Vorstudien zum Bau
eines Polarisationsmonitors
fiir ein paritatsverletzendes Experiment

Diplomarbeit
von
Amilcar Lopes Ginja

geb. am 11.7.1971 in Mainz

Institut fiir Kernphysik
Johannes Gutenberg-Universitat Mainz

3. Dezember 1996



Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung

2 Das A4-Experiment

2.1 Wissenschaftliches Programm des A4-Experiments . . . . ... ..

2.2 Experimentelles Konzept . . . . .

3 Die Comptonstreuung

3.1 Einleitung . . . . ... ... ...
3.2 Kinematik . . ... ........
3.3 Wirkungsquerschnitte . . . . ..

3.3.1 Die Klein-Nishina-Formel

3.3.2  Streuung an polarisierten Elektronen . . . . . . ... .. ..
3.3.3 Energieabhangigkeit des Wirkungsquerschnitts . . . . . . .

3.4 Asymmetrie . . . ...

4 Meflprinzip

4.1 Schematischer Aufbau . .. . ..
4.2 Bestimmung der Polarisation . .
4.3 Statistischer Giitefaktor . . . . .
4.4 Luminositat . . . . .. ... ...

4.4.1 Endliche Lange der Wechselwirkungszone . . . . . ... ..
4.4.2  Verstimmung der Rayleighlangen . . . . . .. ... ... ..
4.4.3 EinfluB des Kreuzungswinkels o, . . . . . . . ... .. ..
4.5 MeBzeit bei verschiedenen Parametern . . . . . . .. .. ... ...

5 Testaufbau und Messungen

5.1 Testaufbau . .. ... ... ...
5.1.1 Magnetische Schikane . .
5.1.2 Das Bafly-Kalorimeter . .
5.1.3  Optischer Aufbau. . . . .

5.2 Messung des Strahluntergrundes

5.2.1 Messung seitlich der Strahlfihrung . . . . . . ... ... ..
5.2.2  Messung in Verlangerung der Strahlachse . . . .. ... ..

5.2.3  FErster Test mit Laserlicht
6 Zusammenfassung und Ausblick
A Bremsstrahlung

B Einflufl des Untergrunds

10
10
11
17
17
18
21
26

28
28
29
35
41
44
44
46
49

51
51
51
33
3D
60
60
62
65

69

71

72






1 Einleitung

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

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

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

Die experimentelle Methode besteht in der Bestimmung der paritatsverletzenden
Asymmetrie in der Zédhlrate der elastischen Streuung von rechts- und linkshandig
polarisierten Elektronen an unpolarisiertem Wasserstoff. Im Rahmen dieser Di-
plomarbeit wurden Vorstudien zum Bau eines Polarisationsmonitors betrieben.

Das zweite Kapitel beschreibt das experimentelle Konzept des A4-Experiments
und es wird dargelegt, wie die Strangenessformfaktoren [}, bestimmt werden sol-
len. Das dritte Kapitel fiithrt in die Thematik Comptonstreuung ein und es sollen
die verschiedenen Aspekte der Comptonstreuung, wie Wirkungsquerschnitt und
Asymmetrie vorgestellt werden. Im vierten Kapitel wird auf das Mefverfahren
eingegangen und die fiir die Messung bestimmenden Gréfen Luminositdt und
MefBldauer werden diskutiert. Das fiinfte Kapitel fithrt in den verwendeten ex-
perimentellen Aufbau der Untersuchungen des Strahluntergrundes und die erste
Testmessung mit einem Laserstrahl ein. Auflerdem werden die Ergebnisse der
durchgefiithrten Testmessungen présentiert. Das sechste Kapitel schliefit mit ei-
ner Zusammenfassung und einem Ausblick.



2 Das A4-Experiment

2.1 Wissenschaftliches Programm des A4-Experiments

Im A4-Experiment sollen die Beitrdage der Strange-Quarks zu den Vektorform-
faktoren des Nukleons mittels paritidtsverletzender Elektronenstreuung vermes-
sen werden.

In der elastischen Streuung p(€,€')p kann ein Elektron nicht nur elektroma-
gnetisch durch y-Austausch mit dem Proton wechselwirken, sondern stets auch
schwach durch den Austausch eines Z°-Bosons. Der Wirkungsquerschnitt fiir den
Ein-Boson-Austausch (= ,tree level“) 148t sich symbolhaft durch das Amplitu-
denquadrat der in Abbildung 1 dargestellten Feynman-Graphen ausdriicken.
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Abbildung 1: Feynman-Graphen zum - und Z°-Austausch

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



Der Impuls eines Elektrons ist ein polarer Vektor, der unter Anwendung des Pa-
ritdtsoperators sein Vorzeichen dndert. Dagegen ist der Spin des Elektrons ein
axialer Vektor, der sein Vorzeichen unter Anwendung des Paritétsoperators we-
gen der Drehinvarianz nicht andert. Um das Experiment und sein Spiegelbild
durchzufithren, mufl nur der longitudinale Spin des Elektrons umgeklappt wer-
den. Mit of,=0q + do* setzt sich der Wirkungsquerschnitt aus einen helizitéts-
unabhingigen Anteil oy und einem parititsverletzenden Anteil dot zusammen.
Dabei bedeutet der Index + den Fall, daB Spin und Impuls des Elektrons parallel
liegen, der Index — den antiparallelen Fall. Die Asymmetrie dieser Wirkungs-
querschnitte ist die MefigréBe des Experiments. Man definiert die Asymmetrie A:

ot — o, B dot —do™

A= =
ot + o5, 200+dot+do-

(1)

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

4K (2)

e+ T FP4r —€) F5 + 6u, G*
A = AO (1_ ( /up) 1 (Np ) 2 Hp A)
GrQ* Gy
V2ra €(Gg)? + 7(Ghy)
Q* = 4EFE'sin*0/2
T = Q°/(4M%) dimensionsloser Impulsiibertrag

1
K = Ze<(1—4sin2®W)G%—G%)

2[&

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

1
5§ = 5(1—4sin2®w)\/1—62 (14+7)r

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

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

p, - magnetisches Moment des Protons

o : Feinstrukturkonstante



Mit £ und E’ wird die Energie des Elektrons vor und nach der Streuung bezeich-
net, My ist die Nukleonenmasse und © der Streuwinkel. Der Weinbergwinkel
sin? Oy ist bei Niederenergieexperimenten auf dem ,tree level“ 0.212 [Nov93].
Durch Messungen bei verschiedenen Streuwinkeln ©, aber konstantem @Q? ist im
Prinzip eine Bestimmung der verschiedenen Formfaktoren durch eine Rosenbluth-
separation moglich. Unter Vorwartswinkeln und bei kleinen Impulsiibertragen ist
wegen 7 < € der Formfaktor F}7 dominierend. Dagegen ist man bei Riickwarts-
streuwinkeln sensitiv auf den Formfaktor Fy. Vorhersagen iiber die Strangeness-
Formfaktoren Fy, des Nukleons wurden im Rahmen verschiedener Modelle ge-
macht. Eine Ubersicht von Modellvorhersagen fiir die bisher experimentell nicht
bekannten Strangeness-Beitrdge zu den Formfaktoren F7, zeigt Abbildung 2
[Hei95]. Fiir einige Modelle ist nur die Steigung von F} bei einem Impulsiibertrag
(Q*=0 vorhergesagt.
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Abbildung 2: FY, im Rahmen verschiedener Modelle [Hei95]. Fir das neve Main-
zer Paritilsezperiment ist bei dem optimalen Q* von 0.227 GeV? eine Empfind-
lichkeit von 6(F} + 0.13 - Fy) = 0.02 zu erwarten.

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



2.2 Experimentelles Konzept

Die experimentelle Methode des A4-Experiments besteht in der Bestimmung
der Asymmetrie von elastisch an unpolarisierten Protonen gestreuten links- und
rechtshédndig polarisierten Elektronen unter einem Vorwartsstreuwinkel von

6 =(35+5)°.

N, - N_

Aczp = N TN (3)

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

Bei der ausgewihlten Kinematik liegt der Impulsiibertrag bei Q*=0.227 GeV?.
Die erwartete Asymmetrie ohne Strangeness-Beitrige betrigt 8:107°. Es wird eine
Genauigkeit von 5% (4-1077) mit 3% statistischem Fehler und 4% systematischer
Unsicherheit angestrebt. Dies soll durch den Nachweis von etwa 10'* elastisch ge-
streuten Elektronen erreicht werden. Bei der hohen angestrebten Luminositiat von
5-10°" cm ™2™ erwartet man eine Rate der elastisch gestreuten Elektronen von
~ 10 MHz und eine zehnmal héhere Untergrundrate von ~ 100 MHz, bezogen auf
das ganze Kalorimeter.

Zum Nachweis der elastischen Streuereignisse soll ein segmentiertes, homogenes
Kalorimeter mit 0.7sr Raumwinkel verwendet werden. Eine Schemazeichnung
des geplanten Kalorimeters ist in Abbildung 3 gezeigt. Bei einem Elektronen-
strom von 20 A und einer longitudinalen Polarisation der Elektronen von 80 %
wird die angestrebte statistische Genauigkeit von 3 % mit einem 10cm langen
Flissigwasserstoff-Target nach etwa 700 h erreicht.

Eine Bestimmung der Formfaktoren ist dann aufgrund der kinematischen Fak-
toren vor F{ , und G% mit einer Genauigkeit von 6(F¥+0.13- Fy) = 0.02 moglich.

Fiir das Verstandnis und die Korrektur der systematischen Unsicherheit ist eine
zusitzliche Messung von allen Groflen wiahrend des Experiments erforderlich, die
im Falle einer Korrelation mit der Polarisationsumschaltung eine systematische
Verdnderung der gemessenen Asymmetrie vortauschen kénnen. Hierzu miissen
Strahlenergie, Strahlstrom, Strahllage, Targetdichte und Polarisation wahrend
der gesamten MefBzeit gleichzeitig zum laufenden Experiment iiberwacht werden.

Im Rahmen der Bl-Kollaboration wurde eine Methode entwickelt, die erlaubt,

mittels Mikrowellenresonatoren die Strahlenergie mit einer Empfindlichkeit von



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

107° bei 855 MeV kontinuierlich parallel zum Experiment zu iiberwachen. Aufer-
dem wurde ein Verfahren entwickelt, das erméglicht, mit Hilfe eines Ferritkerns
und Lock-In-Techniken den Strahlstrom in den verschiedenen Helizitatsphasen
integriert iiber mehrere Sekunden zu vergleichen. Die Messung der Strahllage
erfolgt an MAMI routineméfiig mit Mikrowellenresonatoren. Hierbei wird eine
Genauigkeit in der Strahlposition von 10 gm erreicht. Das Produkt aus Strahl-
strom und Targetdichte ist die Luminositidt eines Experiments. Die gemessene
Zéhlrate der elastischen Ereignisse mufl auf die Luminositat normiert werden,
um die systematischen Veranderungen der gemessenen Asymmetrie zu minimie-
ren. Der Aufbau eines Prototypen eines Luminositdtsmonitors geschah in einer
Diplomarbeit [Ham96]. Es wird eine relative Genauigkeit der Luminositatsmes-
sung von 1-107* in 1 ms angestrebt. Derzeit erreicht sind 1-107° in 1 ms.

Die Polarisation des Elektronenstrahls mufl gemessen werden, da die zu messende
experimentelle Asymmetrie das Produkt aus Strahlpolarisation und theoretischer
Asymmetrie ist und somit der MeBfehler in der Polarisation unmittelbar in den
MefBfehler der Asymmetrie eingeht. Im A4-Experiment wird eine Genauigkeit bei
der Messung der Polarisation nach 1000 h von etwa 1% angestrebt. Innerhalb der
Dauer eines sog. ,Miniruns“ von 15min soll eine Genauigkeit von 3% erreicht
werden, um auch den zeitlichen Verlauf der Polarisation zu iiberwachen.

Es existieren mehrere Methoden zur Bestimmung des Polarisationsgrades eines
1 GeV-Elektronenstrahls. Ein mogliches Verfahren stellt die Messung der Elektro-



nenpolarisation mittels Mgllerstreuung dar. Hierbei wird eine ferromagnetische
magnetisierte Targetfolie in den Elektronenstrahl eingebracht und die polarisier-
ten Strahlelektronen an den polarisierten Elektronen in der Folie gestreut. Diese
Methode ist an MAMI bereits realisiert [Wag86]. Der Nachteil ist, daB diese Me-
thode destruktiv arbeitet, eine kontinuierliche Messung wahrend des laufenden
Experiments ist mit ihr nicht méglich. Da sich die Elektronenpolarisation kor-
reliert mit der verbleibenden Lebensdauer der GaAs-Kathoden an der Quelle
andert, miite die Haufigkeit der Messung der Polarisation mindestens der Le-
bensdauer der Kristalle (ca. 20 h bei 20 gA Strahlstrom am Target) entsprechen.
Ein weiterer Nachteil ist, dal die Genauigkeit der Messung der Elektronenpo-
larisation durch die Genauigkeit der Kenntnis der Polarisation der Mgllerfolie
begrenzt ist. Diese kann derzeit auf 2.4% genau gemessen werden [Sto96].

