu+my dd+ m, 3s|N > (2.22)
= mgy+ OMmyy + Om,
mit, .
OMyq = = (my +my) < N|au + dd|N > om, = m, < N|3s|N >

2

Die Om geben also die Brechung der chiralen Symmetrie an. Um nun den Beitrag des
s-Quarks zur Masse des Nukleons berechnen zu kénnen, benttigen wir weitere Informa-
tionen. Mit Hilfe der SU(3) Isospinsymmetrie kann die Brechung der chiralen Symmetrie
durch Massendifferenzen im Baryonenoktett ausgedriickt werden. So ist die Massendiffe-
renz zwischen dem A und = Baryon gerade gegeben durch

W Nl

A (my, +my) < N|uu + dd — 23s|N >

My + My

pr—— v (mp —mz) ~ 25MeV (2.23)
Wiirde das s-Quark im Nukleon keine Rolle spielen, wire also < N|ss|N >= 0, dann sollte
A = Omyg gelten. Die Grofie dm,, 4 ist der Einfluf} der u- und d-Quarks auf die Nukleon-
masse. Dieser Einflufl 148t sich als Streuung von ,off shell“-Pionen an Nukleonen verste-
hen. Ausgedriickt wird der Einflul durch den o3-Term. Durch eine schwierige Rechnung
[Jaf86, Dec92] ist er mit der experimentell zugénglichen ,;on shell“-Pion-Nukleon-Streuung
verkniipft worden:

1 s
< 7TN|7TN > ql,qj)—)O _EZUN
1 _

Die endlichen Impulse ¢; » der ,,on shell“-Streuung miissen dazu in den virtuellen Bereich
bei ¢; ;=0 extrapoliert werden. Das Ergebnis dieser Rechnung variiert je nach Autor und
Methode von dm, ;=40 bis 69 MeV (siehe z.B. [Wak93, Jaf86]). Vergleichen wir das mit
dem Erwartungswert A sehen wir, daf§ die angenommene Identitit A=0dm,, 4 nicht erfiillt
ist. Demnach gibt es also einen Beitrag dm, der s-Quarks zur Nukleonmasse. Wir kénnen
die Gleichungen 2.24 und 2.23 zur Bestimmung der Gréfle von dm, benutzen:

1
A—=0my,, = 3 (my +mg) < N| —25s|N > (2.25)
= 0Jdm,; = _ M (A — Omyy) ~ 180MeV (Om,q = 40MeV)
my, + My

bis 480M eV (Om,q = 69MeV')

Ist die Analyse des o}-Terms richtig, wiirde auf jeden Fall ein wesentlicher Teil der Masse
des Nukleons von s-Quarks getragen werden! Dies ist ein gewaltiger Widerspruch zum
statischen Valenzquarkmodell.
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Eine weiteres Indiz fiir einen wesentlichen Beitrag der ,strangeness® zum Nukleon
kommt von der EMC-Kollaboration vom CERN [Ash88|. Dort wurde in der tiefinelasti-
schen Streuung von polarisierten Muonen am polarisierten Proton bei Impulsiibertrigen
von Q*> > 1GeV? die spinabhingige Strukturfunktion g; gemessen. Im Quark-Parton-
Modell (QPM), das bei so grolen Impulsiibertréigen eine sehr gute Beschreibung liefert,
ist

n@) =5 e (lah @)~ @] + 7} @)~ 7 @)])

Dabei ist ¢; die Ladung des Quarkflavors i, 1=Q?/(2Myv) die Bjorkenskalenvariable. Im
Quark-Parton-Modell wird x als der von einem getroffenen Quark getragene Impulsbruch-
teil am Gesamtimpuls des Nukleons interpretiert. v=F — E' ist der Energieiibertrag. Die ¢
sind die Verteilungsfunktionen der Quarks oder Antiquarks mit dem Flavor i, deren Spin
parallel bzw. antiparallel zum Nukleonenspin steht. Die Grofle g, beschreibt den axialen
Strom des Nukleons, bzw. im Falle von EMC, des Protons: < p|57,7ss|p >.

Die fundamentale Bjorken—Summenregel verkniipft ¢?"" mit dem (-Zerfall des Neutrons.

[ dslatte) - attol = | 22| (- 0fa)

Ellis und Jaffe haben diese Summenregel in jeweils eine fiir Proton und Neutron getrennt.
Dabei benutzten sie SU(3) Stromalgebra und die Annahme, dafl der ,strange“-Quarksee
unpolarisiert ist. Der neueste Wert der Ellis-Jaffe-Summenregel fiir das Proton ist von 1994
und stammt von der SMC-Kollaboration am CERN [Ada94]. Das Ergebnis fiir das Integral
iiber g7 steht im Widerspruch zur Vorhersage von Ellis und Jaffe. Bei einem mittleren

Impulsiibertrag von Q*=10 GeV? findet SMC den Wert:
53F —D
(1 + ) + QCD-Korrekturen

1 1 |Gy
p N _
/0 degi@) = 155, 3F+D
= 0.136 £0.011 £0.011 SMC-Messung [Ada94]
0.176 £ 0.006 theoretischer Wert von Ellis und Jaffe

Der Unterschied kann durch eine Polarisation des ,strange“-Quarksees erkldart werden. Un-
ter Zuhilfenahme der Bjorken—Summenregel und der Isospinsymmetrie werden die Beitriage
der Quarkflavors zum Spin des Protons berechnet. Das Ergebnis dieser Rechnung ist iiber-
raschend. Zum einen ist der Beitrag aller Quarks zum Gesamtspin des Protons sehr klein,
und zum anderen ist die Polarisation der s-Quarks grol und der der Valenzquarks gerade
entgegengesetzt:

< S, >,=-0.124+0.04 £ 0.04.

Dieses Ergebnis deutet ebenfalls auf einen grofien, dem statischen Valenzquarkbild wider-
sprechenden, Beitrag der ,strange“-Quarks zu den Niederenergieeigenschaften des Nukle-
ons.

Wie gezeigt wurde, ist die Unsicherheit iiber die Rolle der ,strangeness“ grofi. Wie wahr
ist das statische Valenzquarkbild vom Nukleon wirklich? Wegen dieser Widerspriiche ist
die Messung des letzten noch unbekannten Erwartungswertes < P|sys|P >, der Beitrag
der ,strangeness“ zum Vektorstrom des Protons, eine wichtige Messung. Sie kann das
Verstédndnis iiber die Vorgénge im Nukleon stark verbessern.
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2.4 Modelle fiir den Beitrag der Seltsamkeit zum Vektorstrom des
Nukleons

Gibt es Vorhersagen fiir die in Gleichung 2.17 definierten Formfaktoren F7,? Allgemein sind
Formfaktoren analytische Funktionen in Q2. Sie sind durch eine Normierung bei Q% = 0
und ihre Q*-Abhingigkeit festgelegt. Physikalische Argumente bestimmen die Normierung.
Am deutlichsten sichtbar wird dies an den elektrischen und magnetischen Sachsformfakto-
ren des Nukleons. An der Stelle @Q* = 0 ergeben die elektrischen gerade die Ladung und
die magnetischen das magnetische Moment. Fiir das Proton gilt demnach G%,(Q?=0)=1,
Gh,(Q*=0)=p, und analog fiir das Neutron G'%(Q*=0)=0, G%;(Q*=0)=p,,. Die Steigungen
der elektrischen Sachsformfaktoren an dieser Stelle geben den Ladungsradius an. So ist

2 Sachs: _ 6dGE

<r’> 102 (= 0.689 fm? fiir das Proton) (2.26)
oder dimensionslos
2M3
Sachs N 2 Sachs
= 2.2
3(he)? = (2.27)

Der Index Sachs in Gl. 2.26 bezieht sich auf den Formfaktor, dessen Ableitung gebil-
det wird. So kann G durch jeden anderen Formfaktor ersetzt werden, und zwar sowohl
durch die der Nukleonen als auch durch die der Quarkflavors. Die Normierungen der an-
deren Formfaktoren ergeben sich unmittelbar aus denen der Sachsformfaktoren und den
Beziehungsgleichungen zwischen den Formfaktoren der Nukleonen und ihrer Zerlegung in
Quarkflavoranteile (siehe Gl. 2.4, 2.5, 2.14, 2.15, 2.19 und 2.20). So sind zum Beispiel die
Werte der Formfaktoren fiir die einzelnen Quarks im Proton, dessen Quarkinhalt bei Q*=0
uud ist:

FHR*=0)=2 F{Q*=0)=1 F/(Q*=0)=0
F3»™*(Q* = 0) = theoretisch nicht festgelegt, nur Fy(Q*> =0) =3, ¢;Fi = &,

Die Radien, die sich bei anderen als dem elektrischen Sachsformfaktor ergeben, lassen
sich allerdings nicht unmittelbar als rdumliche Verteilung interpretieren. Andere Form-
faktoren laflen sich wie in den Gleichungen 2.4, 2.5, 2.19, 2.20 gezeigt aber immer in die
Sachsformfaktoren iiberfithren. Deswegen beschréinke ich mich im weiteren auf die Dirac-
und Pauli-Formfaktoren Fj ,.

Vorhersagen iiber den ,strangeness“-Inhalt des Nukleons wurden im Rahmen vieler
Modelle gemacht. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Model-
le und stellt die im Rahmen der jeweiligen Modelle zu erwartenden Ladungsradien und
magnetischen Momente fiir das s-Quark zusammen.
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‘ Modell ‘ poachs Ihs ‘ pDirac — piachs L | Referenz ‘
Pol 8.1 1.3 20.25 1.55 [Jafs9]
Pol 8.2 -3.1 -0.24 -3.34
Pol 7.1 -2.0 -0.43 -2.43
Kaon Loop 0.41 -0.31 0.10 [Mus94a]
Skyrme (G) | 1.65 0.13 1.52 [Par91]
Skyrme (S) 3.21 -0.33 2.88
Skyrme (V) -0.76 -0.05 -0.71 [Par92]
CCDM 0.04 .. 0.07 | -0.2 .. -0.03 -0.16 .. 0.04 [Pha94]

Tab. 2.1: Die 1m Rahmen verschiedener Modelle vorhergesagten Mefgrifien
zum ,strangeness“-Anteil des Nukleons

Beim Betrachten der Tabelle fillt zunéchst auf, dal sich die Autoren weder {iber das
Vorzeichen des Effektes noch iiber die Gréflenordnung einig sind. Im folgenden werde ich
die ersten beiden Modelle kurz vorstellen und anschlieBend die Vorhersagen vergleichend
diskutieren.

Die ersten drei Zeilen sind eine &ltere Vorhersage von Jaffe [Jaf89]. Jaffe nimmt fiir
sein Modell die Vektordominanzdipolfits von Hohler [Hoe76] fiir die Fomfaktoren von Pro-
ton und Neutron und benutzt einen Dispersionsansatz fiir die Formfaktoren. Die Dipolfits
beschreiben den Verlauf der Formfaktoren {iber den gesamten gemessenen Bereich bis auf
wenige Prozent. Fiir die isoskalaren Formfaktoren F{5° = §(F{, + FT';) sieht das wie folgt
aus:

I1=0(2 _
gy = D@D 229
(1 + ﬁi)
M, = 084 GeV

Bei dem zeitartigen Q? = —M? gibt es eine Polstelle. Diese Singularitit 148t sich durch
ein isoskalares Vektormeson, das an das Nukleon ankoppelt, beschreiben. Es gibt jedoch
kein Vektormeson mit dieser Masse und diesen Quantenzahlen. Jaffe beschreibt nun diese
Polstelle durch die Mischung physikalischer Mesonen (im wesentlichen w(m=780 MeV) und
$(m=1020 MeV)):
_ 3 m2A,
A=l e

Die Summe lauft dabei iiber das w-, ¢- und ein nicht identifiziertes drittes Meson. Die
Masse des letzten Mesons in der Summe und die A, sind freie Fitparameter. In der Tabelle
bezeichnen die drei Zahlen bei Jaffe verschiedene Sitze dieser Parameter fiir die Fits an
die experimentellen Daten. Die ,strangeness® wird in diesem Modell durch das ¢-Meson,
das als ein reiner |Ss > Zustand angenommen wird, eingefiihrt. Der Verlauf der Formfak-
toren kann nur mit einer Annahme {iber das asymptotische Verhalten der Formfaktoren
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bei groBen Werten von @Q? vorhergesagt werden. Jaffes Wahl fiihrt zu grofien ,strange“-
Radien p,. Andere ebenfalls plausible Moglichkeiten wiirden deutlich kleinere Radien er-
geben [Mus94b].

Einen anderen Weg, , strangeness® ins Proton zu bringen, beschreiten Musolf und Bur-
kardt [Mus94a]. Sie betrachten ,langlebige virtuelle $s-Zusténde. Langlebig sind sie in-
sofern, als sie Zeit genug haben, um sich mit den Valenzquarks des Protons zu einem
Kaon und einem A-Baryon neu zu formieren. In diesem Sinne besteht das Proton virtu-
ell aus einer Kaonenwolke, in deren Zentrum sich ein A befindet. Alle Hadronen werden
in der Rechnung von Musolf et al. als Punktteilchen behandelt. In Abbildung 2.4 ist das
zugehorige Feynmandiagramm gezeigt.

N N N

Fig. 2.4: Feynman-Diagramm fiir die Loop-Berechnungen wvon Musolf et
al. [Mus94aj. Der hadronische Vertex aus Abb. 2.3 (S. 5) mufS im
Falle der Kopplung an ein s-Quark entweder am A oder am K lie-
gen. Nach Pearce et al. [Pea92] ist es nicht ausreichend, nur das
K-Meson zu betrachten, vielmehr sollte auch das K*-Meson wegen
des grofleren Phasenraumes nennenswerte Beitrdige zum Formfaktor
liefern.

Eine Beschreibung des Skyrme-Modells wiirde hier zu weit fithren. Park et al. [Par91]
haben den s-Quark-Anteil am Proton jeweils im Rahmen eines Skyrme—-Modells mit gebro-
chener (G) und symmetrischer (S) SU(3) berechnet sowie mit expliziter Einfiihrung von
Vektordominanz (V) [Par92]. Die letzte Zeile in der Tabelle gibt die Vorhersage von Phatak
et al. [Pha94| wieder, der ein ,chiral color dielectric model“ zugrunde liegt.

Uber den Verlauf der Formfaktoren bei von Null verschiedenen Q?-Werten machen nur
das Skyrmemodell und der Dispersionsansatz von Jaffe eine Vorhersage. In Abb. 2.5 sind

deswegen neben zwei Kurven von Jaffe und dem Skyrmemodell noch die Geraden nach
folgender Gleichung (aus Gl. 2.26, 2.27)

11 .

FY = ZM—?VPSDWC - Q? (2.29)
fiir das Kaon-Loop und das CCD-Modell eingezeichnet. Die Geraden geben die obere Gren-
ze fiir F} an. Bedacht werden sollte allerdings, daf fiir das asymptotische Verhalten wie
fiir alle Formfaktoren limg: o, F7(Q?) = 0 gelten muB [Jaf89], d.h. eine Geradengleichung
kann nur fiir kleine Q? eine verniinftige Niherung sein. Deswegen sind die Geraden nur bis
zu einem Q* von 0.2 GeV? eingezeichnet.
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: FY im Rahmen wverschiedener Modelle. Zu sehen sind die klein-
ste Vorhersage von Jaffe [Jaf89] sowie das mittlere Skyrmemodell
[Par91]. Das Kaon—-Loop [Mus94a] und das CCD-Modell [Pha94]
machen keine Aussagen tber den Q?-Verlauf von Ff. Zur Ver-
anschaulichung sind die Geraden, die sich aus den Radien nach
Gl. 2.29 ergeben, angegeben.
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F5 im Rahmen verschiedener Modelle. Zu sehen sind zwei Vorher-
sagen von Jaffe [Jaf89] sowie die Werte fiir die theoretisch vorher-
gesagten magnetischen Momente u, aus den ibrigen Modellen in
Tabelle 2.1.

Die Vorhersagen fiir F sind in Abbildung 2.6 zusammengestellt. Hier ist nur die Q*-
Abhéngigkeit von den beiden grofleren Jaffe-Modellen wiedergegeben. Fiir die anderen Mo-
delle ist der vorhergesagte Wert bei Q*=0 eingetragen, um die Gréfenordnung der theoreti-
schen Vorhersagen zu verdeutlichen. Auch hier gilt, dal im Grenzfall limg: ., F5(Q*) =0

gelten mu#B.
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2.5 Messung von < s|y,|s >

In den vorausgegangenen Teilkapiteln wurde gezeigt, dafl nicht nur eine grofie Unsicherheit
iiber den Anteil von s-Quarks am Proton im allgemeinen, sondern insbesondere iiber die
Rolle der ,strangeness“ am Vektorstrom des Nukleons besteht. Der prinzipielle Zugang
zu den Vektorformfaktoren wurde bereits skizziert: die Messung der Paritdtsverletzung
in der Streuung polarisierter Elektronen an einem unpolarisierten Protonentarget. Der
Zusammenhang zwischen der Mefigréfle Asymmetrie und den Formfaktoren ist in Gleichung
2.13 hergestellt. Mit Hilfe der Gleichungen 2.4, 2.5 und 2.17 148t sich die Asymmetrie als
Produkt einer Asymmetrie Ag, die keine ,strangeness“-Komponenten enthélt, und einer
Korrektur durch die Einfiihrung der s-Quarks schreiben:

(e + Tup) P+ (up — e) 5+ 5qusA> (2.30)

GrQ? G%,
Vara dG) + (G

1 1 1
K = 1€ ((1 —4sin® O)GY — G) + 1 ((1 — 4sin® ©y)Gh, — GTy) + iéquf’q

1
§ = 5(1 —4sin? Oy )V1 — /(1 + 1)1

@ 71
€ = <1+2(1+r)tan25>

G?% = axialer Formfaktor, G% bei Q*=0 bekannt aus dem Neutron 3-Zerfall

t, = magnetisches Moment des Protons

Welche Kinematik ist die beste fiir die Bestimmung von F7,? Zur Beantwortung dieser
Frage diskutiere ich im folgenden die einzelnen Beitrige zur Asymmetrie in Gl. 2.30.

e Die erste Grofle ist Ay. Sie kann als Funktion der beiden kinematischen Variabeln
Q? und © dargestellt werden. Ihr Verlauf ist in Abb. 2.7 wiedergegeben, die Q-
Abhéngigkeit der elektromagnetischen Formfaktoren von Proton und Neutron ist
dabei nach Hohler [Hoe76] bzw. Galster [Gal71] parametrisiert.

e Der zweite Teil ist ein Produkt von A, und einem Term mit den ,strange“-Quark-
Beitrdgen zu den Formfaktoren. Vor Fy und Fj stehen kinematische Faktoren. Ihr
Verhiltnis ist in Abb. 2.8 dargestellt. Deutlich erkennbar ist, dafi F} bei Vorwirts-
winkeln gegeniiber F3y kinematisch begilinstigt wird, wihrend bei Riickwirtswinkeln
F5 dominiert. Die unterschiedliche kinematische Abhéangigkeit ermoglicht eine Art
Rosenbluth-Separation der Formfaktoren. Durch einen Vergleich von zwei Mefergeb-
nissen, die mit demselben Impulsiibertrag, aber einmal bei Vorwérts- und einmal bei
Riickwirtsstreuung durchgefiihrt wurden, 148t sich Fy von F; separieren.
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3

Q*[Gev?]

Fig. 2.7: Der Verlauf von A, als Funktion der kinematischen Variabeln Q>
und ©

e Der letzte Term im Zéhler enthélt den axialen Formfaktor G%. Dieser ist wegen (1 —
4sin? Oy,) klein und zudem bei Vorwirtswinkeln wegen seiner ¢ und 7 Abhiingigkeit
stark unterdriickt.

Die Formfaktoren F7, sind bisher noch nicht gemessen worden. Im Gegensatz dazu
gibt es Messungen fiir Beitriige zum axialen Formfaktor G%. Bei der Zerlegung von G 4
in Gleichung 2.30 wurde G, = —1G% + 1G% (s. Gl 2.16, 2.21) benutzt. Andererseits
liBt sich G4 auch mit G%*® schreiben (s. Gl. 2.21). Tm B-Zerfall des Neutrons ist G%
bei Q*=0 sehr genau vermessen worden (G%(Q*=0)=g,=1.2573+0.0028). G% ist aus j3-
Zerfillen im Baryonenoktett bestimmbar. Der Wert, hierfiir ist G% (Q*=0)=0.397 4 0.020.
Die Q*-Abhingigkeit beider Formfaktoren ist jedoch nicht genau bekannt. Allgemein wird
fiir alle axialen Formfaktoren ein Dipolverlauf gemafl Gl. 2.28 angenommen. Allerdings
ist die Dipolmasse m, durch eine andere, die sogenannte axiale Masse m,=1.032 GeV
zu ersetzen. Diese Annahme ist fiir G% nicht verifiziert. Entsprechend vorsichtig sind alle
Vorhersagen fiir G%, zu beurteilen.
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Fig. 2.8: Das Verhdltnis der kinematischen Faktoren vor F}Y und F5 als Funk-
tion des Laborstreuwinkels bei einer Elektronenenergie von 855 MeV

SMC hat in tiefinelastischer pp-Streuung G% zu 0.18 4 0.08 + 0.08 bestimmt [Ada94].
Dieses Ergebnis” deutet auf einen Wert fiir G% bei Q=0 von —0.24 + 0.08 £ 0.08. Im
Prinzip kann G¥; wegen der neuen kinematischen Variablen § durch drei Messungen bei
verschiedenen Winkeln von FY, getrennt werden. Besser moglich sollte aber die Messung
des axialen Formfaktors in der vp-Streuung sein, denn dort entfillt die Unterdriickung mit
(1 — 4sin® O ). Es existiert ein LAMPF-Proposal, daf§ ein solches Experiment bei kleinen
Werten von Q? vorschligt [Lam89]. Dieses Ergebnis wird ohne eine Annahme iiber die
Q*-Abhingigkeit von GY analysiert werden konnen. Bisher existieren nur die Ergebnisse
des BNL-Experiments 734, daf8 bei groBen Werten von Q* die elastische (Anti-)Neutrino-
Proton-Streuung gemessen hat. In die Analyse fiir G%, geht die Q*-Abhiingigkeit des Form-
faktors entsprechend stark [Ahr87, Gar93| ein, was den Wert dieser Analyse fiir den uns
interessierenden Q*-Bereich einschrinkt.

"In den Artikeln der EMC- und SMC-Kollaborationen werden andere Bezeichnung fiir die von mir
eingefiihrten Grofilen benutzt, es gilt jeweils folgender Zusammenhang: 2Au=GY, 2Ad=G%, 2As=G%,

ao=v2v/3GY, a3 s=G%°
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Zur Zeit sind eine Reihe von Experimenten im Aufbau oder in Planung, die unterschied-
liche Aspekte der ,strangeness“ im Proton untersuchen wollen [Bec93]. Am weitesten fort-
geschritten ist dabei das SAMPLE-Experiment am MIT-Bates-Beschleuniger [Bec90] zur
Messung von Fi. Dort wird bei einer Einschuflenergie von 200 MeV und einem Laborstreu-
winkel von 130 - 170° ein Impulsiibertrag von @*= 0.1 GeV? erreicht. Erste Testmessungen
sind im Friihjahr 1994 durchgefiihrt worden.

Am CEBAF-Beschleuniger sind mehrere Experimente geplant, die F¥ und dessen Q*-
Abhédngigkeit messen wollen. Im wesentlichen soll mit Magnetspektrometern bei Einschu-
Benergien von 2.5 - 4.5 GeV die Vorwartsstreuung untersucht werden. Dazu wollen Souder
et al. [Sou91| die Elektronen bei 12 - 16° nachweisen, wiahrend Beck et al. [Bec91] die
RiickstoBprotonen unter 67 - 77° beobachten wollen. Die Q?-Werte werden bei Souder et
al. zwischen 0.27 und 1.30 GeV? bzw. bei Beck et al. zwischen 0.1 und 0.3 GeV? liegen.

Die vorliegende Arbeit stellt ein Konzept fiir ein Konkurrenzexperiment zur Messung
von F} bei einem Q? von etwa 0.2 GeV? am Mainzer Elektronenbeschleuniger MAMI vor.
In den folgenden Kapiteln wird die Wahl der giinstigsten Kinematik und des Mef3prin-
zips diskutiert. Dabei werden auch die grofiten systematischen Fehlerquellen der anderen
geplanten Experimente deutlich.

Ein Vergleich der Moglichkeiten der verschiedenen Experimente ist am einfachsten,
wenn wir uns die unterschiedlichen kinematischen Abhéingigkeiten vor den ,strange-
Formfaktoren analog zu Abbildung 2.8 betrachten. Dazu sind die Verhéltnisse der kinema-
tischen Faktoren in der folgenden Tabelle 2.2 zusammengestellt.

Alle vorgeschlagenen Experimente messen verschiedene kinematische Abh#ngigkeiten
der Formfaktoren. Dies ermdglicht, durch einen Vergleich der Ergebnisse den systema-
tischen Fehler in F7}, der von Strahlungskorrekturen und Unkenntnis von Formfaktoren
stammt, zu reduzieren. Die beiden am CEBAF im Aufbau befindlichen Experimente haben
moglicherweise grofle systematische Probleme mit falschen Asymmetrien durch parititser-
haltende Doppelstreuungen. Das Ziel des in der vorliegenden Arbeit diskutierten Experi-
ments ist es, solche Fehlerquellen durch das Mefiprinzip von vorneherein zu vermeiden. In
Kapitel 3.2 werden die moglichen Fehlerquellen und Unterschiede der Experimentiervor-
schldge ausfiihrlich diskutiert.
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| Autor | E. [GeV] | <Oy > [ < Q7> [GeV?] | T7E2 | 72 | Fehler |
diese 0.855 25° 0.126 15.0 [ 588 | 3.0%
Arbeit 0.855 30° 0.175 10.6 | 42.1 | 3.0%
0.855 35° 0.227 7.9 | 320 | 3.0%
0.855 40° 0.282 6.2 | 25.5 | 3.0%
0.855 50° 0.394 42 | 179 | 3.0%
[Sou91] 2.45 12.5° 0.268 7.9 | 877 | 5.0%
3.45 12.5° 0.519 52 | 69.1 | 3.8%
4.35 12.5° 0.808 3.9 | 602 | 3.5%
4.35 14.5° 1.050 3.3 | 483 | 4.2%
4.35 16.4° 1.295 2.9 | 406 | 5.0%
[Bec91] 2.5 7.3° 0.1 21.0 |229.8 (5.0%)
2.5 10.5° 0.2 11.1 | 128.2 | (5.0%)
2.5 13.0° 0.3 7.8 | 80.6 | (5.0%)

Tab. 2.2: Vergleich verschiedener Experimente zur Messung von FY. Ange-

geben sind die Einschuflenergie der Elektronen Ey, deren Labor-
streuwinkel Oy, der Impulsiibertrag, die Verhdltnisse der kinema-
tischen Faktoren vor FYo und G% in Gl 2.30 und der angestrebte
statistische Fehler.

Die ersten fiinf Zeilen konnen alternativ an MAMI gemessen wer-
den, in den ndchsten Kapiteln wird diskutiert, welche Kinematik
aus experimenteller Sicht die giinstigste ist.

Die statistischen Fehler fiir das von Souder et al. vorgeschlagene
Ezperiment sind in fiinf verschiedenen Messungen mit einer ange-
strebten Strahlzeit von jeweils 240 h zu erreichen. Das von Beck et
al. geplante Fxperiment soll alle drei Kinematiken gleichzeitig in
einer Messung mit 400 h Mefdauer messen. Beck geht von einer
mittleren Elektronenpolarisation von 49% aus, im Gegensatz dazu
basiert die angenommene Strahlzeit bei Souder auf 80% Polarisa-
tion. Der bei Beck angegebene Fehler von 5% ist der statistische
Fehler der einen Messung, fiir die einzelnen angegebenen Streuwin-
kel ist der statistische Fehler entsprechend hdéher.
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3 Messung der Parititsverletzung

Im letzten Kapitel habe ich sehr allgemein die kinematischen Abhéngigkeiten in der Mes-
sung der Asymmetrie (s. Gl. 2.30) in der paritétsverletzenden Elektron-Proton-Streuung
diskutiert. In diesem Kapitel soll nun der Einfluff aller bekannten theoretischen Fehler und
ihrer kinematischen Abhéngigkeiten studiert werden. Das Ziel ist es, die bestmd&gliche Kine-
matik fiir das geplante Hochprézisionsexperiment an MAMI auszuwéhlen. Die sich daraus
ergebenden Anforderungen an den zu bauenden Apparat werden am Ende dieses Kapitels
erortert.

3.1 Wahl der Kinematik

Die experimentelle Asymmetrie ist die Differenz der Zihlraten N™ — N~ normiert auf die
Summe N+ N~. Der Index ™~ gibt die Richtung des Elektronenspins relativ zum Impuls
der Elektronen an. Der Fehler der Asymmetrie 0 A ist gegeben durch

5A 2 5A 2
= — + _ -
o= (o) (on-) 51
Weil die notwendigen Zihlraten N* sehr groB sind, gilt N* ~ N~ und 6N* ~ 6N~.
Ferner ist SNT=v/N=*. Die Gleichung 3.1 kann mit diesen Vereinfachungen folgendermafen

umgeschrieben werden
sAn YT
SN RN
Bei den hier auftretenden Asymmetrien von A ~ 107> < 1 ist der Fehler der Asymmetrie
in sehr guter Ndherung

1 1

0A ~ = .
VNt +N- /N

Der relative Fehler ist somit

5A 1
A VNA
~ 1
V Ltot ) j_gz - A?
— L. -FOM™ (3.3)

mlt Ltot == L . AQ . TO
L-[pA] - l[em] - plg/cm’]

und L = e[C]

Die neue Grofle , figure of merit® ist der statistische Giitefaktor. Sein Maximum gibt an,
wann 0A/A minimal ist, bzw. mit welcher Kinematik in einer vorgegebenen Zeit der klein-
ste statistische Fehler in der Asymmetriemessung zu realisieren ist. In L;,; sind die Gréfien
zusammengefaft, die nahezu unabhéngig von der Wahl des Streuwinkels sind. Dies sind die
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Luminositit L, der Raumwinkel AQ2 und die Mefldauer 7. Da im geplanten Experiment der
gesamte azimutale Winkelbereich genutzt werden soll und damit der zur Verfiigung stehen-
de Raumwinkel eine Funktion des Streuwinkels wird, schreibe ich die Winkelabhéngigkeit
des Raumwinkels explizit an die ,,figure of merit*:

FOM’ = FOM - sin ©. (3.4)

Den jetzt winkelunabhingigen Raumwinkel setze ich willkiirlich auf AQ=1.4 sr. Damit
ist L;,; wieder unabhéingig von der Wahl des Streuwinkels ©. Der so eingefiihrte stati-
stische Giitefaktor beriicksichtigt das Anwachsen des zur Verfiigung stehenden Raumwin-
kels korrekt. Bild 3.1 zeigt den Verlauf der FOM’ ohne Strangebeitréige bei einer Elektro-
nenenergie von 855 MeV als Funktion des Laborstreuwinkels. Die Wahl der maximalen
MAMI-Strahlenergie ist sicher sinnvoll, da nach Bild 2.7 bei fest vorgegebenem Winkel die
Asymmetrie sehr schnell mit Q?, also mit der EinschuBenergie der Elektronen, ansteigt.
Die FOM’ hat in der Gegend von 50° ein breites Maximum, das bei 35° bzw. 70° auf 80%
abféllt.
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Fig. 3.1: Statistischer Giitefaktor FOM’ fiir eine Elektronenenergie von 855
MeV. Fiir dieses Bild wurden in der Asymmetrieformel Gl. 2.30 alle
Lstrangeness“—Beitrdge tdentisch gleich Null gesetzt.

Das Ziel der folgenden Seiten ist es zu {iberpriifen, ob eine Verschiebung des Streuwin-
kels weg vom Maximum der FOM’ in Abb. 3.1 eine bessere Messung des Formfaktors FY}
ermoglicht. Es kann ein modifizierter statistischer Giitefaktor FOM definiert werden, der
die Sensitivitdt auf ein bestimmtes Modell angibt (s. z.B. [Sou91, Pre92]). Dies erscheint
mir jedoch mit Blick auf die Unterschiede in den Modellen fiir F7, als nicht sinnvoll. Zu
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einer Zeit, in der es noch keine experimentellen Hinweise auf einen Beitrag der s-Quarks
zum Dirac- bzw. Pauliformfaktor gibt, ist ein Test eines speziellen Modells sicher zu friih.

Das geplante Experiment soll moglichst empfindlich auf einen ,strange“-Beitrag zu F}
sein. Deswegen werde ich im folgenden die weitgehend modellunbhingige Frage erortern,
welches die untere Grenze in der Bestimmung von F} bei einem bestimmten Winkel ist.
Hierzu untersuche ich die Einfliisse der Gréflen und ihrer Fehler in der Asymmetrieformel
2.13 auf die Bestimmung von F7.

Die Asymmetrie nach Gleichung 2.30 ist eine Funktion der elektromagnetischen Nu-
kleonformfaktoren G%,, der axialen G%’° sowie der Formfaktoren F},. Dies gilt ebenso
wie die verwendete Gleichung fiir die Asymmetrie nur auf ,tree level“. Im Prinzip miissen
Strahlungskorrekturen und Beitrége von Termen héherer Ordnung in o und «, zur GI. 2.30
addiert werden. Ihre GroSe im angestrebten Q2 Bereich von 0.1 - 0.5 GeV? ist typischer-
weise 1 - 5%, mit einer maximalen Unsicherheit von etwa derselben Gréfle [Mus94b]. Im
ibrigen zeigen diese Korrekturen keine grofle Winkelabhéngigkeit und werden deswegen
und wegen ihrer absoluten Gréfle im weiteren vernachléssigt. Dieselbe Argumentation gilt
auch fiir den Fehler von sin? Oy [Nov93].

Der Fehler in der Bestimmung von F7 kann durch Auflésen der Gleichung 2.30 nach
F} und Fehlerfortpflanzung der Einzelfehler dargestellt werden. Die elektromagnetischen
Formfaktoren des Protons sind gut bekannt, deswegen kénnen in sehr guter Nédherung ihre
Einfliisse auf den Gesamtfehler von Fy’ vernachlissigt werden. Fiir den Fehler von F} ergibt
sich insgesamt folgende Abhéngigkeit:

(6F7)? (4K 0A)?

(Tup 5G§(4)2
(

(up(l —4sin® O )V1 — /(1 + 1)1 50?4)2

1 2
+ (5/1;0(1 —4sin’ Oy )V1 — /(1 + 1)1 (5Gf4>

+ (r(pp —€) 6F3)° (3.5)

Diese Gleichung ist a priori nicht modellunabhéingig, denn sowohl A als auch §F5 er-
fordern das explizite Einsetzen von Werten fiir F7,. Die Modellunabhéngigkeit erreichen
wir, indem wir A durch A, ersetzen und den angestrebten Fehler des MIT-Bates Expe-
rimentes fiir 6F5 annehmen. So kann 6F} als die obere Grenze fiir einen Wert von FY
interpretiert werden. Eine Bestimmung der Asymmetrie A, die im Rahmen des Fehlers 6 A
mit Ay vertriglich wire, wiirde also bedeuten, daf8 |FY| < §F7 gelten miiite. Die kinema-
tischen Abhédngigkeiten untersuchen wir auf den néchsten Seiten, indem wir Werte fiir die
Gréfen der Einzelfehler einsetzen. In der Abbildung 3.2 werden die sich aus der Diskussion
ergebenden oberen Grenzen fiir F} dargestellt.

Die angestrebte statistische Genauigkeit der Asymmetriemessung 6A4y/Ay sei fiir alle
Winkel 3%.

Fiir den magnetischen Sachsformfaktor des Neutrons benutzen wir die Galster-
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Parametrisierung [Gal71]:

Gn, = fn_ (3.6)

(1+ 7(0.84%8‘/)2 )?

Bei der Bestimmung dieses Formfaktors gibt es systematische Schwierigkeiten, weil kein
freies Neutrontarget existiert, mit dem G?%, im interessierenden Q? Bereich untersucht wer-
den kann. Kernbindungseffekte und hadronische Endzustandswechselwirkungen dominieren
den Fehler. In jlingster Zeit sind am NIKHEF und in Mainz [Jou90] Messungen und Analy-
sen mit dem Ziel, G%; mit 2% Genauigkeit zu messen, in Vorbereitung. Deswegen wird der
Fehler von G7; sowohl mit 2% als auch mit 5% angenommen. Unabhéngig von der Grofie
des Fehlers kann festgestellt werden, dafl der Einflufl von dG7; bei Vorwértswinkeln wegen
des Vorfaktors 7 in der Gleichung 3.5 mit kleiner werdendem Streuwinkel immer kleiner
wird.

Die Schwierigkeiten bei der Messung des elektrischen Sachsformfaktors sind dieselben
wie beim magnetischen. Zur Zeit sind Experimente im Gange, die eine Messung von G
mit einem Fehler von 10% ermdglichen sollen [Ott92]. Fiir die Diskussion wird ebenfalls
die Parametrisierung nach Galster [Gal71] benutzt:

— U, T 1
an a

E = 2
1+5.67(1+ MTWV

(3.7)

und der Fehler mit 10% und 20% angenommen.

Der axiale Tripplet—-Formfaktor G ist durch den (3-Zerfall des Neutrons genau be-
stimmt. Bei einem Impulsiibertrag von @*=0 GeV? ist sein Wert 1.257340.0028. Bei grofe-
ren Impulsiibertrigen ist G3 jedoch nicht mehr so genau bekannt. Deswegen nehme ich fiir
den angenommen Dipolverlauf (siehe auch Seite 17) einen Fehler von 5% und 10% an. Noch
schlechter stellt sich die Situation bei G% dar. Es ist nur der Mefwert von SMC bei Q*=0
mit einem groflen Fehler (G%=-0.24+0.11) bekannt, alle Angaben iiber den Verlauf des
Beitrages der s-Quarks zum axialen Formfaktor sind rein spekulativ. Fiir den Fehler 6G?%
nehme ich deswegen wie bei G% einen Dipolverlauf mit einem Fehler von 50% bzw. 100%
an.

Der letzte Term in GIl. 3.5 enthélt F5. Auf Seite 19 wurde bereits das MIT-Bates-
Experiment erwihnt, dessen Ziel die Messung von F,; bei einem Impulsiibertrag von 0.1
GeV? in 1995 ist. Der angestrebte absolute Fehler fiir Fs(Q*=0) ist 6F5 = 0.22. Zu der
Zeit der Auswertung des hier beschriebenen Experimentes wird das Ergebnis der MIT-
Bates-Messung vermutlich das einzig verfiighare sein. Deswegen ist es sicher sinnvoll, in
Mainz einen Impulsiibertrag zu wihlen, der nicht zu sehr von 0.1 GeV? abweicht, um eine
Separation der beiden Formfaktoren zu erméglichen. Bei 50° ist der Impulsiibertrag bereits
0.39 GeV?, dies spricht fiir die Wahl eines kleineren Streuwinkels. Ein kleinerer Streuwinkel
wird auch durch das kinematische Verhéltnis der Faktoren vor F} und F; nahegelegt (siehe
Bild 2.8), das zu kleinerem Winkel hin schnell anwéchst. Fiir die Abschétzung des Fehlers
von F; wird 0Fy im ganzen Winkelbereich mit dem angestrebten Fehler des MIT-Bates-
Experimentes angenommen.

Das Ergebnis der Diskussion favorisiert einen kleineren Streuwinkel als 50°. Welches ist
der kleinste sinnvolle Winkel? Zur Klérung dieser Frage erinnern wir uns, dafl die Normie-
rung von F;(Q?=0)=0 ist. Damit ein Effekt meBbar wird, mufl Fj(Q?) erst einmal gréfer
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Fig. 3.2: Obere Grenzen in der Bestimmung von FY fir ein Experiment mit
855 MeV Elektronen. Hier sind die verschiedenen Finfliisse aus der
Unkenntnis anderer Formfaktoren in Formel 3.5 dargestellt. Die Bil-
der zeigen den Einfluff von (a) 6G%;, (b) G und (c) den azialen
Formfaktoren G° und G%. Bei diesen Bildern ist der Fehler jeweils
in Prozent angegeben. Abbildung (d) stellt den Einfluf$ der absoluten
Unsicherheit in 6 F5 dar.
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werden als 0 F;. Wann und ob das der Fall ist, ist aber wiederum stark vom verwendeten
Modell abhéngig. In Abbildung 3.3 werden zwei Modelle aus Kapitel 2.4 mit dem zu er-
wartenden Fehler verglichen. Es wird deutlich, da8 unterhalb von 25° eine Messung keinen
Sinn macht, da dort kein Modell einen Wert gréfer als 3|0 F}| voraussagt.

Aus dem Gesagten wird klar, dal es aus rein theoretischer Sicht keinen optimalen
Winkel fiir das Mainzer Experiment gibt. Jeder Winkel im Bereich von etwa 25 - 50°
ist dhnlich gut, deswegen wird 35° als der mittlere Winkel der Akzeptanz des Detektors
gewihlt. Sollten neue Argumente einen anderen Winkel favorisieren, steht dem, nach dem
hier Gesagten, nichts entgegen. Die Voraussetzung ist lediglich, dafl der Bereich von ~ 25
- 50° nicht verlassen wird.

3.2 Experimentelle Anforderungen

Wir wollen in Mainz die paritétsverletzende Elektron-Proton-Streuung messen. Unser Ziel
ist es hierbei, eine statistische Genauigkeit von 3% zu erreichen. Die Anforderungen, die
dieses Experiment erfiillen muf, lesen sich etwa so: Weise (0.03 - A)~> Ereignisse nach,
bei denen ein vollstdndig longitudinal polarisiertes Elektron elastisch unter Austausch ei-
nes virtuellen Bosons mit einem Viererimpulsquadrat von Q?=0.225 GeV? an einem freien
Proton streut. Im folgenden werde ich aufzeigen, welche Méglichkeiten es gibt, dieses Ex-
periment in Mainz durchzufiihren, das grundlegende Konzept erldutern und am Ende des
Kapitels die wichtigsten Daten zusammenstellen.

Zunichst gilt es, die Streukinematik festzulegen. Mit Lorentzvierervektoren geschrieben,
sieht der Prozefl e~ +p — e~ + X (oder p(ee’)X) so aus

E () E' N E,
P o) \7 P
mit F2 = p2 4+ W~

Hierin ist W die invariante Masse des hadronischen Systems. Bei W=M ist die Streuung
elastisch. In diesem Fall geniigt die Messung einer Variabeln der gestreuten Teilchen, um
die Kinematik festzulegen, da die linke Seite der Gleichung durch die prizise bekannte
Elektronenergie und durch die Tatsache, dal an MAMI nur ,fixed“-Target-Experimente
durchgefiihrt werden konnen, festgelegt ist. Im allgemeinen kann die invariante Masse W
aber auch hohere Werte als M annehmen. Dies ist der Fall, wenn Nukleonresonanzen ange-
regt werden, also eine inelastische Streuung stattfindet. Die Impuls- und Energieerhaltung
liefern dann Bedingungen, mit deren Hilfe sich zwei der vier Variabeln (E}, 7, ©,- ) des ge-
streuten Elektrons oder des RiickstofSprotons als Funktion der beiden anderen ausdriicken
lassen. Es gibt vier Moglichkeiten, diese beiden Variabeln zu messen:

(a) Messung von Energie und Winkel des gestreuten Elektrons,
(b) Messung von Energie und Winkel des gestoBenen Protons,
(c) Messung der Streuwinkel von Elektron und Proton,

(d) ( Messung der Energien von Elektron und Proton ).
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Fig. 3.3: Obere Grenzen in der Bestimmung von F} fiir ein Experiment mit
855 MeV Elektronen nach GIl. 3.5 im Vergleich mit zwei Modellvor-
hersagen, die einen grofien Effekt der ,strange“-Quarks im Proton
vorhersagen.
Die punktierte Linie gibt den Gesamitfehler an, wie er sich aus den
ungiinstigsten FEinzelannahmen nach Abb. 3.2 und einem statisti-
schen Fehler von 3% erqibt, die durchgezogene Linie folgt aus den

glinstigsten Annahmen.
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Die vierte Methode ist nur der Vollstdndigkeit halber erwdhnt. Weil es immer schwieriger
ist, eine prézise Energiemessung durchzufiihren als eine genaue Ortsmessung, ist fiir eine
Koinzidenzmessung die Methode (c) der letzten Moglichkeit vorzuziehen.

Auf den ersten Blick erscheint die koinzidente Messung der Streuwinkel (¢) am interes-
santesten. Der Streuwinkel 1d8t sich, bei einem nicht zu langen Target, mittels einer guten
Ortsmessung festlegen. Fiir den Nachweis der Koinzidenz ist ein schneller Detektor erfor-
derlich. Beides zusammen kann preiswert z. B. mit Cerenkovdetektoren erreicht werden.
Ein solches Experiment scheitert jedoch an der folgenden Uberlegung: Das Proton ist nach
dem Stofl mit einem longitudinal polarisierten Elektron zum Teil transversal polarisiert. Auf
dem Weg zum Detektor durchquert dieses Proton Materie, z.B. Target, Targetzellwénde,
Detektormaterial etc. Wenn das Proton nun mit diesen Kernen hadronisch wechselwirkt,
wird die zweite Streuung in der Ebene senkrecht zur ep-Streuebene eine paritéitserhalten-
de Asymmetrie zeigen. Die Ursache hierfiir ist die Spin-Bahn-Wechselwirkung der starken
Kraft, die zwischen den transversal polarisierten Protonen und den hadronischen, unpolari-
sierten Streupartnern auftritt. Die Asymmetrie ist relativ zu der urspriinglichen Elektron-
Proton-Streuung eine ¢-Asymmetrie. Der Effekt ist so grof, daf§ er zur Spinanalyse von
transversal polarisierten Neutronen und Protonen benutzt wird [Ott92]. Das Proton, das
mittels der hadronischen Streuung aus der urspriinglichen ep-Streuebene herausgebracht
wurde, mufy im Falle beider Spinstellungen dieselbe Wahrscheinlichkeit vorfinden, eine Ko-
inzidenz mit ,,seinem“ Elektron auszulosen. Ist die ¢-Symmetrie des Detektors nur leicht
gestort, wird eine falsche Asymmetrie induziert. Wenn diese Asymmetrie grofier oder gleich
des angestrebten Fehlers der gesuchten paritédtsverletzenden Asymmetrie ist, ist das Expe-
riment nicht mehr durchfithrbar. Der Grund dafiir ist, dafl immer nur die Summe beider
Asymmetrien gemessen wird. Eine Unterscheidung der Beitrdge zur totalen Asymmetrie
ist nicht moglich. Ein Koinzidenzexperiment zur Messung der Paritétsverletzung kann also
nicht gelingen, weil nie sichergestellt werden kann, dafl die schwache Wechselwirkung der
Verursacher der beobachteten Asymmetrie ist, bzw. welchen Anteil an der Asymmetrie sie
hat.

Die beiden noch offenen Methoden (a) und (b), beide kinematische Variabeln an einem
Streupartner zu vermessen, sind bis auf die transversale Polarisation des Protons dquiva-
lent. Der Nachweis der Protonen ist bei einer Einarmmessung leichter als bei der oben
diskutierten Koinzidenzmessung. Das Argument fiir die Doppelstreuung der Protonen gilt
zwar auch in diesem Fall, wenn aber nur die Protonen nachgewiesen werden, muf§ nur ein
Detektor ¢-symmetrisch aufgebaut werden. Das von Beck et al. [Bec91| vorgeschlagene
Experiment basiert genau auf diesem Prinzip. Die Protonen sollen mittels eines toroida-
len Magnetfeldes nachgewiesen werden. Die Benutzung eines Magnetspektrometers zum
Nachweis der Protonen ist die naheliegendste Vorgehensweise, denn bei jedem Streuwinkel
gibt es eine Vielzahl elektromagnetisch und stark wechselwirkender Teilchen, deren kineti-
sche Energie grofler ist als die der Protonen. Deswegen ist es sehr schwierig, in einer rein
kalorimetrischen Messung die RiickstofSprotonen der elastischen Streuung zu selektieren.
Ein solches Experiment zur Untersuchung der Paritdtsverletzung ist deswegen noch nicht
vorgeschlagen worden. Aber auch der Nachweis der Protonen durch ein Magnetspektrome-
ter ist, wie oben diskutiert, wegen der Doppelstreuung der Protonen bei einer Brechung
der ¢-Symmetrie durch den Detektor, das Target oder durch totes Material ein moglicher
Schwachpunkt dieses Vorschlags. In Mainz soll wegen dieser Gefahr einer falschen Asym-
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Fig. 3.4: Das Anregungsspektrum des Protons. Der elastische Peak bei W =m,,
ist um den Faktor 20 unterdriickt (aus [Pre92]).

metrie kein Nachweis der Protonen erfolgen.

Die Messung von Energie und Streuwinkel der gestreuten Elektronen und damit der
Nachweis der elastischen Streuung sind mit einem Magnetspektrometer vollig unproblema-
stisch, allerdings hat diese Methode zwei prinzipielle Nachteile: Erstens ist es schwierig und
teuer, ein Magnetspektrometer mit einem groffen Raumwinkel fiir einen Elektronenstreu-
winkel von 35° zu bauen. Dies gilt fiir Experimente an MAMI, jedoch nicht fiir Experimen-
te am CEBAF, da die Einschuflenergie der Elektronen mehrere GeV betragen kann und
paritétsverletzende Elektronenstreuexperimente bei kleineren Streuwinkeln durchgefiihrt
werden konnen (siehe Abb. 2.7 und Tab. 2.2). Der zweite, schwerer wiegende Nachteil ist
eine mogliche zweite Streuung der elastisch gestreuten longitudinal polarisierten Elektronen
an magnetisierten Eisenteilen im Spektrometer. Diese Mgllerstreuung fiithrt zu einer Asym-
metrie, die auf dem geforderten Niveau von 10~7 nur schwer unter Kontrolle zu bringen ist.
Dieses Problem wird eine grofie Fehlerquelle beim geplanten Experiment von Souder sein
[Sou91l]. Wegen dieser beiden Griinde wird in Mainz von dem Einsatz eines magnetischen
Spektrometers fiir die Ein-Arm-Elektronen-Messung abgesehen.

Als einzige Mdéglichkeit verbleibt noch der kalorimetrische Nachweis der Elektronen.
Anders als bei den Protonen sieht die Situation bei den elastisch gestreuten Elektronen
einfacher aus. Sie sind bei Vorwértskinematik die Teilchen mit der héchsten kinetischen
Energie. Welche Auflosung mufl ein Elektronendetektor besitzen, damit er die elastisch am
Proton gestreuten Elektronen von inelastisch gestreuten separieren kann? Der fiir MAMI
interessante Bereich der Nukleonresonanzen ist in Bild 3.4 fiir ein unter 35° gestreutes
Elektron gezeigt. Der linke Peak ist die elastische Streuung. Bei einer invarianten Masse
W ~ My-+140 MeV beginnt die freie Pionproduktion am Proton. Die breite A-Resonanz
mit W=1232 MeV dominiert das Anregungsspektrum. Héhere A- oder N*-Resonanzen
kénnen nur bei kleineren Elektronstreuwinkeln angeregt werden. Ein Kalorimeter zur Mes-
sung der Elektronenenergien muf} in der Lage sein, diese inelastischen Prozesse von der
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elastischen Streuung zu trennen. Der Nachteil eines solchen nichtmagnetischen Kalorime-
ters ist evident: Jedes im Target erzeugte Teilchen wird den Detektor treffen, sofern die
kinetische Energie ausreicht, ihn zu erreichen. Im folgenden werde ich die Anforderungen
an die Orts- und Energieauflosung studieren, die ein solcher Detektor erfiillen muf}, um die
elastischen Elektronen in Fig. 3.4 zu selektieren.