Eine andere Methode der Bestimmung der Elektronenpolarisation ist die Mes-
sung des Spintransfers von den longitudinal polarisierten Elektronen auf das
riickgestreute Proton [Eyl94]. Die transversale Komponente der resultierenden
Polarisation des Protons wird in einer zweiten Streuung an einem Analysator-
material, beispielsweise '2C, gemessen und erlaubt den Riickschluf auf den Pola-
risationsgrad der Elektronen. Die Messung wird dabei parallel zum Experiment
durchgefiihrt. Allerdings ist auch dieses Verfahren in seiner Empfindlichkeit durch
systematische Unsicherheiten limitiert, da die Analysierstarke des Analysatorma-
terials nicht exakt bekannt ist. Im Falle des Kohlenstoffs ist die Analysierstarke
fiir den im A4-Experiment vorgesehenen Impulsiibertrag von Q* = 0.227 GeV?
auf ca. 3% genau bekannt [Apr83].

Ein weiteres Verfahren ist die Comptonriickstreuung von zirkularpolarisierten
Photonen an den longitudinal polarisierten Strahlelektronen. Die Strahlelektro-
nen werden hierzu frontal von einem zirkularpolarisierten Laserstrahl beleuchtet.
Dieses Verfahren kann, ebenso wie das Protonriickstreupolarimeter, parallel zum
eigentlichen Experiment angewandt werden und erméglicht so die gewiinschte
kontinuierliche Uberwachung der Elektronenpolarisation. Der Vorteil dieses Ver-
fahrens liegt darin, dafl seine Analysierstdarke exakt bekannt ist, da es sich hier
um einen Zwei-Koérper-Prozefl handelt. Damit ist dieses Verfahren prinzipiell in
der Lage, die gewiinschte relative Genauigkeit in der Bestimmung der absoluten
Elektronenpolarisation zu liefern.



3 Die Comptonstreuung

3.1 Einleitung

Bei der Comptonstreuung wird ein Photon an einem freien geladenen Fermion,
beispielsweise ein Elektron, gestreut. Das Photon iibertragt dabei einen Teil sei-
ner Energie auf das Fermion und &ndert seine Richtung. Die Wahrscheinlichkeit,
daBl das Photon eine Richtungsénderung um den Winkel 6 erféhrt, hdngt vom
Streuwinkel 6, der Anfangsenergie k; des Photons und von der Polarisation des
Photons und des Streuteilchens ab.

Deshalb kann man die Comptonstreuung zur Messung der Polarisation eines Elek-
tronenstrahls verwenden. Da der Wirkungsquerschnitt fiir die Comptonstreuung
berechenbar ist, unterliegt die erreichbare Genauigkeit bei der Messung lediglich
der Beschréankung durch systematische Fehler der Apparatur.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/df) ist dem Quadrat der Streumatrix
|S;]* proportional. Die S-Matrix berechnet sich aus den in Abbildung 4 darge-
stellten Feynman-Diagrammen. Sie stellen die Comptonstreuung in niedrigster
Ordnung dar. Terme héherer Ordnung kénnen im weiteren vernachlédssigt werden

[Pre73].

k; Pi k; Pi

Abbildung 4: Feynman-Diagramme niedrigster Ordnung der Comptonstreuung
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Ein einlaufendes Elektron mit Viererimpuls p; absorbiert an einem Vertex ein
reelles Photon k;. Es propagiert mit dem Impuls p; 4+ k; zu einem zweiten Vertex,
wo es ein reelles Photon mit dem Impuls k; emittiert. Nach der Streuung hat das
Elektron den Impuls py = p; + k; — k5.

Es sei hierbei unterstrichen, dafl es sich bei den an dieser Stelle verwendeten
Groflen um Viererimpulse handelt, im Gegensatz zu den in der iibrigen Arbeit
vorkommenden Gréflen, wo k; & k; beispielsweise Photonenenergien bezeichnen,
also gerade die erste Komponente des Vierervektors.

Es existiert noch ein zweiter Prozef}, der dem ersten dquivalent ist. Bei diesem
aquivalenten Prozefl emittiert das Elektron zuerst das ausgehende Photon, erst
danach absorbiert es das ankommende. Zwischen den Vertices propagiert das
Elektron mit dem Impuls p; — k;. Da beide Prozesse im Endzustand nicht un-
terscheidbar sind, miissen sie bei der Bestimmung der S-Matrix berticksichtigt
werden. Beide Prozesse tragen mit demselben Vorzeichen bei, weil sie sich nur
durch Vertauschen der Photonlinien voneinander unterscheiden. Photonen gehor-
chen der Bose-Einstein-Statistik.

Fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt erhdlt man die sog. Klein-Nishina-
Formel (10). O. Klein und Y. Nishina berechneten 1928 das Strahlungsfeld, das
bei Bestrahlung eines freien, ruhenden Elektrons mit ebenen Lichtwellen entsteht

[KNi29] (s. Kap. 3.3).

In dem folgenden Kapitel sollen die Beziehungen zwischen den relevanten Grofien
der Teilchen sowohl im Ruhesystem des Elektrons als auch im Laborsystem disku-
tiert werden. Die Klein-Nishina-Formel wird in Kap. 3.3 im einzelnen vorgestellt,
auBlerdem wird dort der Wirkungsquerschnitt auf das Laborsystem umgerechnet
sowie die Abhéngigkeit von der Polarisation beriicksichtigt.

3.2 Kinematik

Die Berechnung der Kinematik der Comptonstreuung laBt sich am einfachsten
im Ruhesystem des Elektrons durchfithren. Um die kinematischen Beziehungen
im Laborsystem zu erhalten, miissen wir die gefundenen Ergebnisse mit Hilfe der
Lorentztransformation tibertragen. Im folgenden sind Gréflen im Ruhesystem mit
einem (') versehen, im Laborsystem sind die Grofen ungestrichen.

Betrachten wir ein anfangs im Ursprung ruhendes Elektron (s. Abb. 5). Ein ent-
gegen der z’-Richtung laufendes Photon mit Energie ;" wird in einen Winkel §'
zur z'-Achse gestreut. Dieser Winkel ist entgegen der iiblichen Konvention, nach
der der Streuwinkel die Richtungsdnderung des Teilchens bezeichnet, definiert.
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Abbildung 5: Comptonstreuung im Ruhesystem des Elektrons

Hier gilt #" = 0, wenn das Photon seine Richtung um 180° &ndert.

Wegen der Erhaltung von Impuls und Energie erhalten wir fiir die Energie des
gestreuten Photons in Abhangigkeit vom Streuwinkel ' die Compton-Streuformel

k' = . (4)

Hierbei ist m die Ruhemasse des Elektrons.

Im Laborsystem bewegen sich die Elektronen mit der MAMI-Fndenergie von
FE = ym = 855MeV entlang der z-Achse (vgl. Abb. 6). IThnen laufen Photonen

entgegen mit einer Anfangsenergie k; und einem beliebigen Kreuzungswinkel ¢.

Nach der Lorentztransformation in das Ruhesystem stellt sich die Situation fol-
gendermaflen dar:

kil = (14 Bcos o)k (5)
, v(cos ¢+ f3)
cosp = (6)
\/sin2 ¢+ y*(cos p+ 3)?

12



Pi

REST

Abbildung 6: Bewegung der Teilchen im Laborsystem (oben) und im Ruhesystem
(unten) vor dem Stofs

Hierbei ist v ist die Relativgeschwindigkeit des Ruhesystems in Bezug auf das
Laborsystem, d.h. v ist die Geschwindigkeit des Elektrons im Laborsystem. Da
wir im folgenden nur hochrelativistische Elektronen betrachten wollen, gilt 3 ~ 1.

Im Ruhesystem des Elektrons besitzt das Photon eine um den Faktor v vergrofier-
te Energie. Dies bedeutet, dal beispielsweise ein sichtbares Photon von 514 nm
(=2.4eV) dem Elektron in seinem Ruhesystem als Rontgenquant von bis zu 8 keV
erscheint. Ein weiterer Effekt des Boosts ist, dal der Kreuzungswinkel zwischen
Elektronen und Photonen in einen sehr kleinen Winkel transformiert wird. Selbst
ein Winkel von 7 /2 im Laborsystem (senkrechter Einschuf}) erscheint im Ruhesy-
stem der Elektronen als ein Winkel von ¢’ = 0.6 mrad. Da wir aber im Experiment
einen Strahlkreuzungswinkel von max. 40 mrad verwirklichen wollen, kénnen wir
diesen im folgenden vernachléssigen.

Ebenso kann die Divergenz von Elektronen- und Photonenstrahl bei der Be-
rechnung der Kinematik vernachlassigt werden. Bei der gegebenen Emittanz des
MAMI-Elektronenstrahls von £, = 87 -107% m rad ergibt sich eine Divergenz von
bis zu dp. ~ 0.16 mrad. Die Emittanz des Laserstrahls ist typischerweise eine
GrofBenordnung schlechter. Ist der Laser auf den Elektronenstrahl abgestimmt
(Abschn. 4.4), so ergibt sich fiir ihn eine Divergenz von d¢; ~0.5mrad. Die
quadratisch summierte Divergenz betragt somit dp, & dp;, = 0.53 mrad. Nach
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Abbildung 7: Bewegung der Teilchen im Ruhesystem (oben) und im Laborsystem
(unten) nach dem Stofi

Transformation ins Ruhesystem erhalten wir eine Divergenz der beiden Strahlen

von lediglich §¢’ = 1.6 - 10~ "rad.

Nach dem StoBi (Abb. 7) wurde das Photon in einen Winkel 8’ relativ zur z’-
Achse gestreut. Ein Teil seiner Energie wurde auf das anfanglich ruhende Elek-
tron iibertragen, das jetzt mit dem RiickstoBimpuls p;" erscheint. Das Photon
besitzt nach dem Stofi die Endenergie k;’. Der maximale Energieiibertrag findet
statt fiir " = 0, also dann, wenn das Photon riickwérts gestreut wird (Gl. (4)).

Nach Anwenden der Lorentztransformation gilt fiir die Energie des Photons im
Laborsystem:

P4 Beos)(1 4 Dk “
/ 14 77(1:15)]”(1 + cos 6')

sowie fur den Streuwinkel

J(cost— )
\/sin2 0 + ~v%(cos O — 3)?

(8)

cosf =

Die Energie des gestreuten Photons ist proportional zu v* wegen der beschrie-
benen zweimaligen Ausfithrung von Lorentztransformationen. Bei jedem Schritt
gewinnt das Photon einen Faktor 4 hinzu. Die maximale Energie tritt auf bei
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Photonen mit Streuwinkel § = 0, weil diese in Richtung der zweiten Lorentz-
transformation gestreut worden sind. Thre Energie betragt dann:

2 2
(1 +8)
k‘f,max - 1 —|_ 2,y(1+ﬁ)ki kz (9)

Beispielsweise hat ein Photon von 2.4eV (514nm, griines Licht) nach Streuung
an 855 MeV-Elektronen unter § = 0 eine Energie von 26.2 MeV.

Die Winkelverteilung der gestreuten Photonen wird bei der Riicktransformation
zu einem schmalen Kegel in Vorwértsrichtung — bzgl. der Elektronen — kompri-
miert. Die Beziehung zwischen den Winkeln § und 6’ ist dabei unabhingig von
der Energie der einfallenden Photonen. Photonen, die im Ruhesystem unter 90°

=0 Gammaenergie gegen Laborwinkel

E (MeV)

25

20

M

T ——————”

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04_,
9 0 (rad) x 10

Abbildung 8: Energie der gestreuten Photonen fiir eine FElektronenenergie von
855 MeV und eine Pholonenenergie von 2.4 eV. Aufgelragen ist die Energie k¢
der Photonen nach Streuung in MeV gegen den Laborstreuwinkel 6 im Bereich
von 0 bis 4 mrad. Die Energie ist mazimal fiir einen Streuwinkel von 6 = 0 und

fallt bei dem Winkel g = 1/~ = 0.6 mrad auf ca. die Hilfte ab.
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gestreut wurden (6, = m/2), erscheinen im Laborsystem wegen

cosby =

unter einem Winkel von 8, = 1/4. Fiir 855 MeV-Elektronen betragt dieser Win-
kel 0.6 mrad.

Die Abbildungen 8 & 9 zeigen die Energieverteilung der Photonen als Funktion
des Laborstreuwinkels sowie den Zusammenhang zwischen den Streuwinkeln im
Ruhesystem und im Laborsystem. Die Kurven sind fiir eine Elektronenenergie
von 855 MeV und eine Photonenenergie von 2.4eV = 514.5nm aufgetragen. Die
gestrichelte Linie markiert den Laborstreuwinkel 5, der dem 90°-Streuwinkel im
Ruhesystem des Elektrons entspricht.

’ Ruh—Winkel gegen Laborwinkel
N
<
2
5 00 —
: MW
0.8 [ M""’"
0.7 [ "ﬁ
L ,f
0.6 |
05 |
0.4 |
0.3 |
0.2 [r
0.1 =
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
-2
O O—Lab x 10

Abbildung 9: Streuwinkel im Ruhesystem (in Finheilen von w) gegen Laborstreu-
winkel fiir die Elektronenenergie von 855 MeV. Der Laborstreuwinkel ist wieder
im Bereich von 0 bis 4 mrad aufgetragen. Fin Winkel von 0y = 1/~ = 0.6 mrad
im Laborsystem entspricht im Ruhesystem genau dem Winkel von 8y = 7 /2.
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3.3 Wirkungsquerschnitte

3.3.1 Die Klein-Nishina-Formel

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung eines linearen Photons
an einem freien, ruhenden, unpolarisierten Elektron betragt:

do 72 (kSN (kK 2
EZZ(&' k/+kf'_2+4(€i'6f) (10)

Hierbei sind

ro = a/m = 2.8179 - 107" cm : klass. Elektronenradius,

ki, k;' : Energie des ankommenden/gestreuten Photons,

€; , € : Polarisationsvektoren der entsprechenden Photonen.