Die Kinematik wird durch das Vermessen von Streuwinkel und Energie des gestreuten
Elektrons bestimmt. Die Energieauflosung ist eine reine Detektoreigenschaft, hingegen ist
die Winkelauflosung zusétzlich von der Geometrie bestimmt. Die Winkelmessung kann
nur so genau sein, wie der Wechselwirkungspunkt und der Auftreffort bestimmt werden
kénnen. Der Vertex muf als gleichméfig tiber die ganze Targetlinge verteilt angenommen
werden, wihrend der Auftreffort mit der Ortsauflésung dx bestimmt werden kann. J. Pretz
zeigte in seiner in der Kollaboration A4 entstandenen Diplomarbeit [Pre92], da§ typische
Werte fiir 6z kleiner als 1.2 ¢cm sind. Der Fehler 00 ist die Summe der Quadrate der Fehler
durch die Targetldnge und die endliche Detektorauflosung. Fiir beide Fehler gilt folgender
geometrischer Zusammenhang:

sin(180° — Op4p)
\/r2 + 12, — 2l cos(180° — O pqp)

sin 60 = leff (38)

Fiir die effektive Lénge I s, ist hier entweder Iy, 4et/ V12 (das ist das o einer Gleichvertei-
lung der Lénge 1) oder die Ortsauflosung des Detektors dz=1.2 cm einzusetzen.

Die Elektronenenergie nach einer Streuung ist eine Funktion des Streuwinkels und der
invarianten Masse des hadronischen Systems:

W =/2B/(E cos® — E —m,) + 2Em, + .

Die Auflosung dieser Funktion nach der Energie des gestreuten Elektrons als Funktion des
Streuwinkels © und der invarianten Hadronmasse W ist

wW? — 2Em, — mf, (3.9)

E' = .
2(Ecos© — E —m,)

Wir wollen die inelastischen Reaktionen mit mindestens 40 Auflésung von den elastischen
abtrennen. Dafiir muf} der elastische Peak in Fig. 3.4 mit §W = m, /4 ~ 35 MeV aufgelost
werden. Die Einschufenergie der Elektronen E ist mit 10™° Genauigkeit bekannt. Die er-
forderliche minimale Energieauflésung ergibt sich demnach durch eine Fehlerfortpflanzung
von Gl. 3.9 nach W und © als:

2E' (Ecos® — E —m,) +2Em, + m2)6W? — (EE'sin ©)%§0?
P 14 p
(Ecos©® — E —m,)? '

SE” < (3.10)

Einige Zahlenwerte sind in der folgenden Tabelle zusammengefafit. Der Zusammenhang ist
in Bild 3.5 noch einmal verdeutlicht.
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Orub 25° [ 30° | 35° | 40° | 50°

p(e,e’)p’ (W=938) 788 | 762 | 734 | 705 | 645
p(e,e’)p’ 7 (W=1073) | 654 | 633 | 610 | 585 | 536
p(e,e’)A (W=1232) 474 | 459 | 442 | 424 | 388
r=280cm, [ =10 cm

00 0.92° [ 1.09° [ 1.25° | 1.40° | 1.68°
6E [Mev] 32 31 29 28 25

6E [1/4/E [GeV]] 3.6% | 3.5% | 3.4% | 3.3% | 3.0%
r =280 cm, [ = 20 cm

00 1.68° [ 1.99° [ 2.29° [ 2.58° | 3.09°
SE [MeV] 31 29 27 25 19

E [1/4/E [GeV]] 3.5% | 3.4% | 3.2% | 2.9% | 2.4%
r =100 cm, [ = 10 ¢cm

00 0.74° ] 0.88° [ 1.01° [ 1.13° [ 1.35°
SE [MeV] 32 31 30 28 25

6E [1/4/E [GeV]] 3.6% | 3.5% | 3.4% | 3.3% | 3.1%
r =100 cm, [ = 20 cm

00 1.36° [ 1.61° [ 1.85° [ 2.08° [ 2.50°
OE [MeV] 32 30 28 26 22

E [1/4/E [GeV]] 3.6% | 3.4% | 3.3% | 3.1% | 2.7%

Tab. 3.1: Elektronenenergien und die notwendige Auflosung des Kalorime-
ters fiir eine 40-Trennung von p(e,e’)p’ und p(e,e’)p’m. Die Win-
kelauflisung ergibt sich nach Gl. 3.8 aus der Targetlinge | und dem
Abstand zum Detektor r soune der Ortsauflosung im Detektor von
1.2 ¢cm. Die Energieaufiosung ergibt sich damit aus GI. 3.10. Alle
Massen und Energien sind in MeV angegeben.

Deutlich erkennbar ist, dafl mit zunehmendem Laborstreuwinkel die Anforderungen
an die Energieauflésung immer grofier werden. Energieaufldsungen von 2-3%/(E [GeV])~2
werden von guten Szintillatoren erreicht.

Die Messung von Auftreffort und kinetischer Energie aller Teilchen, die den Detektor
treffen, reicht aus, um die elastische Streuung nachzuweisen. Voraussetzung dafiir ist, daf§
jedes Teilchen einzeln beobachtet und analysiert werden kann. Eine rdumliche und zeitliche
Uberlagerung zweier Treffer macht diese Analyse bei beiden Teilchen unméglich. Damit ei-
ne Einzelmessung funktionieren kann, ist es erforderlich, dafl die Zeit, die benétigt wird,
um die Energieinformation eines Treffers zu ermitteln, deutlich kiirzer ist als die mittle-
re Zeit zwischen dem Eintreffen zweier Teilchen auf dem Detektor. Bestimmt wird diese
Zeit, bei ausreichend schneller Elektronik durch die Leuchtdauer des Detektormaterials und
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eLab

Fig. 3.5: Die Energie eines unter ©r. nachgewiesenen Elektrons. Aufge-
tragen sind die drei Linien, die zur elastischen Streuwung (W=938
MeV), zur Pionproduktion an der Schwelle (W=938 + 134 MeV)
sowie zur A-Resonanz gehoren. Zusdtzlich sind die fiir eine 4o-
Trennung wvon der elastischen Streuung und der Pionproduktion
notigen Winkel- und Energieauflosungen nach Tabelle 3.1 eingetra-
gen.

durch die Flédche, die von einem Treffer belegt wird. Das heifit, dal die maximale Lumi-
nositét, oder gleichbedeutend damit die Experimentdauer, durch die Szintillationszeit des
Detektormaterials bestimmt wird. Fiir eine grobe Abschédtzung der maximal zuldssigen
Leuchtdauer betrachte ich an dieser Stelle nur die elastische Rate im Verhéltnis zur Ober-
fliche des Detektors. Ich werde den Zusammenhang von Luminositéit und Szintillationszeit
im néchsten Kapitel eingehend behandeln. Die Rate der elastisch gestreuten Elektronen
auf einem Detektor, der den vollen Laborstreuwinkel ©;, von 30° bis 40° bedeckt, ist
bei einer Luminositdt L= 0.5 - 10%®*(cm?s) * ungefihr 10 MHz. Der mittlere Zeitabstand
zwischen zwei elastisch gestreuten Elektronen ist damit 100 ns. Ein Zahlexperiment 148t
sich also um so schneller durchfiihren, je kiirzer die Leuchtdauer ist, und um so einfacher,
je weniger Teilchen pro Zeit und pro Fliche den Detektor treffen. In der abschlieBenden
Tabelle sind deswegen nicht nur die Wirkungsquerschnitte aufgetragen, sondern auch Rate
dividiert durch ein Steradian.

Nach dem hier Gesagten ist klar, dafl fiir das geplante paritéitsverletzende Experiment
in Mainz als Mefprinzip der Nachweis der elastischen Streuung durch die Messung von
Energie und Streuwinkel der Elektronen gewéhlt wird. Dazu wird ein hochauflosendes
elektromagnetisches Kalorimeter eingesetzt, das in der Lage sein muf}, in weniger als 100
ns ein elastisch gestreutes Elektron anhand der Messung von Energie und Streuwinkel zu
erkennen. Die Zeit, die dabei einem einzelnen, beliebigen Ereignis zur Verfiigung steht,
ist wegen der zufélligen raum-zeitlichen Verteilung der Treffer und wegen der bisher noch
nicht berticksichtigten Untergrundrate deutlich kiirzer. Eine abschliefende quantitative Be-
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trachtung der zeitlichen Anforderungen an das Detektormaterial und die Ausleseelektronik
erfolgt im Kapitel 4.

Bisher war immer von vollsténdig (100%) longitudinal polarisierten Elektronen die Re-
de. An MAMI gibt es bisher standardméfig nur zu 35 - 40% polarisierte Elektronenstrahlen.
Im Jahre 1992 wurde die Kollaboration B2 mit dem Ziel gegriindet, einen zu 80% polarisier-
ten Elektronenstrahl zur Verfiigung zu stellen [Rei92]. Nicht vollstdndig polarisierte Elek-
tronen bewirken eine Reduktion der Asymmetrie um die Polarisation P: A.,,=Apeoretisch-
P. Damit verléngert sich die MeBzeit quadratisch mit 1/P.

Bleibt noch die Bereitstellung von freien Protonen, also eines Targets aus fliissigem
Wasserstoff (LHy-Target). Das Hauptproblem dabei ist, die vom Elektronenstrahl im Tar-
get deponierte Wiarme so schnell abzufiihren, dafl der Wasserstoff nicht verdampft. So
betrachtet ist es am gilinstigsten, mit moglichst wenig Strom auf ein langes Target zu
schiefen. Damit das Experiment innerhalb eines Jahres beendet werden kann, muf} die
Luminositit jedoch eine bestimmte Grofle iiberschreiten. Mit dieser Vorgabe kann die Tar-
getldnge variiert werden, allerdings nur im Rahmen der in Tabelle 3.1 noch realisierbaren
Energieauflosungen. Als gut vertretbar wird eine Linge von 10 cm gewéhlt. Fiir eine Ex-
perimentierdauer von deutlich unter einem Vierteljahr ist somit ein Strahlstrom von 20uA
erforderlich. Beim Durchgang durch zehn Zentimeter fliissigen Wasserstoft verliert ein 855
MeV Elektron durch Ionisation im Mittel ungefdhr 3 MeV. Damit werden im Target ca. 3
MeV -20uA = 60 Watt deponiert. Ein Target, das eine solche Wérmemenge abfiihren
kann, existiert in Mainz nicht. Im Rahmen einer Diplomarbeit in der Kollaboration A4 hat
T. Hattemer [Hat94] den Aufbau des Wirmeaustauschers und die Probleme beim Bau des
Targets studiert. Ein Testtarget soll noch 1994 fertiggestellt werden. Bei den Tests wird
im wesentlichen untersucht werden, ob der Einsatz einer Wasserstoffpumpe erforderlich ist
oder ob natiirliche Konvektion alleine ausreicht, um ein Verdampfen des Wasserstoffs im
Elektronenstrahl zu verhindern.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafi am Elektronenstrahl des Mainzer Mikro-
trons ein Kalorimeter zum Einzelnachweis der elastisch gestreuten Elektronen eingesetzt
werden kann. Damit die Unterscheidung von elastischen und inelastischen Streuungen
moglich wird, mufl das Kalorimeter eine sehr gute Energie- und eine gute Ortsauflésung
besitzen. Dies kann mit ausreichend schnellen Szintillatoren erreicht werden. Fiir die ab-
schlieBende Tabelle werden folgende Parameter benutzt:

e Elektronenenergie 855 MeV,

Raumwinkel AQ = sin O, AO Ag, mit AO = +5°, A¢p = 360°,

Elektronenpolarisation ]367 = 80%,

Luminositit L=0.5 - 103® 1, 10 cm LH,-Target, 20 A Strahlstrom,

cm?2s)

fiir die Abschétzung der Asymmetrie und der Medauer wird die Asymmetrie Aq
ohne ,strangeness“—Beitrige benutzt,

die Grenzen fiir | F'| ergeben sich mit den ungiinstigsten Werten fiir 6G7% ,, (5G?4’5 und
|0 F5| nach Gl. 3.5 und Abb. 3.2 nach einer Mefizeit T, fiir 3% statistischen Fehler.
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OLa 25° | 30° | 35° | 40° 50°
Q? [GeV? 0.126 | 0.175 | 0.227 | 0.282 | 0.394
do [dSY [ubarn /sr] 1.85 | 0.75 | 0.34 | 0.16 | 0.05
AQ [s] 0.46 | 0.55 | 0.63 | 0.70 | 0.84
Rate [MHz| 43 21 11 6 2
E._ [MeV] 788 | 762 | 734 | 705 | 645
OE |1/4/E [GeV] 3.6% | 3.5% | 3.4% | 3.3% | 3.0%
Ay-107° -3.56 | -5.84 | -8.84 | -12.52 | -21.62
FOM’ [10~"® barn] 13.8 | 17.7 | 20.9 | 23.0 | 24.0
T, [h], fiir 3% statistischen Fehler | 566 | 431 | 359 | 328 | 330
|6FF] nach T, 0.015 | 0.017 | 0.019 | 0.020 | 0.024

Tab. 3.2: Die wichtigsten Parameter fiir das geplante Einarmezperiment. Be-
schrieben wird die erreichbare obere Grenze fir Fy in einer MefSzeit
Ty, in der die Asymmetrie Ay mit 3% statistischem Fehler, in ei-
nem Wainkelbereich A© £ 5° und wvoller Nutzung des azimutalen
Winkels bestimmt wird. Bei der Berechnung von 0FY nach Gl. 3.5
sind die ungiinstigsten Werte fiir G, (5G3A’s und |0 F5| eingesetzt.

Alles in allem erlaubt ein Streuwinkel von 25° - 35° die beste Messung des , strange®-
Formfaktors F}. Zu bedenken ist noch, dafl der systematische Fehler durch falsche Asym-
metrien bisher nicht beriicksichtigt wurde. Ganz allgemein ist dieser Einflul um so geringer,
je grofler die Asymmetrie ist. Deswegen ist die Messung bei 25° der bei 35° unterlegen. Vor
einer endgiiltigen Wahl des Streuwinkels wird erst noch die Diskussion der ratenabhédngigen
Effekte im néchsten Kapitel erfolgen.
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4 Kalorimetrische Ein—Arm—Messung

Im vorausgehenden Kapitel habe ich die Anforderungen definiert, die ein Kalorimeter er-
fiilllen mufl, um durch Messung von Winkel und Energie der gestreuten Elektronen die
elastische Streuung nachweisen zu konnen. Dieses Kapitel beschéftigt sich nun damit, mit
welchem Aufbau des Detektors und mit welchem Kalorimetermaterial diese Anforderungen
erfiillt werden konnen. Zudem wird untersucht, inwieweit die experimentellen Bedingungen
einer nicht magnetischen Messung die Mefidauer bestimmen und welche Konsequenzen
sich daraus fiir die Wahl des Streuwinkels und die geometrische Anordnung des Detektors
ergeben.

Zunéchst werde ich das grundlegende Konzept fiir die Anordnung eines Kalorimeters
vorstellen, um dann, nach einem kleinen Exkurs in die Beschreibung der Energieauflésung,
die Zellengrofle materialunabhéngig zu optimieren. Die Beschreibung des Detektors endet
mit der Vorstellung der in Frage kommenden Detektormaterialien.

Der zweite grofle Teil dieses Kapitels beschéftigt sich mit der Zédhlrate, der ein nicht
magnetischer Detektor standhalten mufl. Es werden alle Prozesse beschrieben, die zu ei-
nem Ereignis im Detektor fithren konnen. Die Vorhersagen theoretischer Modelle werden
anhand von zwei Experimenten iiberpriift. Die Erorterung der aus der totalen Rate auf
dem Detektor resultierenden ,,pile up“—Problematik schlielt dieses Kapitel ab.

4.1 Wahl von Geometrie und Material
4.1.1 Anordnung des Detektors

Der prinzipielle Aufbau des Detektors ist sehr einfach. Der zur Verfiigung stehende Raum-
winkel wird im interessierenden ©-Bereich vollstindig bedeckt, d.h. der Detektor umfafit
den ganzen Azimut. Dies ist erreicht, wenn das Target im Zentrum von Detektorringen po-
sitioniert wird. Die Ringe sind in Zellen unterteilt. Die Situation ist schematisch in den Bil-
dern 4.1 und 4.2 gezeigt. In diesem Beispiel bedecken die vier inneren Ringe den gewiinsch-
ten Raumwinkel. Die beiden #ufleren Ringe null und fiinf sorgen fiir eine vollstindige
Schauersammlung bei Treffern im Randbereich. Die Entfernung vom Targetzentrum zur
Frontseite der Zellen kann mit ansteigendem Laborstreuwinkel variiert werden (s. Abb. 4.2).
Der Ring 0 sieht den kleinsten Streuwinkel, deswegen ist er am weitesten vom Target ent-
fernt, sein A© ist damit das kleinste, wenn die Elementgrofie konstant gehalten wird. Dies
bewirkt, dafl bei Vorherrschen der elastischen Streuung die Trefferrate des gesamten De-
tektors nicht von diesem vordersten Ring dominiert wird und die Zéhlraten der einzelnen
Ringe flacher als der Wirkungsquerschnitt mit ansteigendem Winkel abfallen.
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Fig. 4.1: Schematische Darstellung des Experiments

Absorber
10 cm
| E—
e—Strahl Target

Fig. 4.2: Querschnitt durch eine Hdlfte des Aufbaus. Zu beachten ist die Redu-
zierung des A©O-Bereichs bei den vorderen Ringen durch den gréfle-
ren Abstand zum Target. Durch diesen Versatz wird erreicht, daf$ die
totale Rate nicht von den Elementen mit dem kleinsten Streuwin-

kel dominiert wird. Der Absorber reduziert den Untergrund durch
geladene Teilchen (s. S. 69).

Welches ist die gilinstigste Detektorgeometrie, die unter Beriicksichtigung der Detektor-
kosten und der gesamten Ratenbelastung eine minimale Mefzeit erfordert? In dem ersten
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Fig. 4.3: Das Ergebnis einer GEANT MC Simulation. Gezeigt ist ein Quer-
schnitt durch einen Detektoraufbau mit sieben Ringen von BaFs,-
Modulen. Der tonnenférmige Behdlter ist die Streukammer, in de-
ren Zentrum befindet sich das LH,-Target. Ein elastisch gestreutes
Elektron trifft auf die Spitze der Bleiabschirmung, schauert dort auf
und verteilt seine Energie tiber eine Vielzahl von Modulen. So wird
aus einem lokal begrenzten Treffer in dem am hdchsten belasteten
vorderen Modul eine Serie von Treffern in vielen Modulen. Das ,pile
up“ vergroflert sich demnach durch eine Schwermetallabschirmung
wn der Néihe der Detektoren.

Ansatz wird der Detektor aus vier zentralen Ringen und zwei Randringen zusammenge-
setzt. Die Idee hierbei ist, elastische Treffer nur in den zentralen Ringen zu beriicksichtigen.
Die Randringe helfen bei diesem Aufbau, den Schauer von zentralen Treffern moglichst
vollsténdig aufzusammeln. Um die totale Rate auf dem ganzen Detektor moglichst niedrig
zu halten, sollten die Randringe selber nicht zur Ratenbelastung des Detektors beitragen.
Dies wiirde erfordern, daf} sie zum Target hin vollstindig abgeschirmt sind. Das Ergebnis
einer GEANT MC Simulation zeigt, dafl selbst eine 25 Strahlungslangen dicke Bleiabschir-
mung (=15 c¢m) von rund einem Drittel der hochenergetischen Elektronen und Photonen
durchdrungen wird. Ein weiteres Drittel der Teilchen, die die Abschirmung treffen, schauert
dort auf und verteilt so einen Teil seiner Energie iiber einige andere nur mit Polyethylen
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abgeschirmten Module. Beide Zahlen sind nur ungefidhr angegeben, da ihre exakte Grofie
von der genauen Materialkomposition und der Form der Abschirmung abhéngen.

Das Ergebnis einer GEANT MC Simulation zeigt die Abbildung 4.3. In dieser Simula-
tion wurde der Einfluf} einer Bleiabschirmung mit einer Wolframspitze zwischen Detektor
und Streukammer untersucht. Deutlich erkennbar ist, daf ein Treffer auf die Wolframspit-
ze einen Schauer von Elektronen und Photonen erzeugt, der sich iiber den Raum vor den
Detektormodulen frei entwickeln kann. Ein solches Ereignis, das eigentlich den Detektor
nicht treffen sollte, erzeugt wegen der Abschirmung ein Signal in mehreren Detektormodu-
len, erhéht also die totale Rate des Detektors. Simulationen mit verschiedenen Materialien
und gednderten Aufstellorten sowie Formen der Abschirmung ergaben, daf3 die Elektronen,
die die Abschirmung auf den zwei Moliéreradien treffen, die an den Detektor angrenzen,
ein Signal im Detektor erzeugen. Bei Wolfram sind das 1.14 cm, bei Blei 3.2 cm. Diese
Fldache bewirkt also eine zusétzliche Ratenbelastung des Detektors von Ereignissen, die
unerwiinscht sind. Dieser Effekt wird besonders wichtig, wenn die Abschirmung, wie in
Abb. 4.3 gezeigt, bei kleinen Streuwinkeln positioniert ist. In diesem Fall treffen Elektro-
nen von kleinen Streuwinkeln, also mit groflen Wirkungsquerschnitten, den Detektor. Das
bedeutet, daf§ ihre Zahl relativ zu den akzepierten, die den Detektor direkt treffen, hoch
ist.

Das Ideal, das nur Ereignisse Signale im Detektor erzeugen, die aus dem gewiinschten
Winkelbereich kommen, kann dadurch anndhernd erreicht werden, daf§ auf Abschirmung
aus einem schweren Material in unmittelbarer Néhe des Detektors oder vor den Modulen
verzichtet wird, stattdessen aber versucht wird, auch die ,elastischen“ Treffer auf Rand-
elementen so gut wie moglich zu erkennen und mitzuzéhlen.

Die Tatsache, dafl die Randelemente auf einer Seite keinen Nachbarn haben, bedeutet,
daf} es Treffer elastisch gestreuter Elektronen gibt, die nicht als solche erkannt werden, weil
zuwenig Energie nachgewiesen wird. Somit geht ein Teil der elastisch gestreuten Elektronen
verloren. Eine Simulation zeigt, dafi das etwa 30% sind. Auflerdem ist die Messung des Auf-
treffortes durch Verhéltnisbildung der Energiedeposition zwischen den linken und rechten
Nachbarn (siehe Gleichung 4.3, Seite 44) bei den Randelementen nicht moglich. Die Bestim-
mung des Auftreffortes ist nach Kapitel 3.2 fiir die Rekonstruktion des Laborstreuwinkels
erforderlich und mufl mit einer Genauigkeit von mindestens 1.2 cm erfolgen (s. Tab. 3.1
auf S. 31). Das wird automatisch erreicht, wenn die Kantenlinge der Module kleiner als
1.2 cm -v/12=4.16 cm gewihlt wird, da die Standardabweichung einer Rechteckverteilung
der Linge a gerade o = a/+/12 ist.

Der Vergleich beider Methoden stellt sich wie folgt dar: Bei Verwendung einer Abschir-
mung erzeugen alle Treffer auf einem Randstreifen von mindestens 1.14 ¢cm (Wolfram) ein
Untergrundsignal, das in jedem Ring des Detektors auftauchen kann. Zusétzlich wird die
Abschirmung von einem Teil der Treffer durchdrungen. Bei dem Aufbau ohne Abschirmung
werden 30% der Treffer auf den 4.16 ¢cm breiten Modulen (effektive Breite: 4.16 - 0.3=1.25
cm) nicht als elastisch gestreut erkannt, erzeugen also ein Untergrundsignal in maximal den
beiden vordersten Ringen. Insgesamt ist das Modell ohne Abschirmung leicht im Vorteil.
Betrachtet man zusétzlich den Materialaufwand der beiden Losungen fiir dieselbe Winke-
lakzeptanz (vier aktive Ringe und zwei abgeschirmte Randringe gegen drei zentrale und
zwei etwas kleinere Randringe), dann wird der Vorteil des Aufbaus ohne Abschirmung noch
deutlicher.
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Die geeignetste Geometrie des Detektors besteht also aus normal breiten zentralen
Ringen und Randringen, die so schmal sind (< 4.2cm), das sie eine ausreichend gute Orts-
auflésung erlauben. Auf Abschirmungen mit groflem Z in der Nihe des Detektors wird
verzichtet. Insgesamt wird so erreicht, daf§ praktisch nur Teilchen aus dem Akzeptanzbe-
reich des Detektors diesen treffen.

4.1.2 Energieaufl6sung

Vor einer detailierten Diskussion sollte genauer betrachtet werden, was Energieauflosung in
unserem Fall bedeutet. Das typische Spektrum der von monoenergetischen Elektronen in
einem Material deponierten Energie hat bei nahezu vollstdndiger Schauersammlung einen
Ausléufer zu niedrigen Energien und ein scharfes oberes Ende (siche Abb. 4.4).
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Fig. 4.4: Gemessene Energieverteilung von elastisch am Proton gestreuten
Elektronen mit einer Energie von 734 MeV. Der Nachweis geschieht
wn ewnem Cluster von BaFy-Kristallen. Das Spektrum ist nicht auf
Strahlungsereignisse und quasielastische Ereignisse von den Tar-
getwdinden korrigiert. Zu sehen ist auflerdem eine Anpassung der
Verteilung durch zweit Gauflkurven mit verschiedenen Standardab-
weichungen nach Gl. 4.1 (aus [Pre92]) gezeigt.

Die von unserem Experiment geforderte hohe Energieauflésung ist notwendig, um zu
verhindern, daf inelastisch gestreute Elektronen (oder auch vielfach gestreute Ereignisse)
als elastisch gestreute Elektronen erscheinen. Wenn es sich herausstellt, daf§ das Antwort-
verhalten des Detektors auf monoenergetische Elektronen asymmetrisch ist (wie in Abb. 4.4
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dargestellt), dann ist die Breite der Auflésung zu grofleren Energien relevant. Im Rahmen
dieser Arbeit ist die Energieauflosung die Standardabweichung o5 in der folgenden Funk-
tion:

r > po o A-e_(m‘f_zﬂ). (4.1)

Die Zahl der Ereignisse bei der Energie x wird oberhalb bzw. unterhalb des Maximums der
Energie p unterschiedlich behandelt. Diese Funktion wird mit einer x?-Minimierung an die
Verteilungen angepaft.

Die Orts- bzw. Energieauflésungen von BaF,- und Bleiglas-Detektoren fiir Elektronen
im Energiebereich von 600 bis 750 MeV sind von J. Pretz (BaF,) [Pre92] und D. Eyl (SF5)
[Eyl93] gemessen und mit Simulationsrechnungen verglichen worden. Die Querschnitte der
verwendeten Module sind bei SF5 Quadrate mit einer Kantenlinge von 4 cm und bei
BaF, Hexagone mit einer Schliisselweite von 5.9 cm. Die Ortsauflosung fiir die genannten
Elektronenenergien ist bei Bleiglas besser als 9 mm und bei BaF, kleiner als 11 mm. Die
Unterschiede in den Werten sind im wesentlichen ein Effekt der unterschiedlichen Abmes-
sungen. Beide Werte erfiillen unsere Anforderung von 12 mm. Die Energieauflésung von
BaF,-Kristallen fiir 734 MeV Elektronen hat J. Pretz zu 3.1% gemessen.