Bei dieser Gleichung handelt es sich um die in Kap. 3.1 bereits erwdhnte Klein-
Nishina-Formel. Im Grenzfall kleiner Photonenenergien k;/ — 0 kann man den
RiickstoB auf das Elektron vernachlassigen. Es gilt dann k;" = k;" und die Klein-
Nishina-Formel geht iiber in ihre klassische Nédherung, die Thomsonsche Formel:

do 9

P — . 2
0o ro(€ - €f) (11)

Diese ergibt, integriert iiber alle Winkel, fiir unpolarisiertes Licht den bekannten
Thomson-Streuquerschnitt

8T
Ohiso = ?7’3 (12)

Die Klein-Nishina-Formel gibt den Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung von li-
near polarisiertem Licht an unpolarisierten Elektronen an. Bei ihrer Herleitung
wird tber den Elektronenspin gemittelt und iiber alle Endzustdnde summiert.
In unserem Paritatsexperiment werden aber longitudinal polarisierte Elektronen
an einem Wasserstofftarget gestreut. Um die Polarisation der Elektronen bei der
Streuung von Photonen zu beriicksichtigen, miissen wir eine modifizierte Form
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der Klein-Nishina-Formel betrachten, bei der diese Mittelung iiber alle Polarisa-
tionszustdnde nicht durchgefithrt wurde.

3.3.2 Streuung an polarisierten Elektronen

Wir betrachten zunéchst die Streuung von zirkular polarisiertem Licht an ruhen-

den Elektronen (s. Abb. 10).

Mit 2’ bezeichnen wir die Richtung, in der sich die Elektronen im Laborsystem
ausbreiten. Die Polarisation der Elektronen liege in der z’2’-Ebene mit einer Kom-
ponente P, cost entlang der z’-Achse. Aus der positiven z’-Richtung kommen
polarisierte Photonen mit einem Polarisationsgrad P,. Die Photonen werden in
einen Polarwinkel 6’ und einen Azimutwinkel ¢’ gestreut (vgl. Kap. 3.2). Der dif-
ferentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung von zirkular polarisiertem Licht
an ruhenden Elektronen ist [Bjo66]:

do  dog PP do,
M- a1 ocsvRP g
d
F sinyP.P, cos¢’ % (13)
Die einzelnen Terme lauten:

doy r2 (kN [ (k' = Ky)?
0 - 7<k gk, Tt (14)
do rd (kSN2 (kf K
d—Qp = > (k/ o — ¥ cos 6’ (15)
do, r2 (ks\? k'
= 5(}{/ 1_1{/ sin 6’ (16)

Der Compton-Wirkungsquerschnitt spaltet in einen polarisationsunabhéngigen
Wirkungsquerschnitt doy/d€! und in einen Anteil, der von der Polarisation von
Elektronen und Photonen abhéngt (do,/d}, do,/dQ), auf. Wahrend der erste
dieser beiden Terme (do,/d$}) nur die Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts
vom Polarwinkel 6" enthalt, fiihrt der zweite Term do, /d€) zu einer ¢’-Asymmetrie
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Abbildung 10: Kinematik der Comptonstreuung im Ruhesystem des Flektrons mit
eingezeichnetem Polarisationsvektor. Der Polarisationsvektor liegt in der x’z’-
Ebene, das Photon wird aus dieser Fbene heraus gestreut.

in der Streuung, falls die Elektronenpolarisation eine z-Komponente hat

(P, siny #0).

Der Wirkungsquerschnitt ist am grofiten, wenn die Spins der Photonen und
Elektronen parallel liegen. Da wir die Polarisation P, der Elektronen so defi-
niert haben, daf} sie positiv ist, wenn der Polarisationsvektor in z-Richtung zeigt
(rechtshandige Elektronen), gilt das '+’-Zeichen fiir linkszirkulare Photonen, fiir
rechtszirkulare Photonen gilt das '—’-Zeichen.

Der letzte dieser Terme, der Azimutalterm, verschwindet im Falle longitudinal po-
larisierter Elektronen, da dann ja die Projektion der Polarisation auf die z-Achse
zu Null wird. Er verschwindet aber auch, wenn beim Nachweis der gestreuten
Photonen iiber alle Azimutwinkel ¢ integriert wird, die Messung also symme-
trisch in ¢ ist. Bei dem geplanten Polarisationsmonitor-Experiment sollen beide
Bedingungen erfiillt werden (s. Abschn. 4.1), so dafl wir diesen Term im weiteren
aufler acht lassen kénnen.

Damit wird die Polarisationsabhiangigkeit des Wirkungsquerschnitts einzig ge-
geben durch den mittleren Term do,/df). Fiir einen Streuwinkel von 6y’ = /2
(senkrechte Streuung) ist dann der Wirkungsquerschnitt von der Polarisation un-
abhéngig.

Abb. 11 stellt den ins Laborsystem transformierten polarisationsunabhéngigen
differentiellen Wirkungsquerschnitt in Abhangigkeit des Winkels 6 dar. Der Wir-
kungsquerschnitt ist aufgetragen fiir die MAMI-Energie von 855 MeV und eine
Photonenenergie von k; = 2.4eV. Abb. 13 zeigt den polarisationsabhiangigen An-

19



Unpol. WQ im Loborsystem

do/sin@do (Mb/rad)

s

0 0.05 0.1 0.15 0.2 Q.25 0.3 0.35 0.4
9, O-Lab x 10

Abbildung 11: Unpolarisierter differentieller Wirkungsquerschnitt der Complon-
streuung im Laborsystem fiir 855 MeV-Flektronen und 2.4 eV-Photonen. Aufge-
tragen ist der Wirkungsquerschnitt in Mb/rad nach Integration iber alle ¢ gegen
den Laborstreuwinkel 8 im Bereich von 0 bis 4 mrad. Der Wirkungsquerschnitt ist
mazimal fir § = 0 und fallt bis 6, = 0.6 mrad um knapp eine Grofienordnung ab.

teil des differentiellen Wirkungsquerschnitts in Abhangigkeit des Laborwinkels.
Fiir die Polarisationen der beiden Strahlen wurde ein Wert von P, P, = 0.8 ange-
nommen.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt zeigt ein scharfes Maximum um ¢ = 0. Der
Grund fiir die starke Vorwartscharakteristik der Streuung liegt in der Lorentz-
transformation. Wir erinnern uns, im Ruhesystem unter 90° gestreute Photonen
erscheinen im Laborsystem unter einem Winkel von 6, = 1/y (= 0.6 mrad bei
855 MeV-Elektronen). Dies bedeutet aber auch, daf alle Photonen, die im Ruhe-
system in die Vorwartshalbkugel bzgl. der Ausbreitungsrichtung der Elektronen
gestreut worden sind, im Laborsystem innerhalb dieses Winkels erscheinen. Da-
mit ist der Winkel 1/~ ein gutes MaB fiir die Breite der Verteilung der gestreuten
Photonen.

Verdeutlicht wird dies in Abbildung 12. Sie zeigt den innerhalb eines Kegels von
halbem Offnungswinkel # befindlichen Teil des totalen Wirkungsquerschnitts. Der
iiber den vollen Raumwinkel integrierte Wirkungsquerschnitt betragt bei Elek-
tronen von 855MeV und Photonen von 2.4eV o, = 0.65b. Man erkennt, daf}
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Integr. Unpol. WQ im Laborsystem

o(0) (b)
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Abbildung 12: Totaler polarisationsunabhéingiger Wirkungsquerschnitt oy(8) in-
nerhalb eines Laborstreuwinkels 6 fiir 855 MeV-FElektronen und 2.4 eV-Photonen.
Der totale, iiber den gesamten Raumwinkel integrierte Wirkungsquerschnitt oy
betrdgt 0.65 b. Die gestrichelte Linie markiert den Winkel 0 = 1/7.

innerhalb von 6, die Hélfte des gesamten Wirkungsquerschnitts liegt, innerhalb
von 2.5 mrad liegen bereits 90% des gesamten Wirkungsquerschnitts.

3.3.3 Energieabhingigkeit des Wirkungsquerschnitts

Wie bereits im vorherigen Abschnitt erwéhnt, ist die Breite der Verteilung der
riickgestreuten Photonen ca. 1/+. Fiir die MAM] Energie von 855 MeV betragt
~ & 1670, somit erhalten wir einen typischen Offnungswinkel von 1/ = 0.6 mrad.
Dies erlaubt es uns, den wesentlichen Teil des Spektrums der riickgestreuten Pho-
tonen mit einem kompakten Detektor zu messen.

Da es sich bei der Comptonstreuung um einen Zwei-Koérper-Prozefl handelt, ist
der Streuwinkel eindeutig mit der Energie verkniipft. Es geniigt daher, die Ener-
gie des gestreuten Photons zu messen.

Um den differentiellen Wirkungsquerschnitt als Funktion der Energie der gestreu-
ten Photonen auszudriicken, wollen wir zundchst einen vereinfachten Ausdruck

fiir die Abhéngigkeit der Energie vom Streuwinkel (Gl. (7)) berechnen. Betrach-

21



Pal. Anteil des WQ (Labarsystem)
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do/sin@do (Mb/rad)
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Abbildung 13: Polarisationsabhingiger Anteil des differentiellen Wirkungsquer-
schnitts im Laborsystem fiir 855 MeV-FElektronen und 2.4 eV-Photonen mit Po-
larisationen, die P.P, = 0.8 erfillen. Der p-integrierte polarisationsabhdngige
Wirkungsquerschnitt ist in Einheiten von Mb/rad gegen den Laborstreuwinkel 0
im Bereich von 0 bis 4 mrad aufgetragen. Der Nulldurchgang der Kurve liegt bei
0y = 1/~, dem Winkel, der einer 90°-Streuung im FElektronruhesystem entspricht.

ten wir nur kleine Streuwinkel § < 1, so gilt fiir die Transformation vom Ruhe-
ins Laborsystem mit 3 ~ 1:

1 —~%6?
COS 0/ = m (17)
Fir die Energie der Photonen erhélt man dann die Beziehung:
4%k,
k; ] (18)

T

Zur weiteren Vereinfachung fithren wir die reduzierte Energie p ein, die das
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Verhiltnis zwischen der Energie eines gestreuten Photons £; und der maximalen
Streuenergie kf ... = k; (0 = 0) angibt:

k14 BE
r= kf,maw B 1+%+7292
1
- (19)

Der dimensionslose Parameter a hangt nur von der Elektronen- und Photonen-
energie ab:

1

Avk;
14+ ==

a =

Fiir = 0 ist die reduzierte Energie p = 1. Der Parameter a hangt nur schwach
von der Anfangsenergie der Elektronen und Photonen ab. Fiir £; — 0 oder &£ — 0
wird @ = 1. Selbst bei einer Elektronenenergie von 855 MeV und Photonenenergie
von 2.4eV weicht a¢ nur wenig von 1 ab, es ist dann nédmlich:

E=855MeV ; k; =2.4eV

— a=0.97

Nachdem wir iiber alle Winkel ¢ integriert haben, erhalten wir fiir den differen-
tiellen Wirkungsquerschnitt im Laborsystem in Abhangigkeit vom Parameter p,
d.h. der gestreuten Photonenenergie [Pre73]:

do dUE Loy — doyg PP do, 90
%—%(e7¢7)—%¢eyws¢% ()
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Unpol. WQ

do/dp (b/unit)

0.8

0.6

0.4

0.2

Abbildung 14: Polarisationsunabhdingiger differentieller Wirkungsquerschnitt der
Comptonstreuung im Laborsystem fir 855 MeV-FElektronen und 2.4 e V-Photonen.
Aufgetragen ist der Wirkungsquerschnitl in barn/FEinheit der reduzierten Energie
gegen die reduzierte Fnergie p von 0 bis 1 bzw. gegen die Pholonenenergie von 0
bis kg o

Die Abbildungen 14 & 15 zeigen den polarisationsunabhéngigen und den -abhangi-
gen Anteil des differentiellen Wirkungsquerschnitts in Funktion von p. Die Kurven

sind aufgetragen fiir die MAMI-Energie 855 MeV und Photonenenergie 2.4eV.

Fiir die Polarisationen wurde P, P, = 0.8 angesetzt.

Man erkennt einen annahernd parabelférmigen Verlauf des unpolarisierten Wir-
kungsquerschnitts. Das Minimum der Kurve liegt in erster Naherung bei
po=1/(1 + a) (gestrichelte Linie). Je hoher das Produkt aus Elektronenener-
gie und Photonenenergie (je mehr a von der Eins abweicht), desto starker weicht
die Kurve von der Parabelform ab, das Minimum verschiebt sich immer mehr zu
héheren Werten von p.