Er hat die gemessene Auflosung mit einer GEANT Monte Carlo Simulation verglichen
und zwei Beitrige gefunden: Schwankungen der Schauerleckage tragen 2.4% bei und son-
stige Effekte wie statistische Prozesse in der Photonensammlung weitere 1.7%. Der erste
Anteil kann in einer Simulation leicht mit wenigen Prozent Fehler errechnet werden, der
zweite Anteil hingt jedoch von einer Vielzahl von Einfliissen ab, von denen der wichtig-
ste die Zahl der nachgewiesenen Photoelektronen ist. Diese Zahl kann schwanken, weil die
Zahl der Photonen pro MeV deponierter Energie, die Reflektivitat der Zellwénde und die
Absorptionsldnge im Material von Kristall zu Kristall schwanken kann. Diese Effekte sind
numerisch nur schwer zu ermitteln, so schwanken z.B. die gemessenen Auflésungen von
BaF,-Kristallen aus derselben Produktionscharge um einige Prozente. Um dennoch eine
Aussage iiber die Gesamtauflosung zu erhalten, fiihre ich folgende Abschétzung fiir die
zu erwartende tatséchliche Energieauflosung 0 F,,; eines 3x3 Clusters mit einer mittleren
deponierten Energie E ein:

N 1.7% (4.2)
Schauer \/m .

Die 1.7% Auflésung sind hier bei 1 GeV genommen. Dieser Wert ist eine konservative
Abschitzung, er liegt ca. 20% iiber dem von Pretz gefundenen Wert (1.7% bei 650 MeV =
1.4% bei 1 GeV).

Es wird angenommen, daf8 alle Energieauflosungen mit (v/E)™! skalieren, aus diesem
Grund werde ich im weiteren alle Energieauflosungen nach der Gleichung 4.2 bei einer
mittleren Energie von einem Gel’ angeben.

1
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4.1.3 Abmessungen der Module

Die ZellenmafBe sind im Hinblick auf die im Kapitel 3.2 definierten Anforderungen opti-
miert:

e Ortsauflésung 6x < 1.2 cm,
e Energieauflsung 0E < 3.3% /v E in GeV und
e Flidche, die durch einen Treffer belegt wird, so klein wie méglich.

Alle drei Eigenschaften werden durch die Schauerentwicklung mit ihren charakteristischen
Groflen Moliereradius Ry, und Strahlungslange X, bestimmt.

Die Mainzer Kollaborationen A2 und A3 haben bereits elektromagnetische Kalorimeter
gebaut, die fiir Elektronen und Photonen mit den typischen MAMI-Energien von einigen
hundert MeV eine optimale Energie- und Ortsauflosung erzielen. Die Abmessungen der
BaF,-Kristalle von A2 und der SF5-Bleigliser von A3 sind mit 4/3 R;® mal 11-13 X,
nahezu gleich. Beide Detektoren sind so kurz, daf sie in der Auflésung durch Schauerfluk-
tuationen dominiert werden (s.o. und [Pre92, Eyl93]). Sowohl die BaF,-Kristalle als auch
die Bleigldser mufiten so kurz gebaut werden, da in beiden Fillen die Eigenabsorption
des Lichts grof} ist und ein Kompromif} zwischen der Schauerfluktuation (klein, wenn lang)
und der Gleichférmigkeit und Menge des nachgewiesenen Lichts (groff, wenn kurz) gefunden
werden mufite (siehe hierzu [Hof93]).

Im Prinzip konnten wir also die Erfahrungen der anderen Gruppen iibernehmen, doch
vorher miissen noch drei Fragestellungen untersucht werden. Die erste ist, ob eine Kan-
tenldnge von 4/3 Moliereradien fiir die Frontseiten der Zellen auch die Trennung einer
grofitmoglichen Anzahl gleichzeitiger Treffer auf dem Detektor erlaubt. Jeder elektroma-
gnetische Schauer deponiert im Mittel 95% seiner Energie in einem Zylinder mit zwei R,
Radius. Wird ein Kristallcluster aus 3x3 Modulen mit 4/3 R, Kantenldnge in seinem Zen-
trum getroffen, dann befindet sich der 95% Energie-Zylinder gerade vollstéindig in den neun
Modulen. Von der Mitte des Clusters bis zur néichsten Wand sind es 132R,, + 2Ry, = 2Ry,
in den neun Modulen finden sich also im Mittel mehr als 95% der Teilchenenergie wieder.

Bei einem Treffer am Rand des innersten Kristalls wird auf einer Seite weniger Energie
gesammelt, weil nur noch in einem Kristall mit 4/3 R,; Energie deponiert werden kann.
Es wird also ein grofierer Teil als 5% der Energie des elektromagnetischen Schauers nicht
gesehen. Die Leckage wird grofler und damit auch, wegen ihrer statistischen Schwankung
zwischen mehreren Treffern, die Energieauflosung entsprechend schlechter. Der Effekt ist
in Tabelle 4.1 zu erkennen. Fiir diese Tabelle wurden mit einem GEANT MC Programm
die mittlere Energiedeponierung und Energieauflésung fiir 734 MeV Elektronen simuliert.
Die Auftrefforte auf die Detektormatrix aus 3x3 Modulen wurden gleichméfig auf der
Frontfliche des zentralen Moduls verteilt. Vor den Modulen befindet sich ein Absorber
aus 20 cm Polyethylen, das entspricht 0.42 Strahlungsldngen. Deutlich erkennbar ist, dafl
sich bei einer Kantenlénge von einem Moliéreradius die Energieauflosung mit zunehmender

8Bei Cerenkovzihlern ist der effektive Moliereradius, wegen der hohen Cerenkovschwelle, nur etwa 80%
des aus der Strahlungslinge berechneten. Bei SF5 ist dies 80% von 3.7 cm ~ 3 cm. Die Frontseite der
Zellen ist 4x4 cm?.
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| Liinge [X,] | 11 | 12 | 13 [ 14 | 15 |
Frontseite (4/3 Ry;)*

0 Eschauer 2.6% | 2.3% | 2.1% [ 2.0% | 1.9%
6Byt 2.7% | 2.5% | 2.4% [ 2.3% | 2.3%

Trefferanteil der iibernichsten Nach- | 27% | 29% | 31% | 33% 34%
barn (wie definiert)

Frontseite R3,
SEgpo 3.0% | 2.7% | 2.6% | 2.5% | 2.5%
5E,,, 2.9% | 2.7% | 2.6% | 2.6% | 2.6%
Trefferanteil der iibernichsten Nach- | 39% | 42% | 45% | 46% | 48%
barn (wie definiert)

‘ S Eschauer = 0.1%, 0B, in [%/+/ E in GeV] £0.1%, Ortsauflssung + 0.02 cm ‘

Tab. 4.1: Simulierte Auflésung fiir ein 3x3—Cluster aus quaderformigen Mo-
dulen bei gleichmdfig tiber die zentrale Zelle verteiltem Finschuf
von 734 MeV Elektronen. Ldinge und Breite sind materialun-
abhdngig angegeben. Vor den Zellen befindet sich ein Absorber aus
20 cm Polyethylen. Fiir die Erkldirung der Energieauflésungen nach
Gl. 4.1, 4.2 siehe Text, der mit den Anforderungen aus Tab. 3.2 zu
vergleichende Wert ist F,,;. Der Trefferanteil gibt an, in wievie-
len Elementen auflerhalb der ausgelesenen neun mehr als 1% der
FElektronenenergie (=7 MeV) deponiert werden.

Modullénge ab einer Lange von 13 X nicht mehr verbessert. Die totale Energieauflésung
wird hier von der transversalen Leckage dominiert. Anders ist die Situation bei 4/3 Ry,
Kantenlénge. Bis zu 15 Strahlungsldngen Modullénge verbessert sich die Auflésung der 9er
Matrix. Hier ist also bei allen simulierten Léngen die transversale Leckage klein gegen die
longitudinalen Leckverluste (nach vorne und nach hinten aus den Modulen).

Wie weit miilen zwei gleichzeitige Treffer voneinander entfernt sein, damit sie ohne
theoretische Annahmen® voneinder getrennt werden kénnen? Wie beschrieben, muf} die
Energiesumme iiber das direkt getroffene Modul und die néchsten Nachbarn gebildet wer-
den. Der rdumlich néchste gleichzeitige Treffer darf also nicht in den néchsten, aber auch
nicht in den iibernéchsten Nachbarn erfolgen, denn sonst kann die Energieinformationen in
den dazwischenliegenden Zellen nicht mehr eindeutig einem der beiden Treffer zugeordnet
werden. Bei der Anordnung der Zellen aus Abb. 4.1 wird durch einen Treffer eine Fliche
von 5x5 Modulen oder (20/3R,,)? belegt (siehe auch Kapitel 4.3.1 und Abb. 4.21).

9Tm Prinzip lassen sich raumlich benachbarte Treffer immer voneinander trennen, wenn man ein Modell
fir die transversale Schauerverteilung benutzt. Dies ist aber nur im Mittel richtig und erfordert zudem
einen hohen Rechenaufwand, weswegen im Rahmen dieses Experimentes, das sehr grofie Raten in einer
moglichst kurzen Zeit verarbeiten muf}, von einer solchen Moglichkeit abgesehen wird.
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Groflere Zellen im gleichen Abstand zum Target bringen keinen Vorteil, da die Bedin-
gung fiir die rdumliche Trennung zweier benachbarter Treffer unveréndert bleibt, sie aber
einen gréfferen Raumwinkel bedecken und somit die Zahl der Treffer linear mit der Fliche
ansteigt. Dies fithrt zu zusétzlichen , Pile up“-Verlusten (s. 4.3.1). Ebenfalls keine wesent-
lich besseren Bedingungen erhélt man, wenn derselbe Raumwinkel von grofleren Modulen
in einer entsprechenden Entfernung bedeckt wird, da sich die Bedingung fiir die Tren-
nung zweier benachbarter Treffer nicht &ndert. Zwei Vorteile hétte eine solche Geometrie
allerdings: Erstens wiirde das ausgedehnte Target kleiner erscheinen, was eine geringere
Anforderung an die Energieauflésung nach sich zieht (s. Tab. 3.1), und zweitens wére der
Trefferanteil in den iibernichsten Nachbarn kleiner, was eine Verbesserung der Energie-
auflésung wegen des verminderten Ubersprechens bedeutet.

Bisher wurde der optimale Abstand des Detektors vom Target noch nicht ausfiihrlich
diskutiert. In Tabelle 3.1 auf Seite 31 ist zwar schon der Einflu der Targetlange auf die
geforderte Energieauflosung als Funktion des Abstandes untersucht worden, aber nur mit
der impliziten Annahme, die Entfernung vom Target zum Detektor so kurz wie méglich zu
wihlen. Entscheidend fiir diese Annahme sind die Detektorkosten. Bei einer Vergroflerung
des Abstandes wiichst die Oberfliche des Detekors quadratisch an (O= 47r?). Bei kon-
stanter Modulgréfle wichst also auch die Zahl der Module quadratisch an, und damit der
Preis. Prizise betrachtet steigt der sogar noch etwas schneller, da das Detektorvolumen
mit V= $7(3(r’l 4+ ri*) + *) gréBer wird (r ist der Abstand Frontfliche des Detektors
zum Target und [ die Lénge der Detektormodule). Aus Kostengriinden ist es also sinnvoll,
nach dem kleinsten Abstand zu suchen, in dem das Experiment sicher durchgefiihrt wer-
den kann. Sollte mehr Geld zur Verfiigung stehen, ist es auf jeden Fall zweckméfig, den
Abstand zu vergréfiern, um die Rate pro Element zu reduzieren.

Wenn in kleineren Modulen in den iibernéchsten Nachbarn so wenig Energie deponiert
wird, daf} die Energie- und Ortsauflésung in den inneren neun Modulen und in benachbarten
erlaubten Clustern nicht stark beeintriachtigt wird, dann kénnte das eine hohere Rate
auf dem Detektor erlauben. Die Gréfle, die dariiber Aufschlul gibt, ist der Anteil der
tibernéchsten Nachbarn, in denen mehr als 1% der Energie (=~ 7 MeV) deponiert werden, an
der Zahl der 16 iibernéchsten Nachbarn. Die entsprechenden Werte sind in der Tabelle 4.1
angegeben. Bei 13 Strahlungsldngen Tiefe der Module wichst der Anteil der {ibernichsten
Nachbarn mit einem Signal bei Modulen mit einem Moliereradius gegeniiber solchen mit
4/3 Ry um ca. 50% an. Die Stérung von Nachbartreffern nimmt also deutlich zu. Zusétzlich
verschlechtert sich die Energieauflosung von 2.4% auf 2.6%.

Weil eine Frontfliche der Detektormodule von (4/3R,,)? alle Anforderungen erfiillt,
wird diese Kantenldnge fiir die Frontseite gewihlt. Die Lange sollte aus Kostengriinden so
kurz wie moglich sein. Die Abmessungen der Frontfliche der Detektorzellen werden damit
auf (4/3R,,)? festgelegt.

Damit die Ratenbelastung der Module nicht zu stark vom Streuwinkel abhéngt, werden
die vorderen Module etwas weiter vom Target entfernt aufgestellt (s. Abb. 4.2). Dieser Ver-
satz der Module zueinander verschlechtert jedoch die Auflosungseigenschaften, da auf der
Seite mit dem kleineren © ein Teil des Schauers vor dem zuriickgezogenen Nachbarelement
vorbeigeht und deswegen nicht nachgewiesen wird (transversale Leckage). Um zu entschei-
den, welche Versetzung der Ringe zueinander noch tragbar ist, wurde eine GEANT MC
Simulation durchgefiithrt. Die Tabelle 4.2 zeigt die Ergebnisse verschiedener Versetzun-
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| Versetzung | 1/4 X, | 1/2 X, | 3/4 X, |
Modulldnge 13 X

O0Eschauer 2.5% 3. 7% 5.9%
0E, 2.6% 3.3% 4.7%
oz [cm] 0.94 0.94 0.96
Modullédnge 14 X,
0Fschauer | 24% | 35% | 5.8%
0E,; 2.5% 3.2% 4.6%
oz [cm] 0.94 0.95 0.96
6ESchauer + 01%5

0F,; in [%/v E in GeV] £0.1%,

Ortsauflésung + 0.02 cm

Tab. 4.2: Simulierter Einflufs einer Versetzung der Ringe gemdjfs Abb. 4.2
auf die Energie- und Ortsaufliosung. Die Versetzung ist material-
unabhdngig in Bruchteilen der Strahlungslinge angegeben. Sonstige
Parameter wie in Tabelle 4.1.

gen fiir die Zellabmessungen von 13 X - (4/3Ry;)? sowie alternativ fiir Module mit 14

Strahlungslangen Tiefe. In der Tabelle ist die jeweilige Ortsauflésung mit angegeben. Der
simulierte Auftreffort wurde dabei nach [Pre92, Eyl93] mit

(4.3)

berechnet. Der Parameter a ist eine von der Geometrie und dem Material abhéngige Grofle.
J. Pretz berechnete den Parameter a z.B. fiir hexagonale BaF,-Kristalle. Sein Wert ist 1.08
cm. Das Ergebnis der Simulationen ist, dafl bereits ein Versatz der benachbarten Module
um 1/2 Strahlungslinge die Energieauflosung so sehr verschlechtert, dafi die geforderten
Werte von 3.4% fiir ein Experiment unter 35° nicht mehr erreicht werden.

Die dritte offene Frage ist der Einflul des Vorabsorbers auf die Energie und Orts-
auflésung. Der Absorber dient vor allem der Verringerung der Untergrundrate. Seine Wir-
kung auf Untergrundteilchen ist in Tabelle 4.8 auf Seite 69 beschrieben. Das beste Material
fiir den Absorber ist das, welches pro Strahlungsléinge den grofiten Energieverlust durch ITo-
nisation besitzt. Diese Eigenschaft bewirkt, dafi geladene Teilchen mit kleinen Energien sehr
effektiv gestoppt werden, wiahrend die hochenergetischen Elektronen praktisch unbeeinflufit
bleiben (siehe weiter unten im Text). Die folgende Tabelle 4.4 stellt die interessantesten
Materialien zusammen.
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Wahl von Geometrie und Material

‘ Vorabsorber PE ‘ 15 cm ‘ 20 cm ‘ 25 cm ‘ 30 cm ‘
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Modulldnge 13 X,

O0E schauer 28% | 3.7% | 4.4% | 5.7%
0E,; 2.8% | 3.3% | 3.8% | 4.5%
dz [cm] 091 | 0.95 | 1.01 | 1.05
Modulldnge 14 X,

O0Eschauer 2.7% | 3.5% | 4.3% | 5.6%
0E,; 2.7% | 3.2% | 3.7% | 4.5%
dz [cm] 0.92 0.95 0.97 1.00
6ESchaue'r + 01%5

0F,,; in [% /v E in GeV] £0.1%,

Ortsauflésung + 0.02 ¢cm

Tab. 4.3: Sitmulierter Einfluf$ verschiedener Vorabsorberdicken aus Polyethy-
len vor dem Detektor. Die Versetzung der Zellen nach Abb. /.2
betrigt 1/2 X,. Alle dibrigen Parameter wie in Tab. 4.1.

| Material | p [g/cm?®] | (dE/dx)/X, [MeV] | X, [cm] |

LiH 0.82 153.7 96.6
Li 0.53 130.8 155.0
Be 1.85 105.0 353
PE (CH,) | 0.92-0.95 93.6 487 - 47.2
C 2.27 76.0 188

Tab. 4.4: Zusammenstellung interessanter Vorabsorbermaterialien. Nach Ta-
belle 4.3 hat ein 0.42 Strahlungslingen dicker Vorabsorber (20 cm
PE, dE=39 MeV) einen noch akzeptablen Einfluf$ auf die Energie-
auflosung. Der Unterschied zwischen Be und PE betrdgt bei dieser
Léinge 4.8 MeV. Ein Lithiumabsorber wdire bei einem dE von 39
MeV bereits 46.3 cm dick.

Insgesamt erscheint die Wahl von Polyethylen als die bestmdgliche. In der Tabelle 4.3
wird der Einflufl von PE auf die elastisch gestreuten Elektronen systematisch studiert. Die
untersuchte Fragestellung ist, ob die Absorberdicke noch grofler als 20 cm werden kann.
Zu bedenken ist, dal je nach Aufbau des Experiments und abhingig von der Wahl des
Kalorimetermaterials evtl. zusdtzliche Materialien zwischen dem Target und dem aktivem
Detektormaterial einzubauen sind. Dies kénnen Streukammerwinde, Targetzellwéinde und
evtl. Detektorfenster sein. Der Einflul solcher Materialien ist ggf. gesondert zu studieren.
Das Ergebnis der Simulation ist, dafl mit einer Absorberdicke von 20 cm fiir die elastisch
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gestreuten Elektronen mit 13 X - (4/3Ry,)? grofen Modulen, die um 1/4 Strahlungslinge
gegeneinander versetzt sind, eine Energieauflosung von 3.3% erreicht wird. Ein Wert, der
unter der Anforderung liegt und somit noch Reserven fiir Verluste in der Targetzelle bietet.
Vor einem Ring, der von elastisch gestreuten Elektronen mit einem mittleren Streuwinkel
von 25° und Energien von 788 MeV getroffen wird, konnte der Absorber noch zwei bis drei
Zentimeter dicker sein.

Das Ergebnis dieser Studien ist, dafl Zellabmessungen von 13 X - (4/3 Ry/)? geeignet
sind, bei einem Versatz von 1/2 X, und einem 20 c¢cm dicken Absorber aus Polyethylen
zwischen Target und Detektor die geforderte Energie- und Ortsauflosung zu erreichen.
Sollte das ausgewéhlte Detektormaterial nicht die in Gl. 4.2 formulierte Annahme erreichen
und somit eine schlechtere Energieauflosung erzielen als hier angenommen, konnen die
Zellen auf 14 X, oder mehr verldngert werden. Zur Zeit gibt es jedoch keine Notwendigkeit,
von der preisgiinstigeren Version abzusehen.

4.1.4 Materialwahl

Die Anforderungen an das Detektormaterial sind die erreichbare Energieauflosung, eine
Strahlenfestigkeit, die ausreichend ist, um ca. 5 - 10'® elastisch gestreute Elektronen nach-
zuweisen, und nicht zuletzt der Preis. Der erste Punkt erfordert ein Material, dafl eine
Auflésung von wenigstens 3.4%/v/F (s. 3.1) erméglicht. Cerenkovdetektoren (wie z.B. Blei-
glas SF5) oder Blei-Sampling- bzw. Spaghettikalorimeter kommen nicht in Frage, da ihre
bestmogliche Auflésung nur ungefihr 6%/+/E[in GeV] betriigt [Eyl93, Vir92a, Dag94].
Somit bleibt als einziger Materialtyp fiir das Kalorimeter ein homogener Szintillator {ibrig.

Die andere Anforderung ist das Zahlen vieler einzelner Ereignisse. Auf Seite 32 wurde
bereits abgeschitzt, dal die Szintillationszeit deutlich kiirzer als hundert Nanosekunden
sein sollte, damit das Experiment innerhalb einer akzeptablen Strahlzeit durchgefiihrt wer-
den kann. Damit entfallen von vorneherein einige gebréauchliche Szintillatoren wie Nal oder
BGO, die mit typischen Leuchtzeiten von einigen hundert Nanosekunden zu langsam sind.

Die grofle Zahl der Teilchen, die ihre Energie im Detektormaterial deponieren, bringt ein
weiteres Problem mit sich: In Kristallen kénnen Strahlenschéiden die Lichtausbeute (in der
Regel die Transmission) und damit die Energieauflosung beeinflussen. Eine Abschitzung
der Strahlenbelastung S in rad erhalten wir mit einer Reihe von Annahmen. Als erstes neh-
men wir vereinfachend an, dafi die gesamte Energie in einer Schichtdicke von vier Strah-
lungsléngen Tiefe deponiert wird. Diese Annahme spiegelt die Tatsache, da} 734 MeV
Elektronen etwa 50% ihrer Energie in einer Tiefe von 2 - 6 X, deponieren. Beriicksich-
tigt man weiter, daf§ auch Protonen, Pionen und Photonen mit 200 - 500 MeV kinetischer
Energie in dieser Schicht den Grofiteil ihrer Energie verlieren, dann definiert eine Schicht-
dicke von vier Strahlungsldngen die am stérksten belastete Zone der Module. Schitzen wir
auBerdem die Zahl der Treffer N gewichtet mit ihrer Energie E als das Doppelte der Zahl
der elastischen Elektronen ab, so erhalten wir fiir BaF, unter 35° in 100 cm Abstand:

N - EMeV]

§ |krad] = 4Xo[em] - Alem?] - plg/cm?®] 6.24 - 101°]MeV /kg] .

2-5-10" - 700 MeV
4-2.05 cm-0.63 sr- (100 cm)? - 4.9 g/cm® - 6.24 - 101°MeV /kg
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= 4.4 krad

Dies ist die Strahlenbelastung wéhrend der reinen Experimentierdauer, Vorstudien und
Nachfolgeexperimente erhohen den Wert von 4.4 krad entsprechend ihrer Luminositét und
Dauer. Insgesamt fordere ich eine Strahlenfestigkeit von wenigstens 10 krad.

Damit sind nun alle physikalischen Anforderungen an das Kalorimetermaterial definiert.
Die Tabelle 4.5 gibt eine Ubersicht iiber interessante Kandidaten.

Es gibt zwei unterschiedliche Szintillatortypen, die eine Strahlungslénge von weniger als
fiinf Zentimetern besitzen und deren Szintillationslicht mit einer Zerfallskonstante kiirzer
als 50 ns abklingt. Dies sind Kristalle und fliissige Edelgase. Ein in der Praxis h&ufig benutz-
ter Kristall ist BaF,. Er ermdéglicht mit einer Strahlungsldnge von 2.1 ¢cm einen kompakten
Aufbau, ein 13 X, langes Modul ist 27.3 cm lang. Zudem besitzt es eine sehr schnelle Leucht-
komponente von 0.6 ns, die iiber einen speziellen ,solar blind“-Photomultiplier getrennt
von der zweiten, langsameren Komponente aufgenommen werden kann. Im Gegensatz dazu
steht das Edelgas Xenon, das bei 165 K und 1 bar fliissig wird. Die Strahlungslénge der
fliissigen Phase ist mit 2.8 cm sehr kurz, was eine Modulldnge von 36.4 cm erméglichen
wiirde. Xenon szintilliert wie BaFy mit zwei Zerfallszeiten, allerdings bei derselben Wel-
lenlénge. Eine spektrale Separation der beiden Komponenten ist deswegen nicht maoglich.
Mit 22 ns ist die effektive Zerfallszeit fiir Elektronen aber ausreichend schnell. Wie sieht
es mit den anderen Eigenschaften aus?

An kleinen Bariumkristallen ist eine extrem hohe Strahlenfestigkeit von mehreren Mrad
nachgewiesen worden [Moj85]. Selbst bei diesen starken Bestrahlungen &nderten sich die
Lichtausbeute oder die Transmissionseigenschaften der Kristalle nicht meflbar. Dies gilt
jedoch nur fiir hochreine, perfekte Einkristalle. Solche Kristalle sind bisher nur im Labor-
mafistab mit wenigen Kubikzentimetern Volumen geziichtet worden. Die in der Tabelle
angegebenen Werte flir die Strahlenfestigkeit beziehen sich auf grofitechnisch gefertigte
Kristalle mit Abmessungen, die vergleichbar mit den von uns geforderten sind. Die Ergeb-
nisse der Untersuchung von Woody sind in Abbildung 4.5 gezeigt. BaF,-Kristalle zeigen
in der Praxis bereits bei Strahlendosen von einigen krad ausgeprigte Einbriiche in den
Transmissionskurven, was sich auch spiirbar in den Lichtausbeuten und den Auflésungen
bemerkbar macht. Die Messungen an BaF, ergaben weiter, dafi jeder Kristall eine minima-
le Transmissionskurve besitzt. Ist die durch Bestrahlung mit einigen Dutzend bis hundert
krad erreicht, verédndert sich die Transmission selbst bei Dosen von mehrern Mrad nicht
mehr wesentlich. Auflerdem kénnen die Kristalle durch Bestrahlung mit UV-Licht wieder
vollsténdig regeneriert werden [Wo092].

Damit bieten sich zwei alternative Moglichkeiten an, Fluoridkristalle einzusetzen und
trotzdem stabile und gute Auflésungen zu erzielen. Die eine ist, die Kristalle vor der Be-
nutzung zu bestrahlen, so dal die minimale Transmissionskurve erreicht wird. Darauthin
werden nur solche Kristalle eingesetzt, die in diesem Zustand die Auflésungsanforderun-
gen erfiillen. Die Alternative dazu ist, unbestrahlte Kristalle zu verwenden, wéihrend des
Experimentes die Auflosung stindig zu iiberpriifen, und von Zeit zu Zeit die Kristalle mit
UV-Licht zu bestrahlen und so wieder zu reaktivieren. Beide Verfahren sind umsténdlich
und teuer.
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Material BaF, CeF; LXe LKr PbWO,
+ 3% LXe
Strahlungslidnge X [cm] 2.1 1.7 2.8 4.6 0.9
Moliereradius Ry, [cm] 44 2.6 4.1 4.8 2.2
Strahlenschiden nach einer Dosis | 5- 10 10 00 00 5000(a)
[krad]
Dichte p [g/cm?] 4.9 6.2 3.1 2.4 8.3
optische Dichte 1.5 1.6 1.6 1.4 2.2
Verfliissigungstemperatur bei 1 atm - - 165 120 -
K]
Volumenverhéltnis Gas / Fliissigkeit - - 519 644 -
Szintillationseigenschaften(b)
7 [ns] 0.6 8 3 9 2,10
7, [ns] 620 25 22 30 (c) 30
A1 [nm] 220 300 175 175 (d) | 440-530
Ay [nm] 310 340 175 175 (d) | 440-530
Verhéltnis Komponente 1 zu 2 bei 0.33 < 0.1 0.05 0.05 ~ 2
Einschufl von Elektronen
Lichtausbeute der schnellen Kompo- | 2.3-10% [ 2.5-10% | 4-10* 3.7-10" 300
nente (1) bei Einschufl von Elektro-
nen [Photonen/MeV]
Preise
(R3, - X,) [DM] 520 117 40 53
Ein Modul inkl. Photomultiplier | 18000 5000 4000 2000
[DM]
Referenzen [Buy93] | [Lec93] | [Kub82] | [Vir92b] | [Buy93]
[Nov92] | [And93] | [Che93] [Aki93]
[Wo092] [Seg92]

Tab. 4.5: Uberblick iiber die physikalischen Eigenschaften von schnellen Szin-
tillatoren. Das L vor den Gasen bedeutet, dafS sie in fliissiger Phase
vorliegen (liquid®). In den letzten beiden Zeilen sind der Preis fiir
ein Volumen von ein (Ri; - X,) und der geschitzte Preis fiir ein
vollstindiges Detektormodul inkl. Photomultiplier, Spannungsteiler,
Halterung und evtl. notwendiger Kiihlung in Preisen von 1994 an-
gegeben.

(a) Bis zu 5 Mrad wichst die Transparenz an.
(b) Die Literaturwerte schwanken um 10 - 20%.
(c) 85 ns fiir reines Krypton.

(d) 150 nm fir reines Krypton.
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Ein génzlich anderer Kristall ist PbWQ,. Dieses Material verspricht gute Energie-
auflosung sowie eine hohe Strahlenfestigkeit zu einem giinstigen Preis [Buy93]. Bisher ist
PbWO, noch nicht in einem Experiment als Kalorimetermaterial eingesetzt worden. Seine
Eigenschaften, insbesondere seine Szintillationszeiten, sind noch unverstanden. An Kristal-
len wurde z.B. eine starke Temperaturabhéngigkeit der Leuchtdauer beobachtet [Kor94].
Die Fertigung groferer Serien bereitet ebenfalls Probleme. Insgesamt erscheint dieses neue
Material jedoch als ein interessanter Kandidat fiir das Kalorimeter. Deswegen werden in
der Arbeitsgruppe von Harrach im ersten Halbjahr 1995 im Rahmen einer Diplomarbeit
erste Studien mit einer 5x5 Matrix von PbWO,-Kristallen durchgefiihrt werden.
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Fig. 4.5: Strahlenschiden an BaF,-Kristallen nach [Wo092]. Aufgetragen ist
die Transmission gegen Lichtwellenlinge nach (1) keiner Bestrah-
lung, (2) 10° rad, (3) 10* rad, (4) 6 - 10* rad, (5) 2.7 -10° rad, (6)
9-10° rad, (7) 4.7-10° rad.

Diese Uberlegungen lassen zuniichst einmal den Einsatz von Kristallen als Detektorma-
terial als uninteressant erscheinen. Allerdings befindet sich die einzige Alternative, ndmlich
fliissiges Edelgas, noch im Entwicklungsstadium. Sollte sich herausstellen, dafl ein Detektor
aus einem fliissigem Edelgas in der Praxis nicht unsere Auflésungsanforderungen erreichen
kann, kann jederzeit auf die Kristalle zuriickgegriffen werden.

Die finanzielle Frage, die sich jetzt stellt, ist, ob reines Xenon oder eine Xenonbeimi-
schung zu Krypton das geeignetere Material ist. Wie der Tabelle 4.5 zu entnehmen ist,
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ist die Szintillationszeit sehr dhnlich (22 ns fiir LXe, 30 ns fiir LKr + LXe). Wegen der
kleineren Protonenzahl im Kern ist die Strahlungslinge und damit die Modulldnge bei
dem Kryptongemisch um fast zwei Drittel grofier als bei Xenon. Der Preisvorteil von dem
Krypton-Xenon-Gemisch gegeniiber reinem Xenon ist nicht sehr grofl. Zudem ist der bau-
liche Aufwand fiir eine vorwiegend aus Kr bestehenden Detektor erheblich gréfier als fiir
ein Xenonkalorimeter, da er wegen des gréfleren Moliereradius in eine etwas weitere Ent-
fernung gestellt werden muf} (die relative Flichenbelegung eines Treffers (R%,/AQ) soll
konstant bleiben) und wegen der notwendigen gréfleren Modulléinge. Die Abmessungen
und das Gewicht eines kompletten LKr 4+ LXe Detektors liegen deswegen deutlich iiber
dem eines LXe-Detektors. Zudem erscheinen die Schwierigkeiten beim Auslesen der LKr +
LXe Module wegen der deutlich erhéhten Linge grofler als bei den vergleichsweise kurzen
LXe-Zellen.

Ahnlich wie bei Krypton gibt es zur Zeit noch kein befriedigend arbeitendes Kalorime-
ter aus Xenon. Jedoch sind hier weltweit intensive Bemiihungen im Gange, Testmodule zu
bauen und die Technik der Auslese der Module zu optimieren. Der Einsatz von fliissigem
Xenon wird zur Zeit in der Kollaboration A4 in Mainz [Hof93] und in Moskau studiert.
Dariiberhinaus bestehen Kontakte zu M. Chen [Che93] am MIT. Derzeit erscheint Xenon
als die bestmogliche Wahl, was Handhabbarkeit, Preis, Geschwindigkeit und Kompaktheit
angeht. Anfang 1995 wird die Energie- und Ortsauflosung eines Testkalorimeters beste-
hend aus 3x3 Zellen am Mainzer Elektronenstrahl getestet werden. Bei diesem Test soll
das Xenon UV-Szintillationslicht mittels Wellenldngenschieber ins Sichtbare transformiert
werden und kann dann mit preiswerten Photomultipliern ausgelesen werden. Im Anschlufl
an diesen Test wird die endgiiltige Entscheidung fiir ein Material fallen.

Ich nehme im folgenden an, dafl der Detektor aus Xenon gebaut werden wird. Deswegen
beziehe ich mich in den néchsten Kapiteln immer auf einen Detektor aus fliissigem Xenon.
Sollte die Entscheidung gegen Xenon fallen, konnen die Computersimulationen ohne grofle
Anderungen mit dem neuen Material wiederholt werden (s. Anhang C).

4.2 Raten und Untergrund

Ein Detektor mit freier Sicht auf ein Target sieht neben den elastisch gestreuten Elektronen
noch eine Vielzahl anderer Reaktionsprodukte. In diesem Kapitel wird die Situation bei
der Streuung von 855 MeV Elektronen an einem 10 cm langen LH,—Target untersucht.
Zunéchst werden die auftretenden Reaktionen und ihre Produkte erklért, die zu Ereignissen
im Detektor fithren kénnen. Die Groflenordnung dieser Raten wird ebenfalls diskutiert.

Im darauffolgenden Kapitel werden zwei Messungen vorgestellt, die die theoretischen
Vorhersagen iiberpriifen sollen. Sie sind an einem 5 cm Wasserstofftarget bzw. einem 1 mm
Aluminiumtarget durchgefiihrt worden. Im Kapitel 4.2.3 wird schliellich das beobachte-
te Spektrum mit den Vorhersagen verglichen und eine Abschdtzung fiir die Untergrund-
verhéltnisse bei den in Kapitel 3.2 diskutierten Kinematiken und dem Aufbau aus Kapitel
4.1 gemacht. Aulerdem wird der Einflufl des Vorabsorbers aus Polyethylen untersucht.
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4.2.1 Theoretische Vorhersagen

Bevor ich die beiden experimentellen Untersuchungen quantitativ analysiere, werde ich die
bei Elektronenbeschuf eines Wasserstoftftargets mit Aluminiumfenstern moéglichen Reaktio-
nen vorstellen und erldutern. Eine erste grobe Unterteilung der Prozesse ist die in einfache
und doppelte bzw. mehrfache Streuungen:

e Einfachstreuprozesse

1. Inelastisch resonant und nichtresonant gestreute Elektronen: Die Wir-
kungsquerschnitte der Nukleonresonanzen und der freien Pionproduktion am
Wasserstoft sind relativ gut bekannt. Zur Berechnung wird das Programm QFS
[Lig88] benutzt. Die Autoren geben den Fehler ihrer Berechnungen mit ca. 10%
an. Das Spektrum ist bereits auf Seite 29 in Abbildung 3.4 gezeigt worden.

1 do [pbarn)/Mev/sr
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Fig. 4.6: Ergebnisse der Rechnungen von Hahnstein fir die Verteilung gela-
dener Pionen aus Nukleonresonanzen, die im wesentlichen bei sehr
kleinen Elektronstreuwinkeln angeregt wurden.

2. Direkte Mgllerstreuung: Die kinetische Energie der Elektronen nach einer
Streuung der Strahlelektronen an den Elektronen im Target oder den Target-
zellwdnden mit einem Laborstreuwinkel von 20 bis 50 Grad ist kleiner als fiinf
MeV. Diese Elektronen werden bereits im Target oder im Polyethylenabsorber
gestoppt und erreichen nicht den Detektor.
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3. Geladene Pionen: Geladene Pionen kénnen als Zerfallsprodukte einer Nukle-
onresonanz entstehen, sie konnen aber auch direkt (nichtresonant) am Proton
erzeugt werden. Der Wirkungsquerschnitt fiir eine inelastische Streuung steigt
wie der Rutherfordwirkungsquerschnitt zu einem Streuwinkel von null Grad
stark an. Die so angeregten Nukleonresonanzen haben kleine kinetische Energi-
en. Die leichten Zerfallsprodukte der Resonanzen erreichen ebenso wie die di-
rekt erzeugten Pionen praktisch jeden Winkel mit hohen kinetischen Energien.
O. Hahnstein hat nach einem Modell von L. Tiator [Tia83] diese Wirkungs-
querschnitte berechnet. In Bild 4.6 ist das Spektrum der geladenen Pionen bei
verschiedenen Winkeln dargestellt. Der geschétzte Fehler ist 10 - 20%.

4. ~: Die neutralen Pionen, die aus den unter 3. beschriebenen Zerféllen von Nu-
kleonresonanzen stammen, zerstrahlen mit einem 7=8.4 - 10~'"s in zwei Pho-
tonen. Die von Hahnstein berechnete 7°-Verteilung wurde als Eingabe fiir eine
GEANT MC Simulation verwendet, um das Spektrum der Zerfallsphotonen zu
simulieren. Das Ergebnis der Simulation ist in Abb. 4.7 abgebildet. Der Fehler
wird hier ebenfalls mit 10 - 20% abgeschitzt. Man erkennt, dafi die mittlere
Photonenenergie 200 MeV betrégt.
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Fig. 4.7: Photonenspektrum aus w°-Zerfillen. Ergebnisse der Rechnungen
von Hahnstein und einer GEANT MC Simulation fir die Zerfille
der ©° in zwei Photonen.
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e Doppel- und Mehrfachprozesse

5. Mgller-Mott—Streuung: Elektronen aus einer Mgllerstreuung haben kineti-
sche Energien zwischen einigen keV und 855 MeV. Die ganz langsamen Elektro-
nen verlassen das Target nicht. Fiir die Absorption von Elektronen mit Energien
bis ca. 40 MeV befindet sich der 20 cm dicke Polyethylen-Absorber vor dem De-
tektor. Die schnelleren Elektronen kénnen erst nach einer Doppelstreuung in den
Detektor gelangen. Bei Mgllerstreuwinkeln von 3.6° bis 18° ist ihre Energie 200
- 40 MeV. Wegen der relativ niedrigen Energie ist die Wahrscheinlichkeit, daf
sie durch eine nachfolgende Mottstreuung in den Detektor gelenkt werden, sehr
grof. Die Z%/E? Abhingigkeit des Mott’schen Wirkungsquerschnitts iiberhsht
die Streuwahrscheinlichkeit am Wasserstoff und an den Aluminiumkernen im
Austrittsfenster des Targets gegeniiber den 855 MeV Elektronen um das 20- bis
10000fache.

Rate/MeV/sr
108 | — o=

0 b
Bl bvv bov b b b b b b iy
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

E [MeV]

Fig. 4.8: Spektrum von Elektronen nach einer energiereduzierenden Mgoller-
und ewner Mottstreuung mit etnem grofien Winkel berechnet mit dem
Programm ,,Moll-Mott“ aus Anhang A. Die Zahlen beziehen sich
auf ein 10 cm LHy-Target mit einem Austrittsfenster aus 100 um
Aluminium und einem Strahlstrom von 20 pA.

Die totale Wahrscheinlichkeit ist wegen der Doppelstreuung proportional dem
Quadrat der Targetlinge. Fiir ein 10 cm langes LHy-Target mit einem 100 ym
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dicken Al-Fenster sind die Raten pro MeV in ein Steradian fiir verschiedene
Winkel in Abbildung 4.8 gezeigt. Die Rechnung erfolgte mittels des in Anhang
A abgedruckten Programmes ,Moll-Mott*.

Es ist klar, daBl ein moglichst dicker Vorabsorber aus Polyethylen hier seine
grofite Wirkung entfaltet. Wegen der kleinen Masse der Elektronen ist die Wir-
kung eines Vorabsorbers auf Elektronen sehr einfach der Abbildung 4.8 zu ent-
nehmen: Ein 20 cm dicker Absorber aus PE hat ein minimales dE von 39 MeV,
das kann in guter Ndherung mit der mindestens notigen Energie gleichgesetzt
werden (Eine genaue Rechnung ergibt, daf} jedes Elektron mit 40 MeV gestoppt
wird!). Das Spektrum in Abb. 4.8 wird durch den Vorabsorber unterhalb von 40
MeV abgeschnitten, die Elektronen oberhalb dieses Wertes treffen den Detektor,
allerdings mit einer um 40 MeV reduzierten kinetischen Energie.

. w¥, ~ :Ahnlich wie unter 3. und 4. kénnen reelle Bremsstrahlungsphotonen

Nukleonresonanzen anregen. Die spektrale Verteilung dhnelt der von virtuellen
Photonen. Weil fiir diese Reaktion zunéchst die Abstrahlung eines reellen Gam-
maquants erfolgen muf}, ist die Zahl der so produzierten Pionen quadratisch zur
Targetlange. Bei einem zehn Zentimeter langen Wasserstofftarget ist der Anteil
dieser 7% und v ungefihr 10% der Werte in den Bildern 4.6, 4.7.

. e*: Geladene Pionen, die den Detektor erreichen, kénnen dort ggf. steckenblei-

ben. Bei Xenon gilt dies fiir alle 7% mit weniger als ca. 250 MeV kinetischer
Energie. Bei BaF, ist dieser Wert etwa 300 MeV. Sie zerfallen dann im Detek-
tor unter anderem in ein p*, das wiederum mit einer Zerfallszeit von 2.2-10 ¢ s
unkorreliert mit dem urspriinglichen Pion in ein e* mit 53 MeV Energie zerfillt.
Die Wahrscheinlichkeit fiir solche Zerfille wurde mit einem GEANT MC Pro-
gramm simuliert, in das das Pionenspektrum nach Abb. 4.6 eingegeben wurde
und mit dem die Pionenspur durch den PE-Vorabsorber und den Detektor ver-
folgt wurde.

Die Tabelle 4.6 gibt abschlieBend eine Ubersicht iiber die zu erwartenden Ratenverhiltnisse
bei einem zehn Zentimeter Wasserstofftarget, einem 100 ym dicken Austrittsfenster und
einem 20 cm Vorabsorber aus Polyethylen.
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| mittlerer Winkel O, | 25° | 30° | 35° | 40°
AQ[L, © = O, £5°, ¢ = 27 0.46 | 0.55 | 0.63 | 0.7

elast. e=  p(e,e’)p’ [ubarn/sr] 1.85 | 0.75 ] 0.34 | 0.16
Rate in AQ [MHz] 43 21 | 11 6

1. p(e,e’)X [ubarn/sr] 1.48 | 0.6 | 0.27 | 0.13
inelast. e~ Rate in AQ [MHz] 34.0 | 16.5 | 85 | 4.6

3., 6. 7= [ubarn /st] 0.55 | 0.58 | 0.59 | 0.61

Rate in AQ [MHz] 12.7 | 16.0 | 18.6 | 21.4

4., 6. v [pbarn/sr] 0.36 | 0.42 | 0.50 | 0.57

Rate in AQ [MHz] 85 |11.6| 155 | 17.7

5. Mgller-Mott-Streuung, Rate in AQ [MHz] | 30.4 | 17.6 | 6.2 | 5.8
7. e* [ubarn/st] 027 [029] 0.3 | 0.3

Rate in AQ [MHz] 6.4 | 80 | 9.3 | 10.7

Totale Rate in AQ [MHz| 135.0 | 90.7 | 69.1 | 66.2

Verhéltnis totaler zu elastischer Rate in A2 3.1 | 43 | 6.3 | 11.0

‘ Fehler der Wirkungsquerschnitte ca. 10%

Tab. 4.6: Raten fiir einen Xenondetektor an einem 10 cm Wasserstofftarget
mit 100 pm Aluminiumfenstern bei 20 puA Strahlstrom. Vor dem
Detektor befindet sich ein Absorber aus 20 c¢m Polyethylen. Die
Ziffern beziehen sich auf die Aufzihlung der Untergrundprozesse

im Text.

95
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4.2.2 Experimentelle Uberpriifung des Untergrundes

1. Experimenteller Aufbau

Die erste Messung wurde mit einem fiinf Zentimeter Wasserstofftarget und der Streukam-
mer der Kollaboration A3 durchgefiihrt. Die experimentelle Situation ist in der Abbildung
4.9 skizziert. Der Detektor stand unter einem Winkel von 35° zum Elektronenstrahl in
einer Entfernung von 150 cm. Zwischen dem Target und dem Detektor befand sich das 2
mm dicke Streukammerfenster aus Aluminium. Zum Strahlrohr hin befand sich eine 10 cm
dicke Bleiabschirmung. Die Mefidaten wurden bei einem Strahlstrom von 100 nA genom-
men, zusammen mit dem kleinen Raumwinkel der Detektormodule von 1.3 msr ergab das
Raten von einigen kHz.

e—Strahl
—_—

63 mm Austrittsflansch

50 mm H, —Target
Streukammer @ 640 mm

Fig. 4.9: Der A3-Strahiplatz

Der Detektor ist ein Cluster aus sieben BaF,-Kristallen, wobei ein zentraler ringformig
von sechs weiteren Kristallen umgeben ist. Fiir einen Treffer in der Mitte des zentralen
Moduls ergibt sich so ein BaF,-Ring mit zwei Moliéreradien Radius. Die Kristalle sind 25
cm bzw. 12.2 Strahlungsléngen tief. Ein Treffer im zentralen Kristall deponiert iiber 90%
seiner Energie im 7er Ring.

Bariumfluorid szintilliert mit zwei Komponenten, wobei das Intensitdtsverhéaltnis der
beiden Komponenten von der Ionisationsdichte der einfallenden Teilchen abhéngt. Hadro-
nen haben einen héheren Anteil an der langsamen Komponente, wihrend Elektronen und
Photonen mehr Licht in der kurzen Komponente erzeugen [Daf87]. Eine Pulsformanaly-
se mittels zweier verschieden langer Gates ermdglicht so eine Trennung von hadronisch
und rein elektromagnetisch wechselwirkenden Teilchen. Das Prinzip dieser Methode ist in
Abb. 4.10 dargestellt. Dort ist das Signal aus dem kurzen Gate gegen das Signal aus dem
langen Gate aufgetragen. Die Ereignisse ordnen sich in dieser Darstellung in zwei deut-
lich getrennten Zweigen an. Der untere, bei dem mehr Szintillationslicht in der langsamen
Komponente emittiert wurde, enthélt die Hadronen. Die eingezeichnete Gerade definiert
den in der Analyse benutzten Schnitt zur Unterscheidung der Teilchensorten.
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Aus experimentellen Griinden erfolgte die Eichung des Signals des zentralen Moduls
anhand eines Vergleich der Lage der elastisch gestreuten Elektronen im Spektrum Abb. 4.11
mit einer GEANT MC Simulation. Aus dieser Eichung resultiert der Wert fiir die Schwelle
fiir Ereignisse im zentralen Kristall von 95+5 MeV. In der weiteren Analyse sind nur
Ereignisse beriicksichtigt, bei denen im zentralen Modul mehr Energie deponiert wurde
als in jedem einzelnen Nachbarn. Mit anderen Worten, im zentralen Kristall muf sich ein
lokales Maximum befinden. Das Spektrum fiir die Treffer, bei denen zwar der zentrale
Kristall einen Trigger ausloste, er gleichzeitig aber nicht der Kristall war in dem die meiste
Energie deponiert wurde, zeigt die Abbildung 4.13. Der Anteil von Hadronen an diesen
Ereignissen ist etwa 2%.

800

700 |
600 |-

500 |

Schnelle Komponente [MeV] -

400

Hadronen
200

100

el b b e b b b b
100 200 300 400 500 600 700 800

Langsame Komponente w.E. —

Fig. 4.10: Ergebnis der Pulsformanalyse im zentralen BaF,-Kristall. Aufge-
tragen 1st die Signalgrofie in den ersten 20 ns gegen die in einem 2
us langen Gate. Die Gerade definiert die in der Analyse benutzte
Trennung zur Unterscheidung von Hadronen auf der einen Seite
sowie Elektronen und Photonen auf der anderen.

In der Abbildung 4.11 ist das geeichte Spektrum der Ereignisse im elektromagnetischen
Zweig gezeigt. Es enthélt 4039 Elektronen und Photonen. Die Bildung des Summensignals
in Bild 4.14 iiber die hadronischen und elektromagnetischen Teilchen identifiziert 875 ela-
stisch gestreute Elektronen. Nach der Definition der Auflésung aus Gleichung 4.1 ergibt
sie sich fiir die elastisch gestreuten Elektronen zu 1.9%/v/E. Diese Auflésung ist aber mit
unseren Anforderungen nicht vergleichbar, da sie nur die Energieauflésung der Kristalle
enthélt, nicht aber den geometrischen Fehler durch eine falsche Winkelbestimmung der
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elastisch gestreuten Elektronen. Der Fehler in der Winkelbestimmung betrigt in diesem
Experiment weniger als 0.5°, im Gegensatz zu etwa einem Grad im geplanten parititsver-
letzenden Experiment (siehe Tab. 3.1).

Zu dem hadronischen Spektrum in Figur 4.12 ist zu sagen, dafl es sehr stark abfillt
und weniger als 1% der insgesamt 1193 Hadronen mehr als 300 MeV kinetischer Energie
haben.

Dieses Experiment ist in besonderem Mafle geeignet, das Verhéltnis von Hadronen
zu elastisch gestreuten Elektronen zu testen. Der Elektronenstrahl trifft das 5 cm Was-
serstofftarget und die 7.5 um dicken Havar Ein- und Austrittsfenster des Targets. Der
Anteil von quasielastisch an Nukleonen im Havar gestreuten Elektronen zu den elastisch
am Wasserstoff gestreuten ist kleiner als 2% und wird im weiteren nicht beriicksichtigt.
Fiir hochenergetische Elektronen und Gammas sowie alle Hadronen sind im wesentlichen
dieselben Verhéltnisse zu erwarten wie bei dem geplanten Experiment. Ein kleiner Unter-
schied entsteht durch die Unterdriickung der Prozesse mit Bremsstrahlungsphotonen. Da
diese eine Doppelstreuung erfordern, sind sie im Vergleich zu einem 10 cm langen Tar-
get um einen Faktor vier unterdriickt. Es ist also ein um ca. 7% niedrigeres Ergebnis im
Verhéltnis der geladenen Pionen zu den elastisch gestreuten Elektronen zu erwarten als in
den theoretischen Vorhersagen.