Der polarisationsabhangige Wirkungsquerschnitt ist am grofiten fiir p = 1 (Abb.
15). Dies entspricht dem Streuwinkel § = 0. Der Nulldurchgang der Kurve be-
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Pol. Anteil am Compton— WQ
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Abbildung 15: Polarisationsabhingiger Anteil des differentiellen Wirkungs-
querschnitts im Laborsystem fir 855 MeV-FElektronen und 2.4 eV-Photonen bei
P.P, = 0.8. Der Wirkungsquerschnitt ist aufgetragen in mb/Einheit von p. Das
Mazximum der Kurve befindet sich bet p = 1, der Nulldurchgang der Kurve liegt bei
po = 1/(1 4 a), entsprechend dem Laborwinkel 0y = 1/~ bzw. einer 90°-Streuung
im Flektronruhesystem.

findet sich bei pg = 1/(1 4 a). Dies entspricht einem Winkel von 8, = 1/7, dem
Winkel, bei dem der differentielle Wirkungsquerschnitt unabhangig von der Po-
larisation ist.
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3.4 Asymmetrie

Die Asymmetrie in der Comptonstreuung A, erhdlt man, wenn man die Differenz
der Raten fiir parallele (11) und antiparallele (1)) Polarisationen von Elektronen-

und Photonenstrahl durch ihre Summe teilt:

NIt NN
Ao = FEvm

Nach Einsetzen von Gl. (13) erhélt man:

(23)

do, /d
A, = PP, o/ dp
doy/dp
Das Verhaltnis
do,/dp
AO(P) =
doy/dp
c00s | Streuosymm
£
0.01
¢ N
—0.005 ‘ \”'
oo L;H‘bw‘moz””os‘”b#‘ 05 06 07 08 09 1
Po o

Abbildung 16: Erwartete Compton-Asymmetrie A, fir 855 MeV-Elektronen und
2.4 eV-Photonen bei P.P, = 0.8 als Funktion der reduzierlen FEnergie p. Die
Asymmelrie ist mazimal bei p = 1, dorl betrigt sie ca. 2.5%. Fir Werte

p < po=1/(1+a) wird sie negativ.

26



stellt die Analysierstarke der Comptonstreuung dar. Die Compton-Asymmetrie
ist proportional zum Produkt der Polarisationen der beiden Strahlen und zur
Analysierstérke Ay(p). Sind sowohl Agy(p) als auch der Polarisationsgrad der Pho-
tonen P, bekannt, so kann man die Polarisation der Elektronen P, berechnen.

Abb. 16 zeigt den Verlauf der Asymmetrie als Funktion der reduzierten Ener-
gie p. Die Asymmetrie ist maximal bei p = 1, also § = 0 (180°-Riickstreuung
der Photonen). Fiir 855 MeV-Elektronen und 2.4eV-Photonen und einem Pro-
dukt der Polarisationen von P.P, = 0.8 betragt sie A.(p = 1) = 2.49%. Fiur
po = 1/(1 + a) = 0.508 wird die Asymmetrie Null, weil der Comptonwirkungs-
querschnitt fiir diese Energie unabhédngig von der Polarisation ist. Bei Werten
p < po kehrt sie ihr Vorzeichen sogar um.

Abb. 17 stellt den Verlauf der Asymmetrie in Abhangigkeit vom Laborstreuwin-
kel § dar. Man erkennt das Maximum bei § = 0 und den Nulldurchgang beim
Winkel 6, = 1/ = 0.6 mrad.

£0.03 r

0.025 fs;

0.02 2

0.015

001 |

0.005

—0.005

oot Lo b b b e b e e e b e ey
0 0.05 0.1 045 02 025 03 035 04

9 O (rad) x 10

Abbildung 17: Erwartete Compton-Asymmetrie A, fir 855 MeV-Elektronen und
2.4 eV-Photonen bei PP, = 0.8. Die Asymmetrie isl aufgelragen gegen den La-
borstreuwinkel § im Bereich von 0 bis 4 mrad. Die Asymmelrie ist mazimal bei

0 =0, fir0,=1/v ist sie Null.
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4 Mef3prinzip

4.1 Schematischer Aufbau

Die Messung der Polarisation eines longitudinal polarisierten Elektronenstrahls
erfolgt durch Ausnutzen der Polarisationsabhiangigkeit des Comptonwirkungs-
querschnitts. Zirkular polarisiertes Licht wird dem Elektronenstrahl entgegen ge-
sandt. Bei Wechsel der Polarisationsrichtung des Laserstrahls mifit man ener-
gieaufgelost die Asymmetrie A, in der Anzahl der riickgestreuten Photonen (s.
Abschn. 3.4), aus der man die Polarisation der Elektronen bestimmt.

Abb. 18 stellt den schematischen Aufbau des geplanten Polarimeters dar.

Laser
D y-Detektor

gestreute y's

Pockels- Ej —|— Lochblende

zelle

Strahl-
fuhrung
Monitore D

Abbildung 18: Schematischer Aufbau des Comptonpolarimeters

-

WW-Zone

L

Das Comptonriickstreupolarimeter besteht aus einem optischen System, das den
Lichtstrahl aus einem Laser in die Wechselwirkungszone lenkt. In der Wechsel-
wirkungszone iiberlappen sich beide Strahlen, hier kommt es zur Streuung. Der
Kreuzungswinkel zwischen Elektronen- und Laserstrahl sollte so klein wie méglich
gehalten werden, um die Luminositdt zu maximieren.

Der Detektor fiir die gestreuten Photonen wird strahlabwarts der Wechselwir-

kungszone positioniert. Fiir jedes gestreute Photon wird dessen Energie bestimmt.
Daher ist der Detektor ein totalabsorbierender Schauerzahler mit kurzer Szintil-
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lationszeit. Da die Energie der Photonen bei der MAMI-Energie von 855 MeV
und sichtbarem Laserlicht einen Wert von ca. 30 MeV nicht iibersteigt, sind Ka-
lorimetermaterialien zu bevorzugen, die eine hohe Lichtausbeute bieten, um eine
geniigend hohe Energieauflésung zu erreichen. AuBerdem miissen sie geniigend
strahlenfest sein, da sie aufgrund ihrer Positionierung einem hohen Strahlungs-
untergrund, vor allem aus Bremsstrahlung, ausgesetzt sind.

Mégliche Kandidaten fiir den Photondetektor sind CeFs, £ Xe und Gd:PbF,. 7wi-
schen der Wechselwirkungszone und dem Detektor befindet sich ein schmaler
Kollimator mit einer Offnung von wenigen Zentimetern Durchmesser, um die Be-
reiche des Riickstreuspektrums abzuschneiden, die zur Polarisationsbestimmung
nicht bendtigt werden. Dariiber hinaus wird durch den Kollimator die Strahlen-
belastung des Detektors erheblich vermindert.

Die Zirkularpolarisation des Laserlichtes wird mittels einer Pockelszelle kontrol-
liert, die an einer Stelle angebracht wird, wo sie keiner Strahlenbelastung ausge-
setzt ist. Durch Umkehr der Polung der Hochspannung in der Pockelszelle kann
man die Polarisation des Lichts von rechtshandig auf linkshéandig umschalten.

Jenseits der Wechselwirkungszone sind Intensitédts- und Positionsmonitore fiir den
Laserstrahl installiert, die dessen Intensitat und Polarisation sowie den Uberlapp
mit dem Elektronenstrahl kontinuierlich iberwachen.

4.2 Bestimmung der Polarisation

Mit dem obigen Aufbau erreichen den Detektor riickgestreute Photonen mit Ener-
gien p von knapp iiber 0 (je nach Durchmesser des Kollimators) bis p = 1. Al-
le riickgestreuten Photonen, deren Energie einen bestimmten Mindestwert p,,;,
iibersteigt, werden gezahlt. Wir erhalten so fiir jede Stellung der Polarisation eine
Rate, mit der wir die Asymmetrie bestimmen kénnen.

Zur Bestimmung der Asymmetrie muf} die relative Stellung der Polarisationen
der beiden Strahlen zueinander gewechselt werden. Man kann eine Asymmetrie
bilden durch Umschalten der Elektronenpolarisation bei konstanter Photonenpo-
larisation oder umgekehrt. Der polarisationsabhangige Wirkungsquerschnitt ist
dem Produkt P, P, beider Polarisationen proportional, es existiert keine paritéts-
verletzende Asymmetrie beim gleichzeitigen Umschalten beider Polarisationen (s.

Abschn. 3.3).

Der Polarisationsmonitor hat nicht nur die Aufgabe, kontinuierlich den Polarisa-
tionsgrad P. des Elektronenstrahls zu messen, sondern er soll insbesondere iiber-
wachen, inwieweit sich die Polarisationsgrade fiir die beiden Spinstellungen der
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Elektronen unterscheiden, um falsche Asymmetrien in der Messung der paritéts-
verletzenden FElektronenstreuung zu minimieren. Daher mufl die Messung der
Polarisation fiir beide Einstellungen des Elektronenspins getrennt durchgefiihrt
werden, es muf} also die Asymmetrie durch Umschalten der Laserpolarisation ge-
bildet werden.

Betrachten wir eine Messung, bei der die Elektronenpolarisation P. konstant ge-
halten und die Laserpolarisation zwischen +P, und —P, umgeschaltet wird. +P,
sei die Polarisation des Lichts bei parallelen Polarisationen. Wir nehmen hierbei
an, daB sich der Polarisationsgrad (d.h. der Betrag der Polarisation) des Laser-
strahls beim Umschalten nicht &ndert. Dies konnen wir tun, weil die Polarisation
des Lichts auf einfache Weise kontrolliert werden kann.

Wir erhalten dann folgende Raten fiir die beiden Polarisationseinstellungen des
Lasers:

N = ™(oy+ P.P,0,) (24)
N = [MNoy— P.P,o,) (25)

Hierbei stehen die oy , fiir die von p,,;, bis 1 integrierten differentiellen Wirkungs-
querschnitte:

1 daop
o = —=d 26
o = e (26)

min

Mit L, L™ werden die Luminositéiten bei parallelen/antiparallelen Polarisatio-
nen bezeichnet. Die Luminositét gibt an, welche Streurate bei gegebenem Wir-
kungsquerschnitt erwartet werden kann. Sie ist dem ankommenden Elektronen-
strom und der Laserleistung proportional, auflerdem hangt sie vom rdumlichen
Profil der beiden Strahlen im Wechselwirkungsbereich ab. Falls die Laserleistung
oder die Lage des Strahls mit der Laserpolarisation korreliert schwankt, ergeben
sich fiir beide Polarisationseinstellungen unterschiedliche Luminositaten.

Wiirde man mit den so gemessenen Raten die Compton-Asymmetrie A, =
(NTT - NN)/(NTT + NN) berechnen, so ware diese nicht mehr allein dem Pro-
dukt der beiden Polarisationen P, P, proportional. Die mit den Spinstellungen
korreliert schwankende Luminositét fithrt zu einer falschen Comptonasymmetrie.
Es gibt aber einen Weg, die Raten fiir jede Spinstellung getrennt auf die jeweilige
Luminositdt zu normieren. Dafiir betrachten wir den Verlauf der Asymmetrie in

Abhéngigkeit von der Energie (Abb. 16).
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Die Asymmetrie ist fiir die hochste Energie maximal und verringert sich, geht
man zu kleineren Energien. Bei einer Energie po = 1/(1 + a) ist die Comptona-
symmetrie A, = 0 und kehrt fiir p < pg ihr Vorzeichen um. Bei der Streuung von
2.4eV-Photonen an 855 MeV-Elektronen ist die Asymmetrie Null fiir pg = 0.508
bzw. k; = 13.3 MeV. Zéhlt man die riickgestreuten Photonen, deren Energie in

einem Bereich pg — d;,...,po + d, liegt, so daB fiir den polarisationsabhangigen
Wirkungsquerschnitt
pPo+582 da‘p
o = ——dp=0 27
o= [ o (27)

gilt, so ist ihre Zahl unabhéngig von der Polarisation. Die Raten betragen dann:

A 7o(po)

NN = N oo(po)

oo(po) ist der iiber den Bereich integrierte differentielle unpolarisierte Wirkungs-
querschnitt. Aus den Verhéltnissen

NTT _ O-O—I_PEP’VJP _ Q+ (28)

NTT Uo(po)
N — PP
= % - (29)
NT~L Uo(po)

kann man die folgende experimentelle Compton-Asymmetrie AZ,, bilden, die

nicht mehr von der Luminositét, insbesondere nicht von systematischen Ande-
rungen beim Umschalten der Polarisation abhéngig ist:

QT —Q~

A, = L 30
> = Gre (30)
= PP, Z—Z (31)
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Die Polarisation des Elektronenstrahls ergibt sich somit nach:

c
_A (o)y)

p, == (32)

P, .o,

Die GréBen g, o, sind die iiber den oberen Teil des Photonenspektrums inte-
grierten Wirkungsquerschnitte (Gl. (26)). Der Quotient beider Groflen gibt an,
wie hoch die iiber diesen Bereich gemittelte Asymmetrie ist, wenn beide Strahlen
vollstandig polarisiert wéren.

Der Fehler in der Bestimmung der Elektronenpolarisation setzt sich aus den Ein-
zelfehlern der vier eingehenden Groflen zusammen:

SP\? (84, \Y  (6PN\?  [da0\®  [bo,\”
(%) =) < (7) +(5) + () 3)

Der Beitrag (5PW/PW) kommt aus der Genauigkeit der Kenntnis des Polarisa-

tionsgrades des Laserlichtes. Der Polarisationsgrad des Lichtes kann mit einer
relativen Genauigkeit von 107° gemessen werden.