Fiir den Vergleich der Ratenverhéltnisse von Elektronen und Photonen ist dieses Ex-
periment weniger geeignet, da ein quantitativ nicht zu erfassender Untergrundbeitrag vor-
handen ist. Der Untergrund wird durch die Bauform der Streukammer verursacht. Die
Streukammer ist ein runder Topf mit einem Radius von ca. 32 ¢cm, an den die Strahlrohre
fiir den Elektronenstrahl angeflanscht sind (s. Abb. 4.9). Die lichte Weite des Austritts-
flanschs ist mit 63 mm so klein, daf sie eine starke Quelle von niederenergetischem Un-
tergrund bildet. Der Elektronenstrahl erzeugt im Wasserstoftftarget Mgllerelektronen. Ist
deren Streuwinkel grofler als 1.5°, treffen sie die Wand des Strahlrohres, noch bevor sie
die Detektormatrix passiert haben, mit kinetischen Energien bis zu 500 MeV. Wegen des
flachen Einfallswinkels auf das Strahlrohrmaterial ist die Massenbelegung mehrere g/cm?
grofl. Dies erzeugt den streukammerspezifischen Untergrund. Die so entstandenen gelade-
nen Teilchen konnten durch die massive Bleiabschirmung zwischen dem Target und dem
Austrittsflansch bzw. dem Strahlrohr gestoppt werden. Ubrig bleibt eine unbekannte Zahl
von Gammaquanten, deren Spektrum ebenfalls unbekannt ist. Der Anteil oberhalb der
Schwelle von 95 MeV ist vermutlich wegen der mehrfach nétigen Streuungen klein, 148t
sich aber nicht zahlenméfig erfassen.
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Fig. 4.11: Spektrum der schnellen Komponente im zentralen Kristall fiir den
elektromagnetisch wechselwirkenden Zweig aus Abb. 4.10. Es sind
nur solche Ereignisse beriicksichtigt, bei denen die im zentralen
Kristall gefundene Energie groffer war als die in den dufleren Kri-
stallen des Ringes.
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Fig. 4.12: Spektrum der schnellen Komponente fir Teilchen im hadronisch
wechselwirkenden Zweig aus Abb. 4.10. Die sonstigen Bedingungen
wie in Abb. 4.11.
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Fig. 4.13: Lecksignal von Randmodulen in den zentralen Kristall. Dies sind
Treffer, bei denen in einem Randmodul mehr Energie deponiert
wurde als im zentralen Kristall. Der Anteil von Teilchen im ha-
dronisch wechselwirkenden Zweiq aus Abb. 4.10 liegt unter 2%.
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Fig. 4.14: Summensignal aller Kristalle des BaF,-Ringes bei den Treffern aus
den Abbildungen 4.11 und 4.12. Die Fitparameter im Kasten sind
die Werte aus Gleichung 4.1. Die Auflésung der elastisch gestreu-
ten Elektronen (Ey;, =734 MeV) oo/ betrigt 2.3%, das entspricht

ca. 1.9%/\/E[GeV].
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2. Experiment
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Fig. 4.15: Aufbau des zweiten Untergrundexperimentes in der Aj-Halle mit
der neu konstruterten Streukammer
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Die Ratenverhéltnisse von Elektronen und Gammas, insbesondere auch unterhalb von 95
MeV, der Schwelle im ersten Experiment, wurden mit dem zweiten Experiment studiert.
Es ist in der A4-Halle am neuen Strahlplatz unserer Kollaboration (s. Abb. 4.15) ebenfalls
bei einem kleinen Strahlstrom und damit ohne ,pile up“-Probleme durchgefiihrt worden.

Als Detektor wurde wieder ein 7er Ring von BaF,-Kristallen eingesetzt. Der Detektor-
aufbau ist im Vergleich zum vorhergehenden Experiment jedoch leicht modifiziert worden.
Zwischen dem Target und dem Kalorimetercluster befinden sich ein 10 ¢cm dicker Polyethy-
lenabsorber und 8.7 mm Aluminium, so lang erscheint das 5 mm dicke Austrittsfenster der
Streukammer unter dem Laborstreuwinkel von 35°. Insgesamt ergibt sich ein Energiever-
lust durch Tonisation fiir minimal ionisierende Teilchen von 20 MeV + 4 MeV. Auflerdem
befindet sich nun ein 1 cm diinner Plastikszintillator vor dem zentralen Modul, der einen
weiteren Energieverlust von 2 MeV verursacht. Eine Koinzidenz des Plastikszintillators
mit dem zentralen Modul identifiziert ein Teilchen als geladen. Der verwendete Plastik-
szintillator ist 4 cm breit, somit betrigt der geometrische Uberlapp 75%. Ein Treffer in
den zentralen Kristall, bei dem kein Signal im Plastik beobachtet wird, ist nicht zwingend
ungeladen.

Die Streukammer ist nach den schlechten Erfahrungen mit der A3—Streukammer kom-
plett neu konstruiert worden. Der Austrittsflansch ist in der neuen Kammer so grof§ und
so weit weg vom Target wie mdoglich. Zwischen dem Detektorcluster und dem Ende der
Streukammer befindet sich wie im ersten Experiment eine Bleiabschirmung.

Zur Zeit der Durchfithrung des zweiten Experimentes befand sich der Strahlfianger in
derselben Halle wie das Experiment. Der ,beam dump“ war mit vier Metern Beton ab-
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geschirmt. Er erzeugt einen Untergrund, der die Abschirmung durchdringt. Diese Unter-
grundrate ist etwa fiinfmal so hoch wie die der triggerauslosenden elastisch gestreuten
Elektronen. Das Spektrum der vom Strahlfinger kommenden Teilchen ist in Abb. 4.16
abgebildet. Der Anteil von Hadronen ist kleiner als ein Prozent. Vor Beginn der Daten-
nahme des Experiments zur Messung der paritétsverletzenden Elektronenstreuung wird der
Strahlfinger versetzt sein. Die Abschirmung wird dann statt vier 10 - 15 m tief sein. Es kann
abgeschétzt werden, dafl sich durch die Verldngerung der Abschirmung der in Abb. 4.16 ge-
zeigte Untergrund um wenigstens eine Groflenordnung reduziert [Tes79]. Deswegen wird fiir
diese Analyse des Untergrundes das Spektrum in Bild 4.16 von den Messungen mit Target
einfach subtrahiert. Da die Untergrundereignisse vom ,beam dump* nur im elektromagne-
tischen Zweig des BaF,-Kristalls auftauchen und sie, vom Strahlfdnger kommend, nicht
gleichzeitig auch den Plastikszintillator treffen konnten, werden sie nur vom Spektrum der
Photonen abgezogen.
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Fig. 4.16: Spektrale Verteilung der Signale aus dem zentralen Modul ohne
Target. Diese Treffer kommen vom Strahlfinger am Ende der A4-
Halle.

Bei der zweiten Untergrundmessung wurde eine ein Millimeter dicke Aluminiumplatte
als Target verwendet. Die Ergebnisse konnen mit denen von einem 10 cm langen Wasser-
stofftarget verglichen werden, wenn nur die Verhéltnisse Untergrund zu quasielastischer
bzw. elastischer Streuung betrachtet werden. Die Rechnungen und Erlduterungen hierzu
folgen mit der Analyse der Ratenverhéltnissen im néchsten Kapitel (s. S. 66).

Die Trennung der elektromagnetischen von den hadronischen Teilchen erfolgt wie im
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vorhergehenden Experiment. Die Spektren wurden auf die Akzeptanz des Triggerzéhlers
und auf den Untergrund vom Strahlfianger korrigiert. Die Energieeichung wurde mit Hilfe
der Messung der Energiedeposition von Muonen aus der Hohenstrahlung (siehe dazu auch
[Pre92]) in den Kristallen durchgefiihrt.

In der Abbildung 4.17 ist das Ergebnis der Auswertung fiir Elektronen gezeigt. Es
wurden 1036 Elektronen identifiziert, von denen nach Analyse des Summensignales aller
sieben Detektormodule (s. Abb. 4.20) 129 als quasielastisch gestreut interpretiert wurden.

Figur 4.18 zeigt das Spektrum der Teilchen, die als elektromagnetisch wechselwirkend
erkannt wurden, die aber kein Signal im Triggerzéhler erzeugten. Dieses Spektrum wird
als das der Photonen gedeutet. Das Problem in der Analyse ist, dafl nach jeder Streuung
eines 855 MeV Elektrons an einem Nukleon im Aluminiumkern dieses den Kern verlaft,
wiahrend der Restkern in einem angeregten Zustand zuriickbleibt. Dieser angeregte Zustand
zerfillt typischerweise unter Emision eines bis zu 10 MeV Photons. Bei der Auswertung
wurde angenommen, dafl das theoretische Photonenspektrum aus der Abbildung 4.7 richtig
ist. Wegen der Unsicherheit in der Schwelle und der Energieeichung wurde der Anteil
an Photonen unterhalb von 20 MeV im gefundenen Spektrum, der {iber das theoretische
Spektrum hinausging, abgezogen. Dies sind 770 Ereignisse, die nicht der Erwartung aus dem
Photonenspektrum der m°-Zerfiille entsprechen. Die Zahl der mit einem Wasserstofftarget
vergleichbaren Photonen ist nach dieser Betrachtung 320. Der Fehler in dieser Methode
ist schwer abzuschétzen, deswegen wird nur der statistische Fehler auf die 320 Ereignisse
beriicksichtigt.

Der Anteil der Hadronen, dargestellt in Bild 4.19, ist mit 172 klein. Die Form des
Spektrums entspricht etwa der im ersten Experiment gefundenen.
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Fig. 4.17: Ereignisse, die in der Pulsformanalyse als rein elektromagnetisch
wechselwirkend erkannt wurden, in Koinzidenz mit dem Plastik-
szintillator. Das Spektrum ist auf den geometrischen Uberlapp mit
dem Plastikszintillator korrigiert.
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Fig. 4.18: Ereignisse, die in der Pulsformanalyse als rein elektromagnetisch
wechselwirkend erkannt wurden und bei denen der Plastikszintilla-
tor kein Signal sah. Das Spektrum ist auf den geometrischen Uber-
lapp mit dem Plastikszintillator sowie den ,,Dump “-Untergrund aus
Abb. 4.16 korrigiert.
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Fig. 4.19: Spektrale Verteilung der in der Pulsformanalyse als Hadronen er-
kannten Signale
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Fig. 4.20: Summensignal des BaF,-Rings. Ereignisse oberhalb von 285 MeV
werden als quasielastisch gestreut interpretiert.
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4.2.3 Analyse und Interpretation

Die theoretischen Vorhersagen aus Kapitel 4.2.1 kénnen mit den beiden oben beschrie-
benen Experimenten iiberpriift werden, wenn die Raten auf die elastische bzw. bei dem
Experiment mit dem Aluminiumtarget auf die quasielastiche Streuung normiert werden.
Dazu betrachten wir zunéchst einmal die grundlegenden Abhéngigkeiten der Prozesse von
dem Material und der Dicke des Materials.

e Die Zahl der elastisch am Wasserstoff gestreuten Elektronen ist proportional der
Targetdicke d. Dies gilt auch fiir die Einfachstreuprozesse Nr. 1. bis 4 aus Tabelle
4.6.

e Die kohérente Streuung am Aluminium ist gegeniiber der quasielastischen an den Nu-
kleonen im Aluminiumkern in der verwendeten Kinematik um mehr als zwei Gréfien-
ordnungen unterdriickt [Mus88] und wird hier in guter Ndherung vernachlissigt.

e Die Zidhlrate der quasielastischen Streuung an Aluminium ergibt sich durch:

dpAl NA (dO’)
Nop = N, AQ2AA [ — :
A dQ Mott

1
147

(Z <(G’}5)2 + (1 +27(1 + 7) tan® g)(c;gﬁ) + NT(GX/[)2>(4.5)

N, = Zahl der Elektronen im Strahl
d = Targetldnge
N, = Avogadrozahl
A = Atomgewicht
Z,N = Zahl der Protonen bzw. Neutronen

e Die Prozesse 3. und 4., bei denen geladene Pionen bzw. Photonen aus dem 7%-Zerfall
den Detektor treffen, werden bei kleinen Streuwinkeln erzeugt, hierzu tragen nur die
Protonen im Target bei:

N34 = N, AQ (Zz F?) (4.6)

dpAl NA do 1
ds2

A Mott1+7—

F = Formfaktor fiir die Produktion von Pionen bei kleinen Elektronenstreuwinkeln

Die Bildung der Verhiltnisse fiihrt so zu Korrekturfaktoren, die bei den Ergebnissen
des Experimentes Nummer zwei aus Kapitel 4.2.2 beriicksichtigt werden miissen. Die
Situation fiir Aluminium wird durch Division der Gleichungen 4.6 und 4.5 beschrie-
ben:

<N374 ) _ 7 F? (47
Nog) n  Z((G%)?+ (74 27(1+ 7)tan? 2)(G4,)?) + N7(G7yy)?
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Bei Wasserstoff, mit Z=1 und N=0, ergibt sich:

<N3,4> - P
Nee/ g, (G2 + (1 +27(1 + 7) tan? 9)(Gh,)?

(4.8)

Der Korrekturfaktor K, mit dem die theoretischen Vorhersagen fiir ein Wasser-
stofftarget mit den experimentellen Ergebnissen am Aluminiumtarget verglichen wer-
den konnen, ist der Quotient von 4.7 und 4.8:

N 7 (Gh)*

ko1 4 N =1.167
T 2@ 1+ )’ O) (G, )2

Die theoretischen Vorhersagen fiir Wasserstoff miissen durch den Korrekturfaktor
1.167 dividiert werden, bevor sie mit den Ergebnissen von Exp. Nr. 2 fiir Hadronen
und Photonen verglichen werden konnen.

e Die Mgller-Mott-Streuung ist wegen der zwei vorkommenden Wirkungsquerschnitte
und der notwendigen Integration iiber © und ¢ nicht einfach in einem Korrektur-
faktor auszudriicken. Deshalb sind die Vorhersagen mit dem Programm ,,Moll-Mott*
(s. S. 87) fir das 1 mm Al-Target direkt berechnet worden.

e Bereits auf Seite 58 wurde der Effekt des im Experiment eins verwendeten fiinf Zen-
timeter langen Targets auf die theoretischen Vorhersagen fiir ein zehn Zentimeter
Target berechnet. Das Ergebnis war, dal das theoretisch vorhergesagte Verhiltnis
von Hadronen zu elastisch gestreuten Elektronen um etwa 7% zu reduzieren ist.

e Bei dem zweiten Experiment ist ein wichtiger Untergrundproze3 die Emission von
Zerfallsphotonen angeregter Restkerne. Dieser Untergrund wurde mit der auf Sei-
te 63 beschriebenen Methode von den Spektren abgezogen, um mit der Streuung
am Wasserstoft vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. Der Fehler bei der Analyse ist
schwer abzuschétzen, deswegen wird nur der statistische Fehler berticksichtigt.

Die folgende Tabelle 4.7 stellt die Ergebnisse des Vergleichs zusammen. Die Fehler bei
den Experimenten ergeben sich aus der Fehlerfortpflanzung der Verhiltnisse, wobei die
Einzelfehler die Wurzeln der gemessenen Zahlen sind. Bei den theoretischen Vorhersagen
wurde ein Fehler von 2% fiir die elastische Streuung und ein Fehler von jeweils 10% fiir die
anderen Prozesse angenommen.

An dieser Stelle sollten einige Worte iiber den Vorabsorber gesagt werden. Die minimal
notwendige kinetische Energie verschiedener Teilchenarten, um eine Polyethylenschicht ei-
ner bestimmten Energie zu durchdringen, ist in der Tabelle 4.8 angegeben. Der Absorber
zeigt keinen nennenswerten Einflufl auf die Photonen. Seine gréfite Wirkung entfaltet er bei
den langsamen Elektronen aus einer Mgller-Mott-Streuung. Diese Rate verringert ein 20
cm Absorber (stoppt e bis 40 MeV) gegeniiber einem 10 cm dicken (stoppt e bis 20 MeV)
um ca. 86%. Ein 25 cm Absorber wiirde die Rate um weitere 75% reduzieren, gleichzeitig
aber die Auflssung auf nicht mehr ausreichende 3.8%/ V'E verschlechtern. Die Rate der
geladenen Hadronen wird ebenfalls verkleinert, wenn auch nicht um eine Groflenordnung
wie bei den Elektronen.
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Teilchensorte Experiment 1

Schwelle Messung Vorhersage
Hadronen 95 £ 5 MeV 1.36 £ 0.06 1.41£0.13
nicht elastische Elektronen 95+5 - 0.9+0.1
v und p* 95 +5 — 1.840.3

nicht elastische e~y und y* | 95+5 MeV | 3.62+0.14(a) | 2.74+0.3
Experiment 2

Schwelle Messung Vorhersage
Hadronen 62 MeV (7%) | 1.56 £0.16 1.68 £0.19
nicht elastische Elektronen 31+2MeV | 7.03+0.66 |7.6+1.1(b)
v und p* 74+2MeV |2.514+0.26(c) | 2.32+0.31
nicht elastische e~y und pu* - 9.54 £0.71 104+1.1

Tab. 4.7: Verhdltnis der Raten der Teilchensorte x bezogen auf die Rate der
elastischen oder quasielastischen Streuung.
(a) Dieser Wert ist wegen der Unkenntnis des Photonenunter-
grundes von der Streukammer mit Vorsicht zu behandeln, er sollte
grofler als die Vorhersage sein.
(b) Der grofie Fehler entsteht ausschliefilich durch den zwei MeV
Fehler in der Kenntnis der Schwelle.
(¢) Der Fehler ist rein statistisch. Nicht bericksichtigt ist der Fehler
durch den Abzug des v-Untergrundes aus Kernresonanzen.

Ebenfalls in der Tabelle angegeben ist die kinetische Energie, die notig ist, damit ein
geladenes Pion das Detektormaterial durchdringt. Alle Pionen, die bei Eintritt in den De-
tektor nicht wenigstens die angegebene Energie besitzen, stoppen im Detektor und tragen
somit iiber die Zerfallskette 7t — p*v, — et 7,1, zu dem Untergrundprozef bei, der als
Nummer sieben auf Seite 54 beschrieben wurde.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl Raten und spektrale Verteilung der
Prozesse, die zu Treffern im Detektor fithren, verstanden sind. Die theoretischen Vorhersa-
gen sind iiberpriift und werden in der GEANT MC Simulation benutzt. Der PE-Absorber
hat nur auf die Rate der Mgller-Mott gestreuten Elektronen einen wesentlichen Einfluf.
Ein 20 cm Absorber ist die optimale Wahl fiir das Experiment.

4.3 ,,Pile up®

Im vorangestellten Kapitel wurde ausfiihrlich beschrieben, welche Prozesse im Target zu
Signalen im Detektor fiihren. Dieses Kapitel beschéftigt sich nun mit der wichtigen Kon-
sequenz aus der hohen Ratenbelastung des Detektors, dem ,,pile up“ von zwei oder mehr
Teilchen. Zunéchst werde ich untersuchen, welche zeitlichen und rdumlichen Trefferkonstel-
lationen storen. Dabei werden auch die Einfliilsse der Detektoranordnung studiert.

Im zweiten Unterkapitel beschreibe ich, in welcher Weise die beobachtbare Asymmetrie
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Teilchensorte | p | e | ™ |
10 cm PE 120 MeV | 20 MeV | 54 MeV
15 cm PE 151 MeV | 30 MeV | 70 MeV
20 cm PE 178 MeV | 40 MeV | 84 MeV
25 cm PE 203 MeV | 50 MeV | 97 MeV

30 cm PE 224 MeV | 60 MeV | 111 MeV

13 X, LXe 452 MeV 252 MeV
13 XO BaF2 510 - 295 MeV
25 cm BaFy | 490 MeV - 280 MeV

Fehler nach [Hik92] ca. 5% |

Tab. 4.8: Minimal notwendige kinetische Energie, damit die angegebenen
Teilchen die Materialien mit den entsprechenden Dicken gerade
noch durchqueren kénnen. Es ist nur der Energieverlust durch lo-
nisation nach der Bethe-Bloch-Formel beriicksichtigt. Wegen der
kurzen Strahlungslinge sind bei Xenon und BaF, keine Werte fiir
Elektronen angegeben. Die Strahlungslinge von Polyethylen variiert
je nach Dichte zuischen 47.2 und 48.7 cm.

durch ,,pile up“—Verluste verdndert wird. Die Diskussion der Verluste beende ich mit der
Zusammenfassung der Ergebnisse und der Computersimulation der besten Detektoranord-
nungen.

4.3.1 Zeitliche und geometrische Einfliisse

Es gibt zwei Sorten von ,pile up“, solches, das durch Verwendung der Detektorinforma-
tion erkannt wird, und solches, das nicht erkannt wird. Die zweite Form liegt vor, wenn
zwei Treffer in dasselbe Modul innerhalb einer Zeitspanne erfolgen, die kiirzer ist als die
Zeitauflosung des Detektors. Erfolgen die Treffer mit einem grofleren zeitlichen Abstand
oder in zwei benachbarte Module, so ist es zwar moglich zu erkennen, daf§ ,,pile up“ vorliegt,
dennoch kann ohne groflen Rechenaufwand keiner der beiden Treffer analysiert werden,
weil nicht ohne Verwendung komplexer Analysesoftware entschieden werden kann, welcher
Anteil der in einem Modul deponierten Energie welchem Treffer zuzuordnen ist. Bei der
angestrebten Rate von mehreren MHz an erkannten elastisch gestreuten Elektronen ist
mit dem heutigen Stand der Technik eine Losung, die solche Treffer ,online“ erkennen
kann, nicht zu finanzieren. Fiir dieses Experiment soll deswegen ein anderer Weg beschrit-
ten werden: Nur solche Treffer, die eindeutig erkannt werden, also frei von zeitlichem und
riumlichem Uberlapp mit anderen Treffern sind, sollen von der Datenerfassung akzeptiert
werden. Alle anderen Ereignisse werden als ,pile up“-Ereignisse markiert und nicht der
Analyse und Datenerfassung zugefiihrt.

Die Wahrscheinlichkeit fiir ein ,pile up® ist vom Zusammenspiel mehrerer Gréfien
abhingig. Die totale Rate auf dem Detektor, die Szintillationszeit des Detektormateri-
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als, die Zahl der ansprechenden Module nach einem Treffer und die Ausgefeiltheit der , pile
up“-Erkennung zusammen ergeben die Wahrscheinlichkeit fiir einen nicht mehr trennbaren
Doppeltreffer. Damit wir die Faktoren besser studieren kénnen, unterscheiden wir zeitliches
und rdumliches ,,pile up* voneinander.

Im Rahmen dieser Arbeit definiere ich zeitliches ,,pile up® als solche mehrfachen Treffer,
in denen dasselbe Modul so kurz nacheinander getroffen wird, dafl das Signal keinem der
Ereignisse eindeutig zugeordnet werden kann oder sogar nicht erkannt wird, dafl das Modul
mehrmals getroffen wurde. Es wird erwartet, daf das Lichtsignal aus einem LXe-Detektor'®
durch Pulsformung auf 20 ns gekiirzt werden kann. Das bedeutet, das 20 ns vor sowie nach
dem Eintreffen eines elastisch gestreuten Elektrons das Modul kein weiteres Mal getroffenen
werden darf, dies sicherzustellen ist die Aufgabe der ,pile up“-Erkennung. Die minimale
Zeit, die notig ist, damit zwei aufeinanderfolgende Treffer im selben Modul als zwei Treffer
von der ,pile up“-Erkennung erkannt werden koénnen, hidngt von dem Signalanstieg ab.
Bei Xenon 148t sich eine Zeitauflosung von mindestens fiinf Nanosekunden realisieren.
Treffer innerhalb von 45 ns sind nicht zu unterscheiden, d.h. sie werden auf jeden Fall
als ein Treffer interpretiert. Diese Ereignisse konnen zu dem am Anfang dieses Kapitels
beschriebenen irreduziblen , pile up* fiihren.

Fiir die Beschreibung des raumlichen ,pile up“ rufen wir uns in Erinnerung, daf} die
Modulgrofie so gewéhlt ist, daff in einem Quadrat von 3x3 Modulen ca. 95% der Ener-
gie eines elastisch gestreuten Elektrons deponiert wird. In der Abbildung 4.21 ist gezeigt,
wann benachbarte Treffer rdumlich getrennt sind. Voraussetzung ist, dafl erkannt wird, in
welchem Modul das Zentrum eines Schauers liegt, oder mit anderen Worten, es muf§ ein lo-
kales Maximum gefunden werden. Das Modul mit dem lokalen Maximum und die néchsten
Nachbarn sind in der Abbildung schraffiert. Jede Zelle des Detektors darf innerhalb der
,,pile up“~Zeit von +20 ns = 40 ns nur der direkte Nachbar von genau einer Zelle mit einem
lokalen Maximum sein. Ist das nicht der Fall, iiberlappen die Schauer beider Treffer. Sie
sind nicht mehr getrennt (siehe Abbildung 4.21, rechts).

In der Figur 4.21 sind um die Auftrefforte der Teilchen Kreise mit einem Radius von
2 Ry, eingezeichnet. Ein elektromagnetischer Schauer deponiert mindestens 5% der to-
talen Energie auflerhalb dieses Kreises. Entsprechend viel Energie wird dadurch in den
tibernéichsten Nachbarn deponiert (siehe auch Tabelle 4.1 auf Seite 42). Die Simulations-
ergebnisse zeigen, dafl von einem 750 MeV Elektron in ca. einem Drittel der iibernéchsten
Nachbarn mehr als 7 MeV Energie deponiert werden. Dieses Ubersprechen der Treffer fiihrt
bei den drei links in Abb. 4.21 gezeigten Treffern zu einer Verschlechterung der Orts- und
Energieauflésung. Der Effekt dieser Stérung auf die absolute Auflésung ist klein und wird
in den Simulationen beriicksichtigt. Ein Problem kann sich aber ergeben, wenn ein elastisch
gestreutes Elektron so neben einem inelastisch gestreuten trifft, daf§ beide Ereignisse als
elastisch gestreut gezdhlt werden. Der systematische Fehler, der auf diese Art verursacht
wird, hdngt stark von dem Anteil der inelastisch gestreuten Elektronen an der totalen Rate
ab und kann am besten bei experimentellen ,,pile up“—Studien ermittelt werden. Ein solcher
Treffer ist bei kleinen Winkeln wahrscheinlicher, da hier dieses Verhiltnis grofl wird.

10Zur Erinnerung: Xenon leuchtet mit zwei Komponenten, die wichtigere hat ein 7 von 22 ns.
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Fig. 4.21: Schematische Sicht auf die Detektorfrontseite. Alle drei Treffer in

dem linken Bild kénnen eindeutig erkannt und analysiert werden.
Sie sind rdumlich getrennt. In dem rechten Bild ist ein Modul zwei
Treffern zugeordnet. Erfolgen die Treffer innerhalb der ,pile up“—
Zeit von £20 ns = 40 ns, gehen sie der Analyse verloren, da sie
nicht ausreichend getrennt sind.
Die eingezeichneten Kreise haben einen Radius von jeweils zwei
Moliéreradien. Wie in dem linken gestrichpunkteten Cluster dar-
gestellt ist, konnen sie je nach Auftreffort in die Nachbarelemen-
te hineinreichen und dort die Orts- und Energieauflosung beein-
trachtigen. Dieser Effekt ist jedoch vergleichsweise klein.

4.3.2 Anderung der Asymmetrie

,Pile up“ fiihrt auf zwei Arten zu einer Veréinderung der experimentellen Situation. Zum
einen ist die Verldngerung der Mefzeit durch den Verlust an elastisch gestreuten Elektronen

zu nennen, zum anderen eine falsche Asymmetrie durch erkanntes und nicht erkanntes ,,pile
4

up“.

Wegen der Impuls- und Energieerhaltung ist die kinetische Energie jedes Teilchens, das
in dem uns interessierenden Winkelbereich das Target verlafit, kleiner als die eines unter
demselben Winkel elastisch gestreuten Elektrons. Eine gute Energie- und Winkelauflosung
erlaubt es deshalb, elastisch gestreute Elektronen von anderen Teilchen eindeutig zu tren-
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nen. Ein Treffer kann aber filschlicherweise als elastisch gestreut interpretiert werden, wenn
durch einen nicht erkannten Doppeltreffer die Grofle des Detektorsignales in dem Bereich
liegt, der fiir ein elastisch gestreutes Elektron in diesem Modul erwartet wird. Dies fiihrt
zwangsldufig zu einer Verfilschung der gesuchten Asymmetrie der elastischen Streuung.
Zur Abschitzung betrachten wir den ungiinstigen Fall aus Tabelle 4.9 auf Seite 75, daf§ im
Mittel alle 10 ns ein Teilchen den Detektor trifft. Die Wahrscheinlichkeit, dafl zwei Teilchen
den Detektor gleichzeitig treffen, ist dann

12,
P = o€ = 18.3%.
Wenn der Detektor aus 4-64 Modulen besteht, dann gibt es einen nicht erkannten Doppel-
treffer in einem Modul genau in 18.3/256<0.1% der Fille. Solche Ereignisse kénnen also
die Asymmetrie nur dann meflbar beeinflussen, wenn ihre eigene Asymmetrie mindestens
von der GroBenordnung 1074 ist.

Damit die Gréfe der Anderung der Asymmetrie durch nicht erkanntes ,,pile up* quanti-
tativ erfalt werden kann, miiiten die Asymmetrien aller beteiligten Prozesse bekannt sein.
Dies ist nicht der Fall. Bisher gibt es eine Arbeit von Nath, Kretzschmar und Schilcher
[Nat82], in der die Asymmetrie in der Elektron-A-Streuung berechnet wird. Das Ergebnis
ihrer Berechnungen ist —10 - 107> - Q?, also bei 35° etwa dreimal so grof wie die Asym-
metrie Ay in der elastischen Streuung. Der Wert wird heute aber als zu hoch angesehen
[Dre94]. Deswegen wird am Institut fiir Kernphysik im Rahmen einer Diplomarbeit diese
Asymmetrie neu abgeschétzt.

Pionen und Photonen aus den my-Zerfillen, die den Detektor treffen, werden im wesent-
lichen durch Elektronenstreuung bei kleinen Winkeln und somit kleinem Impulsiibertrag
Q? erzeugt. Da die Asymmetrie mit @Q? skaliert, sollten diese Prozesse keine nennenswerte
Asymmetrie besitzen. Die iibrigen Prozesse erzeugen in der Mehrzahl Teilchen mit kleinen
Energien unterhalb von 50 MeV und sind deswegen nicht in der Lage, gemeinsam mit einem
anderen Treffer in den Energiebereich zu kommen, in dem Teilchen als elastisch gestreute
Elektronen interpretiert werden.

Eine falsche Asymmetrie durch nicht erkannte Doppeltreffer sollte nach dem eben Ge-
sagten kleiner sein als der angestrebte Fehler in der Asymmetrie der elastisch gestreuten
Elektronen. Zur Sicherheit kann aber die Asymmetrie des gesamten Untergrundes gleich-
zeitig mit dem eigentlichen Experiment von uns mitgemessen werden. Dazu werden auch
Treffer mit Energien unterhalb der elastisch gestreuten Elektronen analysiert.

Erkanntes , pile up® fiihrt ebenfalls zu einer Verringerung der beobachteten Asymme-
trie. Die Wahrscheinlichkeit P, dafl ein elastisch gestreutes Elektron durch ein ,pile up*
verlorengeht (siehe nichstes Kapitel), ist im wesentlichen eine Funktion der Zahlrate. Die
gesuchte Asymmetrie

Nt - N~
SN IN
N# sind hierbei die elastischen Zihlraten bei positiver respektive negativer Polarisation des
Elektronenstrahls, mufl mit Beriicksichtigung der Verluste wie folgt geschrieben werden:

Ay

4 _NT(1-Pf) — N (1-P")
mebbar T N+(1—P+) + N—(1—P-)

(4.9)
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Zu P¥* tragen alle in Kapitel 4.2.1 beschrieben Prozesse bei.
Nehmen wir die Abhéingigkeit der Verluste durch ,pile up“ von der Rate in erster
Néherung als linear mit dem Proportionalitidtsfaktor £ an, dann gilt:

P* o= kY nf (4.10)
= k- m(l+A).

Die Summe lduft iiber die Z#hlraten aller beteiligten Prozesse, wobei A; die Asymmetrie
des i-ten Prozesses bei Polarisationsumkehr ist. Die Gleichung 4.9 stellt sich nun folgen-
dermaflen dar:
A CONTA kY W kY AR) - N (L= kY i+ k), Am)
e TNF(1 — kY — kY, A + N=(1— kY. i+ kY, A

Die Terme im Nenner mit A; sind klein im Vergleich zu N™ + N~ und werden deshalb
vernachléssigt:

y N RS - kY Am) - NT(L— kY T+ kY, AT
mefbar A—kS,m)(NT+ N

NP -k m) - N"(1—k)m) — (NT+ Nk m:A)
(1—k>;m)(N*+N7)

A, (1 WPy ) (4.11)

Q

Q

C1-ky,m

Die Asymmetrie A, wird also nur durch solche Prozesse beeinflufit, die selber eine Asymme-
trie haben, dies sind wie oben beschrieben die elastisch am Proton gestreuten Elektronen
und die inelastischen, die eine A-Resonanz anregen.

Wie grof} ist die Reduktion der Asymmetrie? Um eine obere Grenze zu erhalten, neh-
men wir an, daf} die Verluste durch ,pile up“ 20% betragen und dafi die Asymmetrien in
den elastischen und allen inelastischen Streuungen gleich grof§ sind™', dann gilt fiir ein Ex-
periment unter 35° mit einer Rate von 11 MHz elastisch und 8.5 MHz inelastisch gestreuten
Elektronen (s. Tab. 4.6) und einem %k von k = P/} . n, = 0.2/(69.1MHz) (s. Gl. 4.10):

2.9-107%(11-10°% + 8.5 - 106)>

A = A1
meBbar 0 ( 1-02

Diese systematische Anderung der Asymmetrie von 7% kann durch gleichzeitiges Mes-
sen der inelastisch gestreuten Elektronen wihrend des Experiments studiert werden. Eine
Messung der Asymmetrie aller beteiligten Untergrundprozesse mit 10% Genauigkeit der
gemessen Asymmetrie A,,.gpq, €rgibt einen systematischen Fehler fiir Ay von weniger als
2%. Die durch die Verringerung der Asymmetrie erforderlichen lingeren Mefizeiten sind in
der Tabelle 4.9 am Ende des nichsten Kapitels mit beriicksichtigt.

1Tst die Asymmetrie in der Streuung an der A-Resonanz wie in [Nat82] beschrieben ~ 34, dann ergibt
sich in dem folgenden Beispiel eine Verringerung von Ag um 13% statt um 7%.
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4.3.3 Grofie der Effekte

Bevor wir abschlieend die Gréfle der Verluste durch ,,pile up® bei verschiedenen Geometri-
en berechnen, folgt nun eine kurze Zusammenfassung der wichtigen Fakten. Wir betrachten
dabei wieder einen Detektor aus fliilssigem Xenon mit einer Auslesezeit von 20 ns. Bei einem
Treffer werden 3x3 Module, deren Zentrum das getroffene Modul ist, ausgelesen. Damit bei
diesem Treffer die Energie und der Streuwinkel prézise gemessen werden koénnen, darf in
der Zeit der Auslese des Signals kein Signal eines anderen Treffers in diesen neun Modulen
erscheinen. Dies erfordert die Beantwortung folgender Fragen:

e Sind die neun Module in den 20 ns vor und nach dem Treffer frei von anderen
Treffern?

e Liegt der néchste Treffer innerhalb dieser 40 ns mindestens so weit weg, dafi er rdum-
lich klar getrennt ist, also dafl in den iibernéchsten Nachbarn des originalen Treffers
kein weiterer Treffer auftaucht?

Zur Abschéitzung der Verluste wird zunichst berechnet, wieviele Teilchen im Mittel
innerhalb von 40 ns den Detektor treffen. Die Raten sind der Tabelle 4.6 entnommen, bei
der Ermittlung der Raten ist vereinfachend angenommen, dal die Wirkungsquerschnitte
um den mittleren Winkel herum konstant sind. Mit dem Programm ,,Pile up“ aus Anhang
B werden dann die Wahrscheinlichkeiten fiir Doppel- und Mehrfachtreffer berechnet.

Es wurden vier unterschiedliche Detektorbauten untersucht. Dies sind vier Ringe in
einem Abstand von 100 bzw. 120 cm, sechs Ringe in einem Abstand von 100 ¢m und
drei Ringe wiederum 80 cm vom Target entfernt. Die von den Detektoren total bedeckten
Raumwinkel sind jeweils angegeben. Die Absténde sind die Entfernung vom Mittelpunkt
des Targets zum Zentrum der Frontfliche des Moduls mit dem kleinsten Streuwinkel. In der
Tabelle 4.9 sind die Ergebnisse der Rechnungen aufgefiihrt. Die Werte, die die Verldngerung
der Mefzeiten angeben, beinhalten sowohl den berechneten Verlust an elastischer Zéhlrate
als auch die quadratische Abhingigkeit von der Reduktion der Asymmetrie nach Gleichung
4.11 sowie die simulierten Akzeptanzen der Randringe.

Die Ergebnisse der Uberlegungen zu den ,pile up“-Verlusten sowie aus dem Kapitel
3.2 lassen eine genauere Untersuchung der vier Aufbauten 442 Ringe unter 30°, 2+2 und
4+2 Ringe bei 35° als sinnvoll erscheinen. Mit der Vereinfachung konstanter Wirkungs-
querschnitte verldngert sich die Mefzeit bei diesen Aufbauten um 20 - 70%. Die mit dem
GEANT MC Programm simulierten Akzeptanzen dieser Anordnungen werden im nachfol-
genden Kapitel zusammengefaflt.

Abschlielend bleibt festzustellen, dafl es unerlaflich ist, das ,pile up*“ Verhalten des
gesamten Detektors inklusive Elektronik experimentell zu untersuchen. Insbesondere die
Grofe der tatsiichlichen Verluste von elastisch gestreuten Elektronen, die eine direkte Ande-
rung der Asymmetrie nach sich ziehen (s. GL. 4.11), und die Zahl der filschlicherweise als
elastisch gestreut interpretierten Doppeltreffer, die die Asymmetrie ebenfalls veréindern,
sind sehr wichtige Kenndaten des Detektors, deren Unkenntnis eine Analyse der Messung
unmoglich machen. So eine ,pile up“—Studie konnte z. B. die mit dem Detektor gefundene
elastisch gestreute Elektronenzahl mit dem Ergebnis einer gleichzeitigen Koinzidenzmes-
sung vergleichen. Dafiir konnten Plastikszintillatoren unter dem Streuwinkel der Riick-
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| mittlerer akzeptierter Winkel < O, > | 30° | 35° |
Verhiltnis totale Rate zu elastischer 4.3 6.3
Mittlere Zahl der Treffer in 40 ns 3.6 2.8
Bei AQ [sr] 0.55 | 0.63

,Pile up“, 2+2 Ringe, 64 Zeilen, r=100cm, AQ=0.60sr | 18.5% | 11.4%
Verldngerung von T durch ,pile up* und Akzeptanz 1.9 1.7
,Pile up“, 2+2 Ringe, 77 Zeilen, r=120cm, AQ=0.51sr | 12.8% | 7.7%
Verldngerung von Ty durch ,pile up®“ und Akzeptanz 1.6 1.8
,Pile up“, 4+2 Ringe, 64 Zeilen, r=100cm, AQ2=0.93sr | 22.7% | 14.7%
Verldangerung von Ty durch ,pile up®“ und Akzeptanz 1.3 1.2
,Pile up“, 1+2 Ringe, 64 Zeilen, r=100cm, AQ=0.43sr | 13.1% | 7.6%
Verlédngerung von T durch ,pile up“ und Akzeptanz 2.3 2.3

| Fehler der ,pile up“—Daten < 0.2% |

Tab. 4.9: Die Tabelle gibt einen Uberblick iber die zu erwartenden Verluste

von elastisch gestreuten Elektronen bei Wahl verschiedener Detek-
torgeometrien. Die erste Zahl vor den Ringen gibt die Zahl der zen-
tralen Ringe mat einer Modulbreite von 5.4 c¢m an, die zweite steht
fiir die beiden Randringe mit einer Breite von jeweils 4.1 cm.
Die angegebenen Verlingerungen der Mefidauer beziehen sich auf
die Werte fiir Ty in Tabelle 3.2 (S. 34) und beriicksichtigen einen
statistischen Fehler von 3%, eine Polarisation der Elektronen von
80%, daf die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir elastisch gestreute
Elektronen in den Randringen nur ca. 70% betrigt und daf$ die
mefsbare Asymmetrie nach Gl. 4.11 durch elastisch und inelastisch
gestreute Elektronen reduziert wird. Die Zahl der Treffer innerhalb
von 40 ns und der Anteil elastisch gestreuter Elektronen an der
totalen Rate ergeben sich aus der Tabelle 4.6.

stofiprotonen, der bei etwa 50-60° liegt, aufgestellt werden. Eine solche Messung wiirde am
unpolarisierten Elektronenstrahl in einigen Stunden durchgefiihrt werden kénnen.

4.4 Akzeptanz und Mefldauer

Dieses Kapitel stellt die simulierten Akzeptanzen fiir die drei verschiedenen Detektoran-
ordnungen zusammen. Das Simulationsprogramm basiert auf dem Programm GEANT 3.15
[Car93] und beinhaltet zusétzlich die in Kapitel 4.2.1 vorgestellten Untergrundspektren.
Alle wesentlichen Parameter der Anordnungen kénnen mittels einer Startdatei ausgewéhlt
werden. So kann leicht, ohne Anderungen am eigentlichen Programmcode, das Simulations-
programm den realen Gegebenheiten angepafit werden. Das Einfiigen von Streukammer,
Wiinden etc. ist bereits vorgesehen und ohne weiteres moglich. Die Schalter, die diese Ei-
genschaften dndern, sind in Anhang C.1.1 beschrieben. Die Ergebnisse der Rechnungen
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werden in einem sogenannten ,Column Wise Ntuple® abgelegt und kénnen mit der Cern
Analysesoftware PAW [Bru92] oder mit einem eigenen Auswerteprogramm analysiert wer-
den. Die Datenstruktur des Ntuples ist im Anhang C.2 definiert.

Die Abbildung 4.22 zeigt die simulierten reduzierten Energiespektren fiir die drei im
vorigen Kapitel ausgewéhlten Detektoranordnungen. Reduziert bedeutet hier, daf§ das
Verhéltnis der simulierten Energiesumme mit der Sollenergie eines elastisch gestreuten
Elektrons gebildet wird. Die Sollenergie berechnet sich dabei iiber den mittels des Auf-
trefforts und der Targetmitte als angenommenem Vertex berechneten Streuwinkel. Alle
Energiesummen sind nach Gleichung 4.2 mit einer Gausskurve der Varianz 1.7%/vE ge-
faltet.

Eine saubere Trennung der elastisch von den inelastisch gestreuten Elektronen ist
moglich, wenn nur die Elektronen betrachtet werden, die in der Abbildung 4.22 oberhalb
von p-4o, liegen (s. Gl. 4.1). Mit diesem Schnitt liegt der Untergrundbeitrag der inelastisch
gestreuten an den akzeptierten Elektronen deutlich unter einem Prozent.

Es bleiben etwa ein Viertel bis ein Drittel der elastisch gestreuten Elektronen unbertick-
sichtigt. Der grofle Teil dieser Ereignisse hat einen der beiden Randringe getroffen. Wird
der Anteil der Randringe an der gesamten Detektorfliche durch den Aufbau von sechs Rin-
gen verkleinert, verringert sich der Prozentsatz der verlorenen elastisch gestreuten Treffer
nur schwach. Die Ursache hierfiir ist die starke Winkelabhéingigkeit des elastischen Wir-
kungsquerschnitts. Damit der mittlere akzeptierte Winkel konstant bleibt, wird die gréfiere
Flache fast ausschlielich fiir eine Erweiterung der Akzeptanz zu gréfferen Winkeln hin be-
nutzt (sieche Abb. 4.23). Auf dem nun unter einem kleineren Winkel stehenden vordersten
Ring steigt dafiir die absolute Zahl von nicht nachgewiesenen Elektronen so schnell wie der
Wirkungsquerschnitt an.

Dies wird in der Abbildung 4.23 deutlich, hier sind die Winkelverteilungen der erkannten
elastisch gestreuten Elektronen dargestellt. Die beiden unteren Bilder sind die Simulati-
onsergebnisse fiir ein Experiment bei 35°, der Unterschied zwischen Detektoren aus vier
bzw. sechs Ringen besteht nicht in der absoluten Zahlrate bei 35°, sondern in der Breite
der akzeptierten Winkelverteilung. Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir unter 35° gestreute
Elektronen ist nicht von der Geometrie abhingig. Fiir die Berechnung der Asymmetrie
in Tabelle 4.10 wird der mittlere Streuwinkel benutzt. Hierbei werden alle beschriebenen
Effekte beriicksichtigt. In der Tabelle sind alle fiir die Abschatzung der zu erwartenden
Mefizeit relevanten Ergebnise aufgefiihrt.

Die Untersuchung der Detektoranordnungen fiir den kalorimetrischen Nachweis der ela-
stisch am freien Proton gestreuten Elektronen ist damit beendet. Es zeigt sich, dafi die
Mefdauer in der Gegend von 500 - 800 Stunden liegen wird, einer Strahlzeit, die an MAMI
typischerweise in 5 bis 8 Wochen realisiert werden kann. Wenn Zeit das Hauptkriterium
ist, dann kann das Experiment mit dem teuersten Aufbau, 4 + 2 Ringe in 100 cm zum
Target, innerhalb von 496 Stunden durchgefiihrt werden. Die geringsten systematischen
Unsicherheiten ergeben sich allerdings mit vier Detektorringen in 120 cm Abstand zum
Target. Zudem bendtigt diese Version nur 4 - 77=308 Detektormodule statt 6 - 64=384 bei
der mit vier plus zwei Ringen. Der Materialaufwand an Xenon ist entsprechend 23% nied-
riger (415 1 gegeniiber von 540 1). Die lingere Medauer von 789 h ist meiner Meinung nach
in Kauf zu nehmen, zumal die Ratenbelastung des Detektors beinahe um einen Faktor zwei
niedriger ist und dadurch auch die Datenverarbeitung einfacher zu konzipieren ist.
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Fig. 4.22: In diesem Bild ist auf der X-Achse das Verhdltnis der in einem
9er—Cluster deponierten Energie gegen die unter dem rekonstru-
terten Winkel bei einer elastischen Streuung erwartete aufgetragen
(siehe Text). Die Abschneidelinie liegt bei x=pu — 405.
oberes Bild: 6 Ringe, 100 cm Abstand zum Target, © = 30°
mittleres Bild: 4 Ringe, 120 cm Abstand zum Target, © = 35°
unteres Bild: 6 Ringe, 100 cm Abstand zum Target, © = 35°
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Fig. 4.23: Die originalen Strewwinkel der in einer GEANT MC Simulation
erkannten elastisch gestreuten Elektronen.
oberes Bild: 6 Ringe, 100 cm Abstand zum Target, © = 30°
mattleres Bild: 4 Ringe, 120 ¢cm Abstand zum Target, © = 35°
unteres Bild: 6 Ringe, 100 cm Abstand zum Target, © = 35°
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Geometrie 6 Ringe 4 Ringe 4 Ringe 6 Ringe
r=100 cm r=100 cm r=120 cm r=100 cm
<O > 30.5° 34.8° 34.7° 35.4°
<Q*> 0.180 GeV? | 0.225 GeV? | 0.224 GeV? | 0.231 GeV?
Ay —6.11-107° | —=8.71-107° | —=8.64-107% [ —9.11-107°
Rate der akzeptierten e~ | 17.3 MHz 7.1 MHz 6.0 MHz 9.6 MHz
Totale Rate 112.1 MHz 70.3 MHz 56.1 MHz 102.3 MHz
,Pile up“—Verluste 16.3% 11.9% 7.7% 14.5%
Reduzierung von A, 7.7% 4.2% 2.7% 4.4%
Tatséchliche Mefidauer 670 h 708 h 789 h 496 h
LXe Volumen 540 1 3501 4151 540 1

Tab. 4.10: Die Ergebnisse der Geant MC Simulation. Die ersten fiinf Zeilen
ergeben sich direkt aus der Simulation, die ndchsten sind mit dem
Programm aus dem Anhang B bzw. mit der Gleichung 4.11 berech-
net. Die tatsdichliche MefSdauer ergibt sich unter Berticksichtigung

der effektiven Rate und Asymmetrie aus Gleichung 3.2.
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Das Ergebnis der Detektorsimulationen ist, dal ein Detektor bestehend aus vier Ringen
in 120 cm Abstand, der unter einem Streuwinkel von 35° aufgestellt ist, allen anderen

iberpriiften Varianten iiberlegen ist.



80 5 VOLLSTANDIGER APPARAT: EIGENSCHAFTEN UND AUSBLICK

5 Vollstindiger Apparat: Eigenschaften und Ausblick

Dieses Kapitel ist eine Zusammenstellung aller wichtigen Parameter des geplanten Expe-
rimentes fiir die Messung der paritétsverletzenden Elektronenstreuung am Proton. Neben
diesen allgemeinen Angaben werden auch die Anforderungen an den Detektor und die
erwarteten Leistungsdaten kurz erwédhnt. In einem Ausblick werden das mogliche bauli-
che Konzept und die Ideen fiir die Elektronik und die Datenerfassung beschrieben. Der
Vollsténdigkeit halber werde ich auch einige Stichworte erwdhnen, auf die ich noch nicht
eingegangen bin, in diesen Fillen ist die mafigebliche Referenz angegeben.

5.1 Allgemeine Parameter

e Das Konzept fiir die Messung der Paritédtsverletzung in der elastischen ép-Streuung

— Ein-Arm-Kalorimeter fiir den Elektronennachweis

— Messung von Streuwinkel und kinetischer Energie an jedem einzelnen Elektron
zur Identifizierung elastisch gestreuter Elektronen

— Zahlen der als elastisch identifizierten Streuereignisse als Funktion des Winkels
e Der Elektronenstrahl

— 855 MeV Strahlenergie
— 20 pA Strahlstrom
— 80% Polarisation

— Polarisationswechsel mit einem kHz [Har92]
e Das Target

— 10 cm fliissiger Wasserstoff

— Eintrittsfenster < 100 um, Austrittsfenster < 200 um, Material jeweils Alumi-
nium, um den quasielastischen und Mgller-Mott-Untergrund klein zu halten

— Wirmetauscher und Kéltemaschine mit mindestens 100 Watt Leistung

— keine Luminositdtsschwankungen durch Blasenbildung, das erfordert externe
Kiihlung der Strahlfenster durch Heliumgas [Alt94] oder den Einsatz einer Was-
serstoffpumpe [Hat94]

e Die Luminositét ergibt sich zu 5.3-103" (g cm?) !, der Beitrag der Fenster ist 0.29-1037
(g cm?®) ™.

e Der Detektor

— Laborwinkel © = 35°
— volle ¢-Akzeptanz
— Zahl der Module 4 - 77 = 308, in 120 cm Abstand zum Target
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Raumwinkel AQ = 0.51 sr
Material 415 | fliissiges Xenon
Totzeit der ausgelesenen Module ~ 20 ns

20 cm Vorabsorber aus Polyethylen

e Die Raten

elastisch gestreute Elektronen 9.5 MHz, davon etwa 58% analysierbar (5.5 MHz,
unter Beriicksichtigung des Energieschnittes und der ,pile up“—Verluste)

totale Rate 56.1 MHz

e Die Ausleseelektronik arbeitet in Echtzeit, ihr Grundkonzept ist, dafl nicht einzelne
Ereignisse gespeichert werden, sondern jedes Ereignis einen Deskriptor erhélt. Die
Ereignisse werden in einen Vielkanalanalysator einsortiert, wobei der Deskriptor als
Kanaladresse verwendet wird. Der Wert des Deskriptors setzt sich aus den Infor-
mation iiber die Winkel © und ¢ sowie aus der nachgewiesenen Energie zusammen.
Mit diesen Daten ist es auch nach Beendigung des Experiments noch méglich, Feh-
ler, z.B. durch schwankende Verstirkungen von Photomultipliern, zu beseitigen. Der
folgende Ablaufplan beschreibt die Funktionsweise der Elektronik:

Sofortiges Erkennen eines lokalen Maximums, dieses definiert das zentrale Mo-
dul.

Test auf rdumliches ,,pile up“: Ist ein anderes lokales Maximum in den néchsten
oder iibernéachsten Nachbarn?

Test auf zeitliches ,,pile up“: War innerhalb von 20 ns vor und nach dem Treffer
die vorherige Bedingung erfiillt, und war das zentrale Modul in dieser Zeit frei
von Treffern?