Der Beitrag (dog/0g) kommt aus der Genauigkeit in der Berechnung des inte-
grierten unpolarisierten Wirkungsquerschnittes. Dieser Fehlerbeitrag hingt nur
von der Genauigkeit der Energiekalibration ab. Es gilt dann:

d
50—0 = & 6/0m2n

mn

Das gleiche gilt fiir die Genauigkeit in der Integration des polarisationsabhéngigen
Wirkungsquerschnittes (5Jp/ap). Fiir den Beitrag der Ungenauigkeit der Kali-
bration zum Gesamtfehler der Elektronenpolarisation erhalten wir somit:

soo\*  (d0,\? 1 dog \* (1 do, \’
(5 {2 ) e
09 Tp o] dpmzn Op dpmzn
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Der Wert der geschweiften Klammer hdngt von der Wahl der Energieschwelle p,,,;.,
ab. Je groBer p,., ist, je schmaler also der Bereich, iiber den die Wirkungsquer-
schnitte integriert werden, desto groBer ist der Wert der Klammer. Im néchsten
Abschnitt wird gezeigt, daB fiir die Energieschwelle ein Wert von p,,;, = 0.67 fiir
die Bestimmung der Elektronenpolarisation am giinstigsten ist. Fiir diesen Wert
betrdagt der Wert der Klammer 2.6. Geht man tiber zu p,,;, = 0.6, so hat die
Klammer den Wert 2.0, fiir p,,;, = 0.7 den Wert 3.0.

Der Polarisationsmonitor soll eine relative Genauigkeit von 1% innerhalb von
1000 h erreichen (s. Abschn. 2.2). Damit die Mefigenauigkeit der Elektronenpo-
larisation nicht zu sehr vom Fehler der Energieeichung beeintrachtigt wird, ver-
langt man, dafl der hieraus resultierende Beitrag einen Wert von (0.5%)2 nicht
iibersteigt, so daf} er eine Grofenordnung unter dem statistischen Fehler bleibt.
Daraus ergibt sich eine absolute Genauigkeit, mit der die Energieschwelle bekannt
sein muB, von etwa 6p,,;, = 2-107% bzw. 0.05 MeV bei 855 MeV-Elektronen und
2.4eV-Photonen.

In dem Beitrag (5Ac JAS ) zum Fehler in der Bestimmung von P, ist die stati-

erp exrp
stische Fluktuation der Zahl der riickgestreuten Photonen enthalten. Fiir diesen
Beitrag gilt:

() = (@20 ()« (2))

1A\ (1 1 1 1 "y
! Ac NTT+NT¢+NTT+NT¢ (34)

erp

Um die zeitlichen Anderungen der Elektronenpolarisation iiberwachen zu kénnen,
soll der Polarisationsmonitor innerhalb von 15 min eine Genauigkeit von 3% errei-
chen. Unter der Voraussetzung, daf} die iibrigen Beitrédge zum Fehler der Polarisa-
tionsmessung klein sind gegen den statistischen Fehler der Comptonasymmetrie,
ergibt sich eine zum Erreichen dieser Genauigkeit erforderliche Gesamtzahl von
nachgewiesenen Comptonphotonen aus dem oberen Energiebereich von p,,;, bis
p =1 (entsprechend 17.5MeV bis 26.2 MeV bei 855 MeV-Elektronen und 2.4 eV-
Photonen) von NT 4 NN >2.103472 ~ 5-10°. Die hohe Zahl von Ereignissen
innerhalb einer akzeptablen MeBzeit von 15 min zu erreichen, stellt hohe Anfor-
derungen an die Rate und damit an die Luminositét.

Hierbei ist noch nicht beriicksichtigt, dafl die Messung der comptonriickgestreu-

ten Photonen nicht untergrundfrei ist. Aufgrund der Positionierung des Detektors
in Verldngerung der Elektronenstrahlachse wird dieser immer auch von Brems-
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strahlungsquanten getroffen. Durch die Beriicksichtigung eines unpolarisierten
Untergrundes wird die erforderliche Anzahl der nachzuweisenden Comptonpho-
tonen um einen Faktor von (Anh. B)

U 2
NgeszNges 1+E

erhoht. Hierbei gibt R das Signal-Untergrund-Verhiltnis an, d.h. das Verhalt-
nis der Rate an Comptonphotonen zur Rate an Bremsstrahlungsphotonen. Ein
Signal-Untergrund-Verhéaltnis von 1:1 erhéht die erforderliche Gesamtzahl von
Comptonphotonen auf das dreifache, ein Signal-Untergrund-Verhéltnis von 1:3
wiirde bereits die siebenfache Anzahl nachgewiesener Comptonphotonen erfor-
dern.
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4.3 Statistischer Giitefaktor

Im letzten Abschnitt haben wir gesehen, dafl die Elektronenpolarisation P, aus
der gemessenen Comptonasymmetrie A,,, bestimmt wird. Die gemittelte Asym-
metrie A5 war hierbei:

1 dcrp d
c fpmm ap 4P
AO _—

. 2 dp

Pmin dp

(35)

Da die theoretische Asymmetrie A(p) = (do,/dp)/(dog/dp) zu kleineren Ener-
gien hin abféllt, wird die gemittelte Asymmetrie Ag kleiner, je breiter man den
Energiebereich wéhlt, in welchem man die gestreuten Photonen aufsummiert. An-
dererseits wird dabei die Anzahl nachgewiesener Photonen grofler. Es gilt nun,
den Energiebereich, iiber den integriert werden soll, zu optimieren, um die Mes-
sung der Polarisation in der kiirzest méglichen Zeit durchfithren zu kénnen. Dazu
wird in diesem Abschnitt der statistische Fehler in der Comptonasymmetrie in
Abhéangigkeit von den relevanten Parametern berechnet. Dies erlaubt die Angabe
eines statistischen Giitefaktors, der ein Maximum bei den Parametern hat, die
die kiirzeste MeBzeit zur Erlangung der statistischen Genauigkeit in der Messung
der Elektronenpolarisation erlauben.

Zur Berechnung des statistischen Fehlers kénnen wir folgende Naherungen ein-
fithren:

1d
NTTmN“:N:LT/ % 4,
P dp

min

AT AN N - LT/pO—l—é@dp
po—5 dp

N und N sind hierbei keine Raten, sondern die Gesamtzahl von Ereignissen fiir
eine Polarisationsrichtung, die wéhrend der MefBzeit T bei einer Luminositat L
aufgenommen werden. Wir erhalten dann fiir den statistischen Fehler der expe-
rimentellen Asymmetrie :

(M”p)2 - 1 { Lt } (36)
Aez‘p B 2 Aea:pQ()\a pmzn) N()‘a pmzn) N(/\, 5)

o 1 1 .
= T \FomM T © (37)

wobei (1 — A,,,?)* ~ 1 benutzt wurde.
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Die in GL.(37) eingefithrte neue Funktion ist der statistische Giitefaktor (englisch:
Figure Of Merit, FOM). Er gibt an, mit welchen Parametern eine Messung am
schnellsten zu einer bestimmten statistischen Genauigkeit fithrt. In unserem Falle
hangt der Giitefaktor von der Laserwellenldnge A und der Energieschwelle p,,;,, ab:

e 52 o]
FOM A ) = Pmin dp
(A; Prmin) fl dﬂdp

Pman dP

(P.P,) (38)

Der statistische Giitefaktor hat die Dimension des Wirkungsquerschnitts. Man
erkennt, da} sowohl die Elektronenpolarisation als auch die Polarisation der Pho-
tonen quadratisch in die MeBzeit eingehen. Wahrend im Experiment eine Elek-
tronenpolarisation von P, = 80% angestrebt wird, kann eine Polarisation der
Photonen von P, ~ 100% erreicht werden.

In Abb. 19 ist die FOM gegen die Wellenldnge und die Energieschwelle fiir
P.P, = 0.8 aufgetragen. Abb. 20 zeigt einen Schnitt durch die FOM-Flache
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Abbildung 19: Statistischer Giitefaktor FOM in Abhdngigkeil von X und p,,;, fir
P.P, = 0.8. Die Wellenlinge ist von links nach vorne im Bereich von 200 nm
bis 800 nm aufgetragen, am rechten Rand ist die Energieschwelle von 0 bis 1
aufgetragen. Die FOM ist dargestellt im Bereich von 0 bis 0.55 mb.

36



0. 0005

0. 0004

0. 0003

0. 0002

0. 0001 |

400 600 800 1000 1200

Abbildung 20: Schnitt durch die (X, ppin)-FEbene fir pn:, = 0.67. Nach rechts
ist die Laserwellenlinge A im Bereich von 200 nm bis 1200 nm aufgetragen, nach
oben die FOM in barn. Die FOM wdchst mit kleinerer Wellenlinge immer stirker
an.

bei p=0.67. Man erkennt, daf} die statistische Giite der Messung zu kleineren
Wellenlangen hin stetig zunimmt. Der Grund hierfiir liegt darin, daB die Asym-
metrie mit kleiner werdender Wellenldange A stdrker ansteigt, als der Wirkungs-
querschnitt abfallt. Dagegen hat die FOM fir alle Wellenldngen ein Maximum
bei einer optimalen Energieschwelle.

Abb. 21 zeigt einen Schnitt durch die Ebene fiir die Wellenlange A = 514 nm
(Ar*-Laser). Das Maximum der Giitefunktion liegt bei p,.;, = 0.67. Die Lage
des Maximums verschiebt sich iiber den betrachteten Wellenldngenbereich von
200nm,...,1200nm um weniger als 1% in p,.;,-

Der in Gleichung (37) definierte statistische Giitefaktor vergleicht die relevanten
Versuchsparameter unter der Bedingung, dafi der Flul ankommender Photonen
konstant ist, also die Laserleistung mit kleiner werdender Wellenlange zunimmt.
Um eine Antwort auf die Frage zu erhalten, welche Wellenlange bei gleicher La-
serleistung giinstiger ist, muf} die statistische Giite der Versuchsparameter bei
konstanter Laserleistung verglichen werden. Hierzu kann man einen modifizier-
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Abbildung 21: Schnitt durch (X, ppin)-Ebene fir A = 514.5nm. Nach rechts ist
die FEnergieschwelle p,,;, aufgetragen, nach oben die FOM. Das Mazimum liegt
bei p,nin = 0.67. Die statistische Giite betrigt dort FOM = 8.7 - 1075 b.

ten statistischen Giitefaktor definieren, der den Riickgang der Photonenzahl bei
zunehmender Laserenergie beriicksichtigt:

FOM' = FOM(X, pouiy,)

P =const

Abb. 22 zeigt den modifizierten statistischen Giitefaktor FOM’ aufgetragen ge-
gen die Laserwellenlinge und die Energieschwelle fiir P, P, = 0.8. In der Abb.
23 ist ein Schnitt durch die (X, p,.:, )-Ebene fiir die optimale Energieschwelle von
Pmin = 0.67 dargestellt. Man erkennt, dafl der Verlauf der modifizierten Giite-
funktion FOM’ zwar deutlich flacher ist, als derjenige der FOM. Trotzdem nimmt
auch bei konstanter Laserleistung die statistische Giite mit zunehmender Laser-
wellenlange ab.

Mit dem statistischen Giitefaktor 1aBt sich die kiirzeste Zeit berechnen, die man
bendtigt, um eine gewisse statistische Genauigkeit zu erhalten. Wir betrachten
hierzu wieder den unmodifizierten Giitefaktor FOM.
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Abbildung 22: Modifizierter statistischer Gitefaktor FOM’ in Abhdngigkeit von
A und pp,., fir P.P, = 0.8. Die Wellenlinge ist von links nach vorne im Bereich
von 200 nm bis 800 nm aufgetragen, am unteren Rand ist die Fnergieschwelle von
0 bis 1 aufgetragen. Die FOM’ ist dargestellt im Bereich von 0 bis 0.1b-nm.

200 500 800 7000 1200
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Abbildung 23: Schnitt durch die (X, ppm)-FEbene fir pni, = 0.67. Nach rechts
ist die Laserwellenlinge A im Bereich von 200 nm bis 1200 nm aufgetragen, nach

oben die FOM’ in b-nm. Der Verlauf des modifizierten Giitefaktors FOM’ ist
deutlich flacher als der Verlauf der FOM.
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Fiir die benotigte gesamte MeBzeit T},; = 2 - T in Abhéngigkeit vom Giitefaktor
erhalten wir damit:

1 1 1
Ttot == ‘I‘ —_ (40)
L(SAezp)Q FOAL? O

X

L (“‘ﬂp)2 FOM

Aexp

In der Gréfle €' sind die Ereignisse aus dem polarisationsunabhéngigen Ener-
giefenster um po enthalten, die zur Uberwachung der Luminositit der Comp-
tonstreuung dienen. Die Breite dieses Energiebereichs ist frei wahlbar, solange
man darauf achtet, dal der tiber diesen Bereich integrierte polarisationsabhéngi-
ge Wirkungsquerschnitt o,(py) = 0 ist (G1.(27)); somit kann aber C' unabhéngig
von p,,;, angepafit werden. Am giinstigsten ist es, die Breite dieses Energiefensters
so zu wahlen, dafl die Ereignisrate in beiden Energiefenstern gleich grof} ist. In
diesem Falle gilt dann FFOM = C und die statistische Ungenauigkeit ist von bei-
den Raten gleichermafBen bestimmt. Hierzu miissen die riickgestreuten Photonen

mit Energien von etwa p = 0.2 bis p = 0.7, d.h. 5 MeV bis 18 MeV gezéhlt werden.