Bildung von fiinf Summen

x Das zentrale Modul und seine direkten Nachbarn
x Sofern vorhanden, jeweils die drei linken und die drei rechten Nachbarn
x Die drei oberen und die drei unteren Nachbarn

Digitalisieren der Summenenergie mit 7 bit Genauigkeit

Berechnung und Digitalisierung des Auftreffortes, aus den Quotienten rechte
durch linke und obere durch untere Summe, mit 12 bit Genauigkeit

Formen einer 20 bit langen Adresse (19+1 Reservebit) aus den beiden digita-
lisierten Informationen und Inkrementierung der Speicherzelle eines Vielkanal-
analysators mit der berechneten Adresse

Grofle des Vielkanalanalysators 4 - 8 MByte, das entspricht 4-8 Byte pro Adresse

Zeit, bis der Vielkanalanalysator ausgelesen werden muf, je nach Speichergrofie
einige Minuten bis mehrere Stunden
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o MefBzeit

— Je nach dem gewéhlten Aufbau ist nach einer Mefizeit von etwa 800 h ein Wert
fiir die obere Grenze in der Bestimmung von |§F7| von ca. 0.015 erreicht. In
diesem Wert sind nur der statistische Fehler und die Unsicherheiten in den
anderen Formfaktoren enthalten.

— Die angestrebten statistischen und systematischen Genauigkeiten (aus [Har93])
Statistik < 3%

Elektronenpolarisation 1%

Positions- und Luminositétsmonitore ~ 107

falsche Asymmetrien durch ,pile up* < 107°

0GY /GY < 5%

0GE/GE < 10%

|0F5| < 0.22

schwache Strahlungskorrekturen < 10%

O R S O A I

5.2 Aufbau und Elektronik

In den Abbildungen 5.1 und 5.2 ist der Aufbau des Experimentes dargestellt. Sowohl fliissi-
ges Xenon als auch fliissiger Wasserstoff miissen in einem Kryostaten betrieben werden.
Der Detektor und das Target befinden sich deswegen in diesem Konstruktionsvorschlag in
einer gemeinsamen groflen Vakuumkammer. Ein Querschnitt durch diese Kammer zeigt die
Abbildung 5.1. Von links kommend trifft der Elektronenstrahl das Target und verldf3t die
Kammer durch eine groe Offnung. Die Offnung ist zum Detektor hin abgeschirmt. Mogli-
cherweise kann auf diese Abschirmung aber auch verzichtet werden. Hier muf3 die beste
Losung experimentell gefunden werden. Vor dem Detektor befindet sich die 20 cm dicke
Polyethylenabschirmung. Der Detektor selber ist auf einer stabilen Riickwand montiert.
Von hier wird er mit Xenon versorgt und gekiihlt. Auf der Riickwand befinden sich auch
die elektrischen Durchfiihrungen zu den Photomultipliern.

Damit der Detektor gewartet werden kann, kann der mit ,,scattering chamber® benann-
te vordere Teil der Vakuumkammer zur Seite gefahren werden. Dies ist in Figur 5.2 gezeigt.
Der Zugang zu der Elektronik auf der Riickwand wird méglich, indem der Detektor nach
vorne aus seiner Kammer (,,Kryostat*) gezogen wird. Dazu dienen Rollen am Detekor, die
auf Schienen, die an der Innenwand des Kryostaten montiert sind, laufen. Das Gesamtge-
wicht inklusive Xenon betrigt bei dieser Konstruktion etwa 5 t.

Den derzeitigen Stand in der Entwicklung der Elektronik zeigt die Abbildung 5.3. In
diesem Bild ist die Pulsformung nicht enthalten. Sie soll die Signale aus dem fliissigen Xe-
non auf 20 ns beschréinken. Ebenfalls nicht eingezeichnet ist der Speicher, zu dem der 12
bit breite Datenbus rechts oben in der Abbildung fiihrt. Die Funktionsweise der Elektronik
entspricht dem auf Seite 81 beschriebenen Ablaufplan. Voraussichtlich kann die ganze Elek-
tronik fiir eine Reihe von vier oder sechs Modulen in einem einzigen ,,application specific
integrated circuit“—Chip untergebracht werden.

Ein Treffer in Ring ¢ in der Reihe j erzeugt einen Trigger, wenn die Summenenergie U
der neun Module 0-8 in einem Fenster L < U < H liegt und wenn der Treffer ein lokales
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Fig. 5.1: So kénnte ein Querschnitt der Vakuumkammer mat Detektor und
Target aussehen.

Scattering chamber

wheels

Fig. 5.2: Anblick der gedffneten Vakuumkammer. Der vordere Teil mit dem
Target ist zur Seite geschoben, damit der Detektor fir Wartungsar-
beiten aus dem fest montierten hinteren Teil herausgezogen werden
kann.

Maximum darstellt, d.h. dafi die Energie in dem Modul 0 gréfer ist als die in den Elementen
1, 3, 5 und 7. Wird ein zeitliches ,,pile up“ gefunden, verbietet ein Vetosignal den Trigger.
Gleichzeitig mit der Summenbildung aller neun Module werden die gewichteten Summen
der oberen, unteren, rechten und linken Nachbarn gebildet. Diese Summen werden nach
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Gleichung 4.3 benutzt, um den Auftreffort zu errechnen. Die Digitalisierung der Signale
erfolgt in einem schnellen ADC oder einem ,flash“~ADC. Die aus den digitalen Worten
zusammengesetzte Adresse wird in einem ,First in - First out“~Register (FIFO) gepuf-
fert. Die Elektronik ist modular aufgebaut. Jedem Element oder zumindest jeder Reihe
des Detektors ist eine solche Logik zugeordnet. Deswegen mufl die Elektronik nur méfige
Zahlraten von 100-200 kHz verarbeiten kénnen. Die Adresse wird dann benutzt, um in ei-
nem Speicher, der in dem Bild nicht mehr eingezeichnet ist, den Inhalt der entsprechenden
Adresse hochzuzéhlen. Fiir jede Richtung der Elektronenpolarisation sind Speicher vor-
handen, zwischen denen entsprechend der Polarisationsrichtung umgeschaltet wird. Bevor
die am stérksten belastete Speicherzelle iiberlduft, wird der gesamte Speicher iiber einen
Standardbus ausgelesen.
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Fig. 5.3: Schaltbild der Ausleseelektronik. Nicht eingezeichnet sind die Puls-
formung und der Speicher.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Einer der am Anfang zitierten Physikstudenten, der diese Arbeit bis hierher gelesen hat,
wird zumindest eine Sache gelernt haben: Nicht nur die Nukleonen sind sehr kompliziert
aufgebaut, sondern auch Experimente zur Untersuchung ihrer Struktur sind ein kompli-
ziertes und viel Zeit in Anspruch nehmendes Unterfangen.

Ich habe gezeigt, dafl das in Mainz geplante Experiment zur Messung des Formfaktors
F} mit Hilfe der paritiatsverletzenden Elektron-Proton-Streuung durchfiihrbar ist. Es wird
den bisher experimentell vollig unbekannten Formfaktor mit einer absoluten Genauigkeit
von |0F}| = 0.015 festlegen. Die beste Methode fiir diese Messung am Mainzer Mikrotron
ist der Nachweis der elastischen Streuung durch das Zéhlen einzelner gestreuter Elektronen.
Dabei wird die elastische Streuung durch die Bestimmung der Energie und des Streuwin-
kels mit einem hochauflosenden Kalorimeter selektiert. Den auftretenden Untergrund von
Teilchen aus anderen Reaktionen habe ich theoretisch und experimentell untersucht. Diese
Daten sind die Grundlagen fiir ein Computerprogramm zur Simulation aller wesentlichen
Detektoreigenschaften.

Das Ergebnis meiner Untersuchungen ist, daf§ bei einer Limitierung der Kosten auf ca. 2
Millionen DM der beste Detektor aus 4-77 Modulen zusammengesetzt ist. Er steht in einer
Entfernung von 120 cm unter einem effektiven Laborstreuwinkel von 35° zum Target. Mit
diesem Detektor wird der oben genannte Fehler fiir 6 FY nach knapp 800 Stunden erreicht
sein.

Die erste Wahl fiir das Kalorimetermaterial ist fliissiges Xenon. Bis Mitte 1995 soll die
Eignung anhand eines in der Kollaboration A4 gebauten Testdetektors im Strahl bewiesen
werden. Zur selben Zeit werden die Voruntersuchungen fiir das Target stattfinden. Im Jahre
1996 wird mit dem Bau des Xenon-Kalorimeters und des Wasserstoff-Targets begonnen
werden. Im selben Jahr soll die Pulsform- und die Ausleseelektronik entwickelt werden.
Voraussichtlich 1997 wird die Datenaufnahme fiir das Experiment beginnen.
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program mollmott
von E. Heinen-Konschak 07.94
berechnet Raten fuer Moller-Mott-Streuung, pro MeV und Steradian
implicit realx*8(a-z)
real he,hthet,hz
common/pawc/h (100000)

einige Konstanten vorbesetzen

degrad = 0.0174533

deltaphi = 30.

L_h2 = 10. ! Laenge Wasserstoff (in cm)

L_al = 0.01 ! Laenge Alu (in cm)

I = 20. ! Strom in mikroampere

call hlimit(100000) ! CERN-HBOOK Package initialisieren
call hinit

Schleife ueber die Energien der Mollerstreung

do 100,E=30.,500.,1.
ZM = modif (E) ! Moller Zaehlrate berechnen

Umrechnung Energie --> Laborstreuwinkel
th_moll = 2. * asin( sqrt( (855./E - 1.) * 0.0002988 ) )

Schleife ueber die Detektorwinkel

do 200,dth_lab=10.,60.,10. ! Theta
th_lab = dth_lab * degrad
do 300,dphi=0.,330.,deltaphi ! Phi

Winkel der Mottstreuung in Radiant aus dem Detektorwinkel und
dem Phiwinkel berechnen

th_mott = th_lab - th_moll * cos(dphi * degrad)
emott = e / 1000. ! Energie von MeV in GeV

sig = sigma(th_mott,Emott) ! Wirkungsq. der Mottstreuung

die Zaehlrate ausrechnen, je nachdem ob die Moller-Streuung an Aluminium

oder am Wasserstoff erfolgte die Zaehlrate der Mollergestreuten
korrekt berechnen.
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3.626E47 = N_A / Ladung e * Faktor wegen I in Mikroampere

if (L_H2.gt.0.0) then ! Moller an H2
Z = ZM * SIG * deltaphi/360. * 3.626E47 * 0.071
* L_h2 * I * 1.E-6/1.6022E-19 *
( 0.5 # L_h2 * 0.071 + L_al * 1372/27 * 2.7 )

! Moller an Aluminium

ZM * SIG * deltaphi/360. * 3.626E47 * 0.071

* 38. *.5 x 1.167 *13./27.% L_al *x I *

* (0.5 % L_h2 * 0.071 + L_al * 1372/27 * 2.7 )

Doppelte in einfache Genauigkeit fuer HBOOK

call hf2 (100,hthet,hE,hZ) ! in Histogramm eintragen
if (hthet.eq.20.) call hfil (120,hE,hZ) ! "

Schleife ueber Phi Winkel der Mollerstreuung
Schleife ueber Thetalab des Detektors

! Schleife ueber E nach der Mollerstreuung

Histogramme in File schreiben
Ende von Hbook

Ende von Moll-Mott

kK k%

1 - 1/gamma”2

=1/2 * 4 x pi * r_e”2 * me c"2 * 1/b"2 * 1/T"2+ Luminositaet

88
C
C
else
7 =
1.E-6/1.6022E-19
endif
C
he = sngl(e) !
hz = sngl(z) P
hthet = sngl(dth_lab)
if (hthet.eq.30.) call hfl (130,hE,hZ)
if (hthet.eq.40.) call hfl (140,hE,hZ)
if (hthet.eq.50.) call hfil (150,hE,hZ)
call hf1 (200,hthet,hz*10.)
300 continue !
200 continue !
100 continue !
call hrout (0,icycle,’ ?) !
call hrend (’DATEN?’) !
end !
C
cx**x Funktionen
C
Cxkkokkok ko Moller WQ nach Particle Data Booklet S. 116
real*8 function modif (T)
implicit real*8(a-z)
real*8 T
C b2 = 0.999999642 !
C
C zaehlrate
C

= 2.5497E-25 / T"2 * Luminositaet

modif = 2.5497E-25 / T**2

end



Ck*xx*x sigma = di

¢

fferentieller WQ

C der Einfachheit halber werden alle Formfaktoren = 1 gesetzt, und
C kein Unterschied zwischen Aluminium und Wasserstoff gemacht (der
C wird mit Z"2/A in der abschliessenden Berechnung der Zaehlrate

C beruecksichtigt.

C

real*8 function sigma(thet,ein)

end
¢

implic
real*8
m.p =
alpha
theta

smott

sigma

it real*8(a-z)
thet,ein

0.93828
1./137.
thet / 2.

alpha**2 * cos(theta)*x2 /
(4%ein**2 * sin(theta)**4 *
(14(2* ein / m_p) * sin(theta)**2 ))

= smott * 0.38938E-27 ! gev --> cm™2

C Erzeugen der Histogramme

C

subroutine hinit
common/pawc/h (100000)

call
call
call
call
call
call
call
call
end

htitle
hropen
hbook2
hbook1
hbook1
hbook1
hbook1
hbookl

(’MollerMott’)

(10, ’DATEN’ , *mollmott.his’, ’N’,8192,ISTAT)
(100, ’Mollermott?’,6,5.,65.,10,25.,525.,0.)
(120,’20 grad’,471,29.5,500.5,0.
(130,’30 grad’,471,29.5,500.5,
(140,°40 grad’,471,29.5,500.5,
(150,°50 grad’,471,29.5,500.5
(200, ’Integral’,6,5.,65.,0.)
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B PROGRAMM: ,PILE UP“-WAHRSCHEINLICHKEIT

Programm: ,,Pile up“-Wahrscheinlichkeit
program pileup
von E. Heinen-Konschak, 08.94

diese Programm berechnet die W’keit fuer Pile up bei verschiedenen
Geometrien

real ran

external ran

real MU ! Mittlere Teilchenzahl = mu

real verh ! verhaeltnis totaler zu elastischer Rate
real P ! Wkeit, dass n Teilchen den detektor treffen
real fak ! Fakultaet von n

integer n ! aktuelle Zahl auf detektor

integer zl,rl ! Zeilen, Ringe des Detektors

integer detektor(15,3) ! Array fuer die gewuerfelten Ereignisse
weiter Variabeln

real total
integer I,elastische,verll,verl2,nrndm(2),ring(6),rin(6)

Eingabe von mittlerer Rate in Pileup zeit (Xenon=40ns)

print *,’Mittlere Teilchenzahl auf dem ganzen Detektor’,
* ’in 2*Pileupzeit:’
read *,MU
print *,mu
print *,’Verhaeltnis totaler zu elastischer rate:’
read *,verh
print *,verh
print *,’Wieviele Zeilen?’
read *,ZL
print *,zl
print *,’Wieviele Ringe?’
read *,RL
print *,rl
if (rl.gt.6) then
print *,’Fehler, nicht mehr als 6 Ringe!’
print *,’BYE’
goto 9999
endif

einige Initialisierungen

nrndm(1)
nrndm(2)

non
o O
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201

3001
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I
o

totl
tot2

I
o

Schleife ueber die Trefferzahl in einer doppelten Pileupzeit
fuer Konvergenz reichen 10 - 11 Ereignisse aus, sicherheitshalber 12

do 100,n=0,12
call fakultaet(n,fak)

Wahrscheinlichkeit fuer n Treffer in 2*Pileupzeit
P = mu**n /fak * exp(-1.*mu)

print *,n,’ Treffer, P=’,P
if (n.1t.2) goto 100 ! kein Pile up moeglich

elastische = 0
verll = 0

do 200,i=1,10000 ! i-Ereignisse von n-Treffern wuerfeln
do 201,j=1,15
detektor(j,1) =
detektor(j,2) =
detektor(j,3)
continue

o on
O O O

do 300,j=1,n ! wuerfel die n treffer

detektor(j,2) = int(ran(nrndm(1))*zl)+1 ! Zeile

if (ran(nrndm(1))*verh.le.1.) then ! elastisch oder nicht
detektor(j,3) = 1 ! elastisch merken
elastische = elastische + 1

else
detektor(j,3) = 0 ! nicht elastisch

endif

Wuerfeln der ungefaehren Theta-Winkel-Verteilung
Elastische und nicht elastische werden getrennt behandelt

detektor(j,1) = int(ran(nrndm(1))*RL)
if (detektor(j,3).eq.0) then ! nicht elastisch
if (detektor(j,1)/(2.*(float(rl)-1.))+
0.5.1le.ran(nrndm(1))) goto 3001
else ! elastisch
if (0.666**detektor(j,1).le.ran(nrndm(1)))
goto 3001
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endif
Die Randelemente haben nur 70% vom Raumwinkel

if ((detektor(j,1).eq.0 .or. detektor(j,1).eq.rl-1)
.and. 0.7 .le. ran(nrndm(1)) )
goto 3001
continue ! Ende von Erzeugen des Trefferbildes

untersuchen, ob Pile up vorliegt, es interessieren nur elastische

do 400,j=1,n-1
do 500,k=j+1,n
if (abs(detektor(j,2)-detektor(k,2)).1le.2 .or.
abs(detektor(j,2)-detektor(k,2)).ge.z1-2) then
if (abs(detektor(j,1)-detektor(k,1)).le.2) then

if (detektor(j,3).ne.0) detektor(j,3)=-1 ! PileUp
if (detektor(k,3).ne.0) detektor(k,3)=-1 ! PileUp
endif
endif
continue

continue
Zaehlen der verlorenen elastischen

do 600,j=1,n
if (detektor(j,3).1t.0) verll = verll +1

Fuer Test: Verteilung der elastischen und der uebrigen merken
if (detektor(j,3).eq.0) ring(detektor(j,1)+1) =
ring(detektor(j,1)+1) + 1
if (detektor(j,3).ne.0) rin(detektor(j,1)+1) =
rin(detektor(j,1)+1) + 1
continue

continue

aufsummieren der Verluste, beruecksichtigen, wie Wahrscheinlich diese
trefferzahl war

totl = totl + P * float(verll)/float(elastische)
continue
Fertig mit dieser Geometrie, Ausgabe der Ergebnisse:

do 1001,i=1,6
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1001 print *,’in Ring ’,i,’ --> ne ’,ring(i),’ elas ’,rin(i)

print *,’Summierte Wahrscheinlichkeit fuer Verlust von’,

* > elastischem Elektron [%]= ’,tot1*100.
goto 10 ! evtl. neue Geometrie oder Rate
9999 continue
end
C ___________________________________________________________________________
subroutine fakultaet (n,fak)
integer n
real fak
C
C lokale Variabeln
C
integer i
C
C Berechnet Fakultaet fuer Poissonstatistik
C
fak = 1.
do 100,i=1,n
100 fak = fak * i

return
end
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C MC-Simulation

Das Programm zur Simulation des Detektoraufbaus setzt einen Detektor aus einzelnen
Modulen zusammen. Ein Beispiel ist in Abb. 4.2 gezeigt. Fiir die Form der Module ist eine
projektive Geometrie gewéhlt. Die Breite der Module in der Streuebene wird deswegen in
einer Tiefe von zwei Strahlungsldngen, der Lage des Schauermaximums, angegeben. Jeder
Ring erhélt eine individuelle Breite. Die Hohe aller Module ist gleich und wird automatisch
so berechnet, dafl eine ganze Zahl von Modulen den vollen azimuthalen Winkel bedeckt.
Es wird der Wert, der am néchsten an der Breite des Ringes Nummer eins liegt, benutzt.
Die Lénge aller Module ist ebenfalls gleich und wird in der Parameterdatei angegeben.

Die Lage des Detektors ist durch den Winkel der Mitte des vordersten Moduls relativ
zum Elektronenstrahl (ETMI) und dessen Entfernung zum Targetzentrum (EDTR) be-
stimmt. Die Form des Absorbers sowie eines evtl. einzubauenden Schildes wird mit dem
GEANT-Objekt ,,PCON“ beschrieben. Die Details sind im Handbuch [Car93] beschrieben.
Dies gilt ebenso fiir die Standardschalter von GEANT.

C.1 Parameterdatei

C.1.1 Erklarung der Schalter

% Name Variable Typ Beschreibung

h

% Beschreibung des Elektronendetektors

h

ISWIT(3) I =|= 0 dann wall

ETMI UTHMI2 R Minimaler Winkel des Elektrondetektors, der maximale
ist durch die Zahl der Module in einer Spalte und deren
Breite gegeben

EDTR UDT2R R Abstand des vordersten Rings(0) zum Zentrum des Targets

SPALTEN USPALT I Spaltenzahl des Detektors

ECELL UECELL R(10) Breite der Module, beginnend bei ETMI,
die Zelle SPALTEN + 1 enthaelt die Laenge der Zellen

VERSE UVERSE R Verschiebung der Module mit groesserem Theta zum TARGET
(Versatz)

h

yA Beschreibung des Shieldings

h

SH USHPUT 1 = Shielding wird positioniert, O=nein

SH1 USHLD1(23) die erste Zahl gibt die Zahl der Parameter fuer PCON

an, die 1+I gibt die I Parameter an, die letzte Zahl
gibt die Position in MAIN an

SH1M USHIMED I gibt die Materialnummer an 13=PB, 10=Fe,

SH2 USHLD2(23) analog zu SH1

SH2M USH2MED I gibt die Materialnummer an 13=PB, 10=Fe,



C.1 Parameterdatei

b

% Beschreibung des Absorbers vor dem Elektrondetektor

% dieser wird vor dem Shielding positioniert, also evtl. ueberlapp wird zu

analog zu SH1
1 = Shielding wird positioniert, O=nein

Beschreibung des Targets

Targetlaenge

Allgemeine Angaben zum run

h Shielding !

h

ABSO UABS0(23)

AB UABPUT

h

h

h

TARGET UTARG R

h

h

h

FILENR UFINUM I

UPRI UPRINT I

ISWIT (1)

ISWIT (2)

ISWIT (5)

META I

DRAW UTEXDRA R(20)

DRPA UREAL  R(20)

VECU UVECU  R(10)

VECV UVECV  R(10)

SEEN USEEN  I(20)
(20)
(19)

STROM USTROM R

C.1.2 Beispiel

Nummer der Ergebnisdatei (single.O1,..,single.09)
druckt diverse Debuginfo, wenn =|= 0

> 1 Grafik (siehe ugeom)

1 Ntuple erzeugen

= 1 Texte im Ausdruck

Typ des Plotfiles (111=PS, 113=EPS)

Text draw parameter (siehe UGEQOM)

Draw parameter (siehe UGEQOM)

U-Koordinaten fuer Elektronenstrahl (siehe UGEQOM)
V-Koordinaten fuer Elektronenstrahl (siehe UGEOM)

Attribute der Objekte fuer malen (siehe routine UATT)

Rahmen (ja=1)
Elektronenstrahlpfeil + Text (ja=1)
Strahlstrom in mikroampere
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Als Beispiel fiir eine Parameterdatei gebe ich hier die Daten fiir die Simulation aus dem
Kapitel 4.4 fiir die Anordnung von sechs Ringen in 100 cm Abstand unter einem Labor-

streuwinkel von 35° an.

LIST
RUNG
TIME
TRIG
RNDM
SWITCH
META
DRPA

DRAW

VECU

200 2
1. 1.
160000
00

1100021201

113

5. 3. 1. 4. 0. 0.12 0.12 0. 5. 4.3

150. 0. 0. 0. 90. 128. 90. 128. 8. 16.

0.3 5. 1.9 11. 6. 15. 12.

16. 9.6 15.3 10.3 14.7 11. 14. 11.4 13.3 12. 12.5 12.3
1. 4. 3.54. 3.5 2.3
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VECV 3. 3. 3.33. 2.7 2.1
SH 0
SH1 12. 0. 360. 3. 0. 22. 22. 12.3 22. 30.6
60. 22. 30.6 36.4 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. O.
SH1M 10
SH2 15. 0. 360. 4. 0. 35. 35. 6. 33.3 42.4

10. 38.7 48. 16. 46.1 46.1 21.7 0. 0. 0. 0. 0. O.
SH2M 10

AB 1

ABSO 15. 0. 360. 4. 0. 41. 41. 13. 33.6
22.3 27.9 50.5 39.9 38.8 38.8 28.2

UPRI 1

ETMI 29.5

EDTR 100.

SPALTEN 6

VERSE 1.5

TARGET 10.

STROM 20.

FILENR 1

ECELL 4

SEEN 1

MOTTCU 0

MULS 1

PFIS 1

MUNU 1

LOSS 2

PHOT 1
1
1
1
1
1
1
1
0

56.9
0. 0. 0.

COMP
PAIR
BREM
RAYL
DRAY
ANNT
HADR
CUTS
END

.0002 0.0002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
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C.2 Datenstruktur

Die Ergebnisse des Simulationsprogramms werden im Format eines HBOOK CWN Ntuples
abgelegt, [Bru94]. Die folgende Tabelle beschreibt die Datenstruktur. Fiir jedes getroffene
Modul ¢ wird die Nummer des Moduls in LNR(7), die durch Ionisation verlorene Energie in
UDE(i) und die mittlere Zeit, die zwischen der Erzeugung am Vertex im Target und dem
Eintreffen des Lichts aus Ionisation am Ende des Moduls vergeht, in UMT(i) eingetragen.
Dabei wird der Weg des Lichtes nicht explizit verfolgt, sondern nur die Entfernung vom
Ort des Energieverlustes bis zum Modulende beriicksichtigt.

Name Variablentyp | Wertebereich | Beschreibung

Header

UTIME R Zeitpunkt der Erzeugung im Target
Teilchentyp:
1 elastisch gestreutes Elektron

L TYPE I [1,20] 2 inelastisch gestreutes Elektron

3 geladenes Pion
4 Photon aus m°-Zerfall
5 Mgller-Mott-Elektron

Vertex:

1-3 X)Y,Z-Koordinaten

4-6 X,Y,Z-Anteile am Impuls
7 Impuls in GeV

UVERT | R(7)

Deponierte Energie [GeV] im:

1 Target
UTOTDE | R(5) 2 Absorber
3 Schild 1
4 Schild 2
Module
LHITNR |I [0,100] Zahl der getroffenen Module
LNR I(LHITNR) [0,383] Nummer des getroffenen Moduls
UDE R(LHITNR) Energiedeposition in Modul Nummer
LNR
UMT R(LHITNR) Mittlere Zeit der Beobachtung des

Energieverlustes in Modul Nummer
LNR am Ende des Moduls
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