Die entsprechende Gesamtzahl Ereignisse V;,; betragt:

1

Nyt =2
T ) aveny

(41)

Die erforderliche MefBzeit wachst quadratisch mit der geforderten statistischen
Genauigkeit. Sie hangt im wesentlichen ab von:

— dem unpolarisierten diff. Wirkungsquerschnitt dog/dp;

der Energieschwelle der riickgestreuten Photonen p,,;,;

— der integrierten Asymmetrie Ag;

dem Produkt der Polarisationen der beiden Strahlen P, P,. Diese vier
Groflen sind im Giitefaktor beriicksichtigt;

— der Luminositét L.
Um eine Abschatzung fiir die erforderliche MeBzeit geben zu kénnen, muff nun
untersucht werden, wie die Luminositit bei der Wechselwirkung des Elektronen-

strahls mit dem Laserstrahl von den gewéhlten Parametern, wie z.B. Strahlstrom
oder Kreuzungswinkel zwischen beiden Strahlen, abhangt.
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4.4 Luminositat

Die Luminositat L eines Experiments ist ein Maf fiir die Mefldauer, die man zur
Untersuchung einer Streureaktion benétigt, da sie die Verbindung zwischen der
gemessenen Reaktionsrate R und dem Wirkungsquerschnitt o herstellt:

R=L o (42)

In einem einfachen Modell kénnen wir annehmen, daf} sich sowohl Elektronen als
auch Photonen auf parallelen Bahnen innerhalb eines Querschnitts A bewegen
und sich gegenseitig durchdringen. Fiir die Luminositit der Streuung der Photo-
nen an den Elektronen ergibt sich aus diesem Modell:

N._N, 1
b=—2" (43)

N.-, Np, sind die Elektronen- bzw. Photonenrate, [ ist die Lange des Bereichs,
in dem sich die Strahlen durchdringen. Die ankommenden Raten betragen:

I.-

N.- = . (44)
Pr A

Ny = 2mhe (45)

Hierbei sind I.- ist der DC-Strom des Beschleunigers, e die Elementarladung,
P;, die Leistung des Lasers und A die Wellenldnge des Lichts.

Die Emittanz € eines Strahls ist definiert als Produkt seines Radius ¢ und seiner
Winkeldivergenz e:

E=0-¢ (46)

In unserem Modell wire die Emittanz fiir beide Strahlen Null, da wir die Bahnen
der Teilchen als parallel angenommen haben, also € = 0. In der Realitat aber
haben alle Teilchenstrahlen eine endliche Emittanz, weil sie ein bestimmtes, von
Null verschiedenes Phasenraumvolumen einnehmen. Somit hat jeder Strahl eine

41



gewisse Divergenz, die nur durch VergréBern des Radius verringert werden kann.
Andererseits kann durch VergréBern der Divergenz der Strahldurchmesser verrin-
gert werden.

Ein reeller Strahl wie der Mainzer Elektronenstrahl besitzt ein gauBférmiges Pro-
fil: Tragt man die FluBdichte gegen den Abstand von der Strahlachse auf, erhalt
man eine Gauflkurve. Daraus folgt, dal der Radius nicht eindeutig gegeben ist.
Wir definieren den Radius o als den Abstand von der Achse, an dem die Dichte
auf 1/e des Maximums abgefallen ist. Verbindet man die Punkte, fiir die dies gilt,
erhdlt man die Einhiillende des Strahls.

Wird der Strahl fokussiert, so zeigen die Einhiillenden einen hyperbelférmigen
Verlauf. Fiir den Radius o(z) eines in z-Richtung verlaufenden Strahls gilt:

o (z) = 0y° - (1 + ;—22) (47)

An der Stelle z = 0 befindet sich die engste Stelle im Strahlquerschnitt, der
sog. , Waist“ (oder Strahltaille) mit Radius oy. Der Waist unterscheidet sich vom
Fokus dadurch, daf} letzterer einen ideellen Punkt auf der Strahlachse darstellt,
wahrend der Waist die physikalisch vorhandene engste Stelle im Querschnitt des
Strahls ist. Die Position des Waists eines Strahls kann sich leicht von der des

Fokus unterscheiden.

Die Rayleighlange 7 gibt den Abstand vom Waist an, bei dem die Querschnitts-
flaiche auf das Doppelte angewachsen ist. Je kleiner 7 ist, desto schneller wachst
der Querschnitt nach dem Waist wieder an. Desto grofler ist demnach die Win-
keldivergenz e. Diese erhédlt man, wenn man sich das Verhalten des Radius o fiir
grofle Abstiande vom Waist anschaut. Fir z — oo wachst der Radius namlich
linear mit z. Die Divergenz ¢ ist definiert als der Winkel zwischen der Einhiillen-
den und der Strahlachse bei groflen Abstédnden:

tane = o(z2)/z = 0o/Z (48)
In die Berechnung der Emittanz eines GauBlschen Strahls geht der Radius des

Waists oy ein. Es gilt somit:

8Gauf3 — 0g - € (49)
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Die Emittanz des an MAMI produzierten Elektronenstrahls betragt [Fin95]:

horizontal: &£ = 87107 m rad
vertikal: g = 0.57-10"7m rad

Die Emittanz eines Lasers ist durch Beugungseffekte nach unten hin begrenzt auf
einen Wert von:

gL = /\/47’(’

Hierbei ist A die Wellenlinge des Lasers. Fiir einen Art-Laser (A = 514.5nm)
ergibt sich damit eine minimale Emittanz von £, = 137 - 107 m rad. Bei diesem
Wert handelt es sich jedoch um eine untere Grenze. In der Praxis haben Laser-
strahlen eine um den Faktor & 2 schlechtere Emittanz.

Betrachten wir den Idealfall, daff sich Elektronen- und Laserstrahl so iiberlappen,
dafB ihre Strahlachsen iibereinander liegen und der longitudinale Verlauf beider
Strahlen gleich ist, d.h. die Waists beider Strahlen an derselben Stelle liegen und
ihre Rayleighlange gleich ist (Z, = Z). Dann erhalten wir die maximal mogliche
Luminositat L., [Ceb95]:

. E+1g (50)

Bei einem Strahlstrom von .- = 20 A, einer Laserwellenlange von A = 514.5nm
und einer Laserleistung von P;, = 10 W ergibt sich mit den Emittanzen " =
87107 m rad, £, = A\/4rm eine maximale Luminositit L., = 16.33 kHz/b.

Der Index oo soll andeuten, daf} diese Luminositédt fiir einen unendlich langen
Uberlappbereich berechnet ist. Im Experiment kénnen diese Bedingungen nicht
realisiert werden. Die tatsachlich erreichbare Luminositdt wird durch mehrere
Faktoren vermindert:

— der Bereich, in dem sich die Strahlen iiberlappen, ist durch die 6rtli-
chen Gegebenheiten eingeschrankt;

— die Strahlen sind nicht optimal aufeinander abgestimmt, d.h. ihre Ray-
leighlangen sind nicht gleich;
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— beide Strahlen laufen nicht exakt parallel, sondern weisen einen Kreu-
zungswinkel o, auf.

Wir wollen nun den Einflul dieser Effekte auf die erreichbare Luminositat unter-
suchen.

4.4.1 Endliche Linge der Wechselwirkungszone

Fine FEinschrankung fiir die experimentelle Luminositat L.,, ergibt sich aus dem
zur Verfiigung stehenden Raum, in dem die Strahlen tiberlappen kénnen. Sei [ die
Liange des Uberlappbereichs. Wir betrachten den Fall, daf die Strahlen aufein-
ander abgestimmt sind (7. = Z;) und keinen Kreuzungswinkel haben (a. = 0).
Der Waist der beiden Strahlen befinde sich in der Mitte der Uberlappzone.

Fiir die experimentelle Luminositéat gilt in diesem Fall:

Lep, =L 2 t : 51
exp — oo ; arctan % ( )

Abb. 24 stellt den Zusammenhang graphisch dar. Aufgetragen ist der Anteil der
innerhalb einer gewissen Lénge [ tatséchlich enthaltenen Luminositat L.,,. Die
Wechselwirkungslange [ ist dabei normiert auf das Doppelte einer Rayleighldnge
Zr. Man erkennt den starken Anstieg der Luminositidt bei kleinen Léangen, bei
groferen Werten wachst die Luminositdt nur noch langsam. Fiir [ = 67 sind
bereits 80% der maximalen Luminositat erzielt, durch weiteres Vergrofern der
Wechselwirkungszone 1a8t sich die Luminositdt nur noch wenig steigern. Das
Diagramm zeigt weiterhin, daB 50% der maximalen Luminositat innerhalb einer
Rayleighldnge um den Waist beider Strahlen konzentriert sind.

Im allgemeinen wird die zur Verfiigung stehende Linge fiir den Uberlapp von
Elektronen- und Photonenstrahl durch den experimentellen Aufbau vorgegeben
sein. Da in die Berechnung der Luminositiat die Lange immer im Verhédltnis zur
Rayleighldnge eingeht, kann man die Luminositat dadurch erhéhen, daf man die
Rayleighldngen verkleinert, also die Strahlen starker fokussiert.

4.4.2 Verstimmung der Rayleighldngen

Die Luminositat ist dann maximal, wenn die Strahlen aufeinander abgestimmt
sind, d.h. wenn beide dieselbe Rayleighlinge haben. Dann haben sie denselben
longitudinalen Verlauf, die Querschnitte beider Strahlen wachsen gleichermafen.
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Abbildung 24: Reduktion der Luminositit durch endliche Léinge des Wechselwir-
kungsbereichs. Aufgetragen ist das Verhdltnis L.,/ L., gegen die normierte Linge
1/27Zgr des WW-Bereichs. Fir | = 275 werden 50% der maximalen Luminosildt

L., erreicht.

Sind die Rayleighlangen der beiden Strahlen unterschiedlich, dann wachst der
Querschnitt des einen Strahls gegeniiber dem des anderen zu schnell an, die Flu$-
dichte des einen Strahls sinkt schneller ab, als es bei abgestimmten Strahlen der
Fall wére. Die Folge ist ein Verlust an Luminositat.

Wir setzen im folgenden voraus, dafl die Waists beider Strahlen am selben Ort
liegen und der Kreuzungswinkel Null betragt. Dann gilt fiir unendlich langen
Uberlapp:

Lz NN, 1
OO(ZL) - 2 2 Ze | ZL
c \/5@ +EH (4266
L(R) = L E.+ & R Z.
) TVE ey B g &
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5_L_|_1

V(g 1) e s

Lo(R) = L. (52)

Ein realistischer Wert fiir das Verhaltnis der Emittanzen ist £/€. =~ 4. Damit
wird klar, da} die Luminositat fiir nicht zu grofle Verstimmungen nur schwach
von R abhédngt. Fiir ein Verhédltnis der Emittanzen von R = 3 erhdlt man bei-
spielsweise eine Reduktion der Luminositat von 10%.

Fiir den Fall kleiner Verstimmungen R ~ 1 148t sich die obige Beziehung appro-
ximieren zu:

Lo(R) . 1 (R-1? && (R—1)%\?
L. =5 % (56+€L)2+0(< R ))

Die Abnahme der Luminositdt hangt fiir R &~ 1 quadratisch von der Verstimmung

R —1 ab.

Betrachten wir nun wieder den Fall, daf} fiir die Wechselwirkungszone eine end-
liche Lénge zur Verfiigung steht. Wir erhalten dann fiir die Luminositat die fol-
gende Beziehung:

2 ! 1+ 4R
L..p(R) =L (R)- - arctan (QZR T éL&/R) (53)
Ee

Man erkennt, dal Gl. (51) durch einen Term modifiziert ist, der von dem Verhalt-
nis der Emittanzen und dem Verhiltnis der Rayleighlangen der beiden Strahlen
abhangt. Es zeigt sich, daB fiir ein Verhaltnis der Emittanzen von &;/€, > 1 der
Verlust an Luminositat nicht so stark ausfallt, wenn man auch R = Z_/7; > 1
wahlt. Falls nicht sichergestellt werden kann, dal die Strahlen gut aufeinander
abgestimmt sind, so ist es giinstiger, den Strahl mit der schlechteren Emittanz
starker zu fokussieren.

4.4.3 Einflul des Kreuzungswinkels a,

Es ist anschaulich klar, daf§ die Luminositdt abnehmen muf}, wenn Elektronen-
und Laserstrahl nicht parallel laufen, sondern sich an ihrem Waist mit dem Winkel
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a, kreuzend durchstoflen. Fiir den Fall, dafl die Divergenzen der beiden Strahlen
klein gegen den Kreuzungswinkel a, sind, gilt fiir die Luminositét:

1 1 14 cosa,

Vol o2 /2 sinag

L(ac) = LOO (ge + gL) (54)

Die Abhéngigkeit der Luminositdt von a. ist in Abb. 25 fiir zwei verschiede-
ne Waistdurchmesser dargestellt. Das Verhéltnis zwischen tatséchlich erhaltener
und maximal méglicher Luminositét L(a.)/L., ist gegen den Kreuzungswinkel
o, aufgetragen. Als Beispiel wurden folgende Werte fiir die Waistdurchmesser

gesetzt:
a) o, = 0.16 mm \ or, = 0.31 mm
b) o, = 0.08 mm , or, = 0.16 mm

Kreuzende Strahlen

=
o .
€
< L
05 |
3
3 I
0.4
0.3 o=.16 mm
0.2 |-
01
S P S S Sl il et S B SIS ETeS P BT S s
0.005 0.01 0.015 002 0.025 003 0.035 0.04 0045 0.05
o [rad]

Abbildung 25: Abhdngigkeit der Luminositit vom Kreuzungswinkel o.. Aufgetra-
gen ist das Verhdltnis L.,/ L., gegen o, im Bereich von 1 bis 50 mrad fir zwei
verschiedene Waistdurchmesser. Je kleiner der Waistdurchmesser desto kleiner
der Verlust an Luminosilit.
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Den Kurven liegt die Emittanz des MAMI-Elektronenstrahls £ = 8 7-107 mrad
und eine Laserstrahlemittanz von &, = 307 - 107" m rad zugrunde. In dem Dia-
gramm erkennt man, daB die Luminositat sehr sensitiv auf den Winkel ist. Bereits
bei einem Kreuzungswinkel von 5 mrad ist die Luminositat auf nur noch 5 —10%
des maximalen Wertes L, abgefallen. Die Luminositat ist dabei den Strahldurch-
messern entgegengesetzt proportional.
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4.5 MefBzeit bei verschiedenen Parametern

In den folgenden Tabellen sind verschiedene Parameter angegeben, mit denen
man in einer angestrebten MefBzeit von 15 min die in der Tabelle aufgefithrten
Genauigkeiten erreichen kann. Die MefBzeit von 15 min entspricht der Dauer eines
sogenannten ,Miniruns® im A4-Experiment.

Unter der Annahme, dal die Elektronenpolarisation wiahrend des Experiments
stabil bleibt, ergibt eine Messung der Polarisation in 15 min auf 10% tiber die ge-
samte Experimentierdauer des A4-Experiments von ca. 1000 h eine Genauigkeit
von 0.16%. Da aber bekannt ist, daf sich die Polarisation des Elektronenstrahls
aufgrund von Alterungseffekten der Kathodenkristalle in der Strahlquelle zeit-
lich &ndert, wird eine hohere Genauigkeit der Polarisationsmessung innerhalb
der Mefldauer eines Miniruns von 15 min angestrebt.

Tabelle 1 gibt die Parameter fiir den idealen Fall an, dal der Detektor keinem
Strahlungsuntergrund ausgesetzt ist, Tabelle 2 gibt die Parameter fiir den rea-

T,.ss | 0P.JP.

Alnm] | L[kHz/b] | PL[W] | N.[kHz] |S:N |

15 min 10% 1064.2 10.50 11.2 2.52 1:0
15 min 10% 514.5 2.56 5.7 0.61 1:0
15 min 10% 363.8 1.33 4.2 0.31 1:0
15 min 5% 1064.2 40.20 45.0 10.10 1:0
15 min 5% 514.5 10.25 22.7 2.42 1:0
15 min 5% 363.8 5.31 16.6 1.24 1:0
15 min 3% 1064.2 116.7 125 28.1 1:0
15 min 3% 514.5 28.48 63.1 6.73 1:0
15 min 3% 363.8 14.75 46.2 3.44 1:0
15 min 1% 1064.2 1050.2 1124 252.5 1:0
15 min 1% 514.5 256.3 567 60.6 1:0
15 min 1% 363.8 132.7 415 30.9 1:0

Tabelle 1: Erforderliche Parameter zum Frreichen verschiedener Genauigkeiten
bet Annahme einer untergrundfreien Messung. In der vorletzten Spalte ist die
erforderliche Rate N, an comptonriickgestreuten Photonen im Fnergiebereich von
Pmin = 0.67 bis 1 angegeben, um die angestrebte Genauigkeit innerhalb von 15 min
zu erhalten. Die hierzu erforderliche Luminositit L des Comptonpolarimeters und
die notwendige Laserleistung Py, sind in der vierten und fiinften Spalte angegeben.
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listischen Fall einer Untergrundrate im Comptonenergiebereich von 5MeV bis
27MeV von 12.0 kHz, entsprechend einer gesamten Untergrundrate von 40.5 kHz
an (s. Abschnitt 5.2.2).

Den Tabellen sind folgende Werte zugrunde gelegt:

Elektronenenergie: E. =855MeV
Strahlstrom: I, =20pA
Elektronenpolarisation: P, =80%
Laserpolarisation: P, =100%

Emittanz Elektronenstrahl: E =8n-10"mrad
Emittanz Laserstrahl: &, =30m-10"? mrad
Rayleighléange: Z,=Z;=1m

Lénge Wechselwirkungszone: [=2m

Tpess | 6P.JP.

Anm] | L[kHz/b] | PL[W] | N.[kHz] | S:N |

15 min 10% 1064.2 28.76 30.7 6.90 1.15
15min 10% 514.5 12.71 28.3 3.03 0.50
15 min 10% 363.8 8.97 28.3 2.09 0.35
15 min 5% 1064.2 68.30 76.5 17.16 2.86
15 min 5% 514.5 28.52 63.2 6.73 1.12
15 min 5% 363.8 19.39 60.6 4.53 0.75
15 min 3% 1064.2 154.4 165 37.2 6.2

15 min 3% 514.5 54.85 122 12.96 2.16
15 min 3% 363.8 35.89 112 8.37 1.40
15min 1% 1064.2 1080.0 1175 264.0 44

15 min 1% 514.5 299.7 663 70.9 12

15 min 1% 363.8 172.4 539 40.1 6.7

Tabelle 2: Erforderliche Parameter zum Frreichen verschiedener Genauigkeiten
unter Bericksichtigung des auf 20 uA Strahlstrom extrapolierten Strahlungsun-
tergrundes von 12kHz im FEnergiebereich von p = 0.2 bis p = 1 (= 5 MeV bis
27T MeV bei A = 514.5nm). In der vorletzten Spalte ist die erforderliche Rate
N, an comptonriickgestreuten Photonen tm Fnergiebereich von p,,;, = 0.67 bis
1 angegeben, um die angestreble Genauigkeit innerhalb von 15 min zu erhalten.
Die hierzu erforderliche Luminositit I des Comptonpolarimeters und die not-
wendige Laserleistung Pp sind in der vierten und finften Spalte angegeben. In
der letzten Spalte ist das Signal-Untergrund-Verhdltnis S : N angegeben, wobei
die Untergrundrate mit der Comptonrate im Energiebereich von p = 0.2 bis 1 ins
Verhdltnis gesetzt wird.

50



5 Testaufbau und Messungen

Im Rahmen der Diplomarbeit wurden Vorstudien zum Konzept einer Messung
der Elektronenstrahlpolarisation an MAMI durch Comptonstreuung von zirkular
polarisierten Photonen an den Elektronen des Strahls durchgefithrt. Hierzu wur-
de in der Experimentierhalle der A3-Kollaboration ein Testaufbau errichtet.

Ein Hauptaugenmerk lag dabei auf der Frage nach dem Strahlungsuntergrund
am Ort des Detektors. Der Strahlungsuntergrund beeintrachtigt die Effektivitat
der Polarisationsmessung, weil ein verschlechtertes Signal-Rausch-Verhéltnis die
MeBdauer verlangert (Anhang B). Der Untergrund besteht in erster Linie aus
Bremsstrahlung aus der Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit dem Restgas
in der Strahlfithrung, Synchrotronstrahlung spielt bei der MA MI-Energie und den
in der Strahlfithrung verwendeten Magnetfeldern nur eine untergeordnete Rolle.
Eine weiterer Bestandteil des Untergrunds sind geladene Teilchen.

In einem ersten Experiment wurde versucht, von einem am Institut vorhandenen
Argonionenlaser stammende Photonen am Elektronenstrahl streuen zu lassen.

5.1 Testaufbau
5.1.1 Magnetische Schikane

Da Laserstrahl und FElektronenstrahl in der Interaktionsregion unter sehr klei-
nem Winkel zueinander laufen miissen, kann der Laserstrahl nur hinter einem
ablenkenden elektronenoptischen Element, wie zum Beispiel einem Dipol, in die
Strahlfithrung eingekoppelt werden. Dartiber hinaus miissen die riickgestreuten
Comptonphotonen wieder rdumlich vom Elektronenstrahl getrennt werden. Weil
die longitudinale Komponente der Polarisation im A4-Experiment vermessen
werden soll, mufl die Interaktionsregion entweder parallel oder senkrecht zur
Strahlachse im A4-Experiment angeordnet sein, da dann der Rotationswinkel des
Spins bei der im Experiment angestrebten Energie von 855 MeV gerade parallel
zur Strahlachse ist. Die oben angefithrten Umstédnde schrianken einen méglichen
Standort fiir ein Comptonpolarimeter ein. In Abb. 26 ist eine Schemazeichnung
der MAMI-Strahlfithrung wiedergegeben. Die im Prinzip einzig mégliche Wech-
selwirkungszone fiir die in dieser Arbeit beschriebenen Testmessungen befindet

sich zwischen dem letzten Dipol in der SFA3-Strahlfithrung und der A4-Halle.

Fiir die hier beschrieben Messungen wurde der Strahl anstatt in die A3-Halle
durch ein Dipolpaar auf den sog. Strahlfithrungsdump (SF Dump) gelenkt. Die
Detektion des Untergrunds erfolgte in Geradeausrichtung in der A3-Halle. Das
Laserlicht fiir die erste Testmessung mit Licht wurde ebenfalls von der A3-Halle
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aus dem Elektronenstrahl tiberlagert. Wahrend der Testmessungen war es wegen
des BaFyKalorimeters und des optischen Aufbaus nicht méglich, den Strahl wei-
ter in die A4-Halle zu fiithren. Fiir das Compton-Polarimeter im A4-Experiment
ist der Aufbau einer Magnetschikane aus vier im Institut vorhandenen Dipolen

in der A3-Halle vorgesehen.

Abbildung 26: Schemazeichnung der MAMI Strahlfihrung.

Das erste Dipolpaar in der Schikane fiir die Testmessungen biegt den von der
letzten Stufe des Mikrotrons (RTM3) kommenden Elektronenstrahl in Richtung
der Experimentierhallen A3 und A4, der darauffolgende zweite Dipol biegt den
Strahl auf den SF Dump. Das gerade Stiick zwischen beiden Dipolen hat eine
Lénge von ca. 6 m. Die Entfernung zum Kalorimeter betrug ca. 15m.

Zur Uberwachung und Einstellung der Elektronenstrahlposition und -richtung
wurde an zwei Stellen ein Zinksulfid-Leuchtschirm eingebaut. Der erste Leucht-
schirm wurde in das sog. Mgllerpolarimeter eingebaut und konnte mit der vor-
handenen Verfahreinrichtung in den Strahl eingefahren werden. Fiir den zweiten
Leuchtschirm wurde strahlabwérts, unmittelbar vor dem SF-Dump-Dipolpaar ein
Scanner eingebaut und mit einem Leuchtschirm versehen. Die beiden Leuchtschir-
me befanden sich in einem Abstand von etwa 4 m. Sie wurden mit Video-Kameras
iiberwacht und waren so angebracht, dal man gleichzeitig sowohl den Elektro-
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nenstrahl als auch den Laserstrahl beobachten und damit den Uberlapp beider
Strahlen einstellen konnte.

5.1.2 Das BaF,-Kalorimeter

Zum Nachweis der Teilchen wurde ein Kalorimeter aus 7 szintillierenden BaF,-
Kristallen verwendet. Die Kristalle befanden sich in Strahlrichtung etwa 2m
hinter dem Einkoppelfenster (siche Abb. 30) und wurden uns freundlicherwei-
se von R. Novotny und H. Stroeher von der TAPS-Kollaboration aus Gielen zur
Verfiigung gestellt. Die wichtigsten Eigenschaften von BaF; sind in der folgenden
Tabelle zusammengestellt [PF94, Wei91, Nov92]:

Strahlungsldange Xo 2.05cm
Moliere-Radius Ry 34cm
Energieverlust (mip) dFE/dx 6.6 MeV/cm
Zerfallszeit ) 0.7ns
Ty 620 ns
Wellenldnge A 220 nm
Ao 310 nm
Lichtausbeute 2000 Phot./MeV  schnelle

Komponente

Die BaFy-Kristalle sind hexagonal geschnitten, jeder Kristall ist 20 cm lang (ent-
sprechend 9.75 X)) und hat eine Schliisselweite von 5.2 cm. Sieben Kristalle wur-
den zu einer Wabenstruktur aus einem zentralen und sechs Randkristallen zu-
sammengesetzt. Der kleinste Durchmesser des Kristallaufbaus betragt 15.6 cm
oder 4.6 Moliereradien, wobei der zentrale Detektor auf der Elektronstrahlachse
aufgebaut wurde.

Um geladene Teilchen vom iibrigen Spektrum unterscheiden zu kénnen, wurden
direkt vor dem BaF,-Kalorimeter zwei Cerenkovdetektoren aus 2 cm dicken Ple-
xiglasblécken aufgebaut. Die Signale aus den Cerenkovdetektoren wurden mit
Photomultipliern ausgelesen, diskriminiert und konnten optional als Veto zum
Trigger zugeschaltet werden. Bei einer Strahlungslange von Xq=34.4 cm wird er-
wartet, daBl etwa 7% der einfallenden Photonen zu geladenen Teilchen im Plexi-
glas konvertieren und nachgewiesen werden. Im verwendete Einkoppelfenster aus
1 cm dickem BKY7 (siehe unten) konvertieren ebenfalls etwa 7% der einkommen-
den Photonen zu geladenen Teilchen.
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Die Kristalle wurden mit Photomultipliern des Typs 9954QB der Firma EMI
ausgelesen. Die Kristalle sind in acht Lagen Teflonfolie und einer Lage Alumini-
um eingepackt. Zur optischen Kopplung der Photomultiplierréhre an den Kristall
wurde Silicondl verwendet. Photomultiplier und Kristall wurden mit schwarzem

Schrumpfschlauch lichtdicht verpackt [Nov90].

Eine Schwierigkeit bei der Energieeichung der BaF,-Kalorimetersignale bestand
darin, daf} im interessierenden Energiebereich zwischen 15 MeV und 25 MeV keine
Préparate mit entsprechenden v-Energien zur Verfiigung stehen. In einem Vorex-
periment wurde erfolglos versucht, die 15 MeV-Linie von '*C' durch Resonanzfluo-
reszenz nachzuweisen. In den hier beschriebenen Messungen wurden allerdings die
%0Co-y-Linien (1.173MeV, 1.333 MeV und Koinzidenzlinie von 2.506 MeV) zur
Energieeichung und relativen Kalibration benutzt und die Energieeichung auf den
Bereich bis 25 MeV extrapoliert. Wegen des begrenzten dynamischen Bereichs der
verwendeten ADC’s (10 bit kurze Komponente/11 bit lange Komponente) ist die
absolute Genauigkeit in der Energieeichung sowie die relative Kalibration der 7
BaF; Detektoren auf etwa 40% begrenzt.

Die Photomultipliersignale wurden auf zwei verschiedene Weisen weiterverarbei-
tet. Die eine Weise bestand darin, die in den Detektor gelangten Ereignisse mit
einer gewissen minimalen Energie zu zdhlen. Hierzu wurden die Photomultiplier-
signale tiber Diskriminatoren in Zahler gegeben. Wir verwendeten drei Leading-
Edge-Diskriminatoren, die jeweils auf eine andere Schwelle in der schnellen Kom-
ponente der BaF,-Signale eingestellt waren. Die drei Energieschwellen betrugen
17, 22 und 27 MeV. Sie wurden so gewéhlt, um verschiedene Bereiche des erwarte-
ten Riickstreuspektrums auszuwiahlen. Die oberste Schwelle liegt knapp iiber der
hochsten Riickstreuenergie, die niedrigste liegt gerade bei 70% dieses Wertes, ent-
sprechend der optimalen Schwelle, bei der der statistische Giitefaktor maximal
wird (vgl. Abschn. 4.3). Die Schwellen wurden anhand der Oszilloskopsignale
von Photonen aus einem ®°C'o Priparat eingestellt, wobei iiber die Signalform
der schnellen BaF,-Komponente sichergestellt wurde, dal der verwendete Pho-
tonmultiplier noch im linearen Bereich arbeitete.

Die Signale der Photomultiplier wurden mittels ladungsintegrierender ADC’s
gewandelt. Getriggert wurde dabei auf das Signal des zentralen Kristalls. Um
die beiden Komponenten des BaF,-Signals getrennt zu konvertieren, wurde mit
zwei unabhéngigen ADC’s mit unterschiedlichen ADC-Gateldngen von 75ns bzw.
10 ps gemessen. Abbildung 27 stellt das Blockschaltbild der Aufnahmeelektronik
dar.
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Abbildung 27: Blockschaltbild der Datenaufnahmeelektronik

5.1.3 Optischer Aufbau

Als Lichtquelle diente ein Ar*-Laser der Firma Coherent, Modell Innova 400 —25.
Dieser Laser wird in unserer Kollaboration hauptsachlich zur Entwicklung einer
schnellen gepulsten Laserquelle fiir MAMI beniitzt. Er steht in einem Laborraum,
der 120 m vom Strahlplatz entfernt ist. Um das Licht zum Strahlplatz zu transpor-
tieren, verwendeten wir daher eine Multimode-Quarzfaser. Eine Multimode-Faser
hat den Nachteil, dafl der aus ihr austretende Strahl nicht mehr beugungsbe-
grenzt ist, also mit einer groferen Emittanz aus der Faser tritt. Dagegen kénnen
in diese Faser wesentlich groflere Laserleistungen eingekoppelt und transportiert
werden, als dies bei einer Monomode-Faser erreicht werden kann. Fiir das Comp-
tonriickstreuexperiment benétigten wir eine einzelne der vom Laser ausgesandten
Linien. Um eine thermische Uberbelastung der Faser zu vermeiden, wurden die
anderen Linien noch vor dem Einkoppeln in die Faser mit Hilfe eines Glasprismas
ausgeblendet.

Der Laser hat eine maximale Ausgangsleistung von 25 W (multiline). Der Laser-
strahl hat am Ausgang einen Radius (10) von o7, = 0.48 mm und eine Divergenz
von €, = 0.2mrad. Somit ergibt sich eine Emittanz von &, =307 - 1077 m rad.
Hinter der Multimode-Faser betrug die Emittanz allerdings nur noch etwa
7-107% m rad.
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Abbildung 28: Abgestrahlte Leistung in der grinen Linie bei 514 nm gegen gesamte
abgestrahlte Leistung. Die Leistung der grinen Linie wurde mil einem Powerme-
ter unter Verwendung einer Aufweitungslinse gemessen.

Die Ausgangsleistung des Lasers verteilt sich auf mehrere Linien. Mit einem Pris-
ma aus SF10-Glas wurden die spektralen Bestandteile des Lichtstrahls raumlich
getrennt. Bei einer Ausgangsleistung von 50 mW ist nur die blaue Linie bei 488 nm
sichtbar. Ab ca. 200 mW setzt die griine 514 nm-Linie ein. Bei einem Watt Aus-
gangsleistung waren vier Linien zu erkennen, von denen die beiden starksten die
blaue Argonlinie bei 488.0 nm und die griine Linie bei 514.5 nm waren. Bei hoher
Leistung strahlte der Laser sechs Linien im Sichtbaren aus. Mit einem nach dem
Bolometerprinzip arbeitenden Powermeter wurden die Intensitidten der einzelnen
Linien bei verschiedenen Ausgangsleistungen vermessen.

| P [W] | o5 | 1.0 | 20 | 30 |
Pissnm [MW] 16 58 150 132
Pisg nm [MW] 177 210 263 313
Pio7nm [MW] 64 127 240 340
Ps14nm [MW] 49 185 490 790

Die Summe der in den einzelnen Linien gemessenen Leistungen ist wegen Reflexi-
onsverlusten an den optischen Komponenten und an einer bei hoher Ausgangslei-
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Abbildung 29: Optischer Aufbau zum FEinkoppeln des Laserstrahls in die Faser

stung zum Schutz des Powermeters erforderlichen Zerstreuungslinse geringer als
die angegebene Gesamtleistung. Ohne Zerstreuungslinse wurden (bei niedriger
Ausgangsleistung) Leistungen gemessen, die in der Summe ca. 90% des Aus-
gangswertes ergaben.

Abbildung 28 zeigt den Zusammenhang zwischen der gesamten Ausgangsleistung
des Lasers und der Leistung bei 514.5 nm. Es zeigte sich, daf die Stérke der griinen
Linie bei steigender Ausgangsleistung zunéachst iiberproportional anwichst. Ab
einer Leistung von ca. 1.2 W strahlt der Laser die griine Linie am starksten aus.
Bei hoheren Leistungen schwicht sich der Anstieg wieder ab zugunsten von neu-
einsetzenden Linien. Eine maximale Leistung von 4.8 W wurde bei 20.0 W Laser-
leistung erreicht.

Der eigentliche optische Aufbau auf der Laserseite bestand aus dem bereits erwahn-
ten Prisma, zwei dielektrischen Spiegeln und dem Einkoppeltisch zum Einkoppeln
des Lichts in die Faser (Abb. 29). Bei dem Prisma handelte es sich um ein 60°-
Prisma aus SF10-Glas mit einem Brechungsindex von n = 1.73 und Abbé-Zahl
von V; = 29. Der optimale Einschuflwinkel dieses Prismas betragt 60°, ebenso
wie der Brewsterwinkel. Der Lichtweg zur Faser betrug ca. 1 m, diese Entfernung
war ausreichend, um die einzelnen Linien gut voneinander trennen zu kénnen.

Auf das Prisma folgten zwei dielektrische Spiegel von 1”7 Durchmesser. Die Spiegel
haben bis zu einem Einfallswinkel von 45° eine Reflektivitat von mehr als 99%.
Sie waren auf Halterungen montiert, die sich in zwei Achsen bewegen lieBen. Zwei
Spiegel sind n6tig, um die vier Freiheitsgrade der Geraden im Raum abdecken zu
kénnen. Beim Einkoppeln von Licht in eine Faser ist man sehr empfindlich nicht
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nur auf den Ort, sondern auch auf den Winkel, mit dem man auf die Faser trifft.
Es ist daher notwendig, den Laserstrahl parallel verschieben zu kénnen.

Die Faser wird zum Einkoppeln in eine Halterung eingespannt, die sich auf einem
mittels Mikrometerschrauben verfahrbaren Teil des Einkoppeltisches befindet.
Auf einem zweiten, unbeweglichen Teil des Tisches befindet sich die Halterung fiir
die Einkoppellinse. Als Einkoppellinse verwendeten wir eine beschichtete asphéri-
sche Linse von 11 mm Brennweite der Fa. Thorlabs. Die Numerische Apertur der
Linse von 0.25 war der der Faser angepaft.

Als Lichtleiter verwendeten wir eine Multimode-Quarzfaser AS 25/125 UVA der
Firma Fiberware von ca. 200m Lange. Die Faser hat einen Kernduchmesser von
25 um und einen Claddingdurchmesser von 125 gm. Die Numerische Apertur der
Faser betrdagt 0.22. Bei dem von uns transportierten Licht von 514.5nm hat sie
einen Abschwichungsfaktor von 11 dB/km, auf 200 m Entfernung umgerechnet
bedeutet dies eine Abschwachung von [/I; = 0.60. Von entscheidender Bedeu-
tung fiir die Transmission des Lichts ist die Giite der Endflachen der Faser. Diese
miissen zum einen sehr glatt sein und zum anderen genau senkrecht auf der Faser
stehen. Mit Hilfe eines Mikroskops wurden die Endflachen der Faser kontrolliert.

Die folgende Tabelle gibt Auskunft iiber die von uns gemessenen Transmissionen.
Wir erreichten bei hoher Leistung einen Wert von 30%. Die Leistungen wurden
mit dem Powermeter ohne Zerstreuungslinse vor dem Einkoppler (Psi4,,,) und
am Strahlplatz nach der Auskoppellinse (P43) gemessen:

| P, [W] | Poaan W] | P [W] ]
1.0 0.36 0.17
8.0 4.2 1.6
20.0 8.9 2.6

In der Experimentierhalle wurde ein zweiter optischer Aufbau eingerichtet (Abb.
30), mit dem das Laserlicht in die Strahlfithrung eingeschossen werden konn-
te. Das aus der Faser kommende Licht wurde mit Hilfe eines dem Einkoppeltisch
identischen Mikrometertisches mit der gleichen asphérischen Linse von f = 11 mm
ausgekoppelt. Der Auskoppeltisch stand ca. 15 cm neben dem Vakuumfenster der
Strahlfithrung, die Faser zeigte in dieselbe Richtung wie die Strahlfithrung. Mit-
tels zweier hochreflektierender dielektrischer 17-Spiegel, die beweglich angebracht
waren, wurde der Laserstrahl in die Strahlfithrung umgelenkt. Das Vakuumfenster
bestand aus einer Glasscheibe aus beschichtetem BK7-Glas, der lichte Durchmes-
ser des Fensters betrug 3 cm.
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Abbildung 30: Optischer Aufbau am Strahlplatz zum Finschuf$ des aus der Fa-
ser kommenden Laserlichts in die Strahlfihrung. Links oben ist der Detektor zu
erkennen.

Zwischen Auskoppellinse und Vakuumfenster befand sich ein Teleskop aus zwei
Konvexlinsen mit Brennweiten von f; = 25cm und f; = 2m. Die erste Linse be-
fand sich 27 cm hinter der Auskoppellinse, die zweite Linse in 1.8 m Entfernung
direkt vor dem Vakuumfenster. Das Teleskop wurde benétigt, um den Strahl iber
die grofe Entfernung von 15 m zum Mgllerpolarimeter fokussieren zu kénnen. Das
Teleskop weitet den aus der Faser kommenden Strahl auf und verkleinert so dessen
Divergenz. Mit diesem Teleskop erreichten wir auf den beiden Zinksulfidschirmen
am Mgllerpolarimeter Strahlflecken von 9 mm Durchmesser.
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5.2 Messung des Strahluntergrundes
5.2.1 Messung seitlich der Strahlfiihrung

In einer ersten Messung wurde die Untergrundstrahlung gemessen, die bei Strahl-
betrieb in der Néhe der Strahlfithrung herrscht. Hierzu wurde der BaFy-Detektor
in der Experimentierhalle direkt unter dem Strahlrohr aufgestellt. Die Entfernung
des zentralen Kristalls zum Strahlrohr betrug 15 cm.

Durch das Strahlrohr wurden Makropulse von 600 us Lange mit einer Pulsrepeti-
tionsrate von 141 Hz gesandt. Der Pulsstrom betrug 0.5 ¢A. Abbildung 31 zeigt
das ADC-Spektrum der Summe der kurzen Komponenten aller sieben Kristalle.
Die Integrationszeit betrug 60ns. Getriggert wurde auf den mittleren Kristall,
zusatzlich wurde bei der Auswertung ein Schnitt auf Ereignisse gesetzt, deren
Maximum im mittleren Kristall lag.

Untergrundspektrum A3—Halle

Rate [s™'keV ™1

Gesamtrate: 89.9 Hz

-5
wo | ‘
e e I
150 200

0 50 100 250

E [MeV]

Abbildung 31: Spektrum des Untergrunds seitlich des Strahlrohrs. Die absolute
Rate ist gegen die Energie der den Detektor treffenden Teilchen aufgetragen. Das
Spektrum wurde bei einem miltleren Strom von 42nA aufgenommen. Extrapoliert
auf 20 pA ergibt sich eine Gesamtrate von 42.5 kHz.
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Die Diskriminatorschwelle lag bei 80 mV. Aus dem Vergleich mit den am Oszil-
loskop gemessenen Pulshéhen der Cobaltquelle erhdlt man eine Energieschwelle
von 2.5 MeV in Ubereinstimmung mit dem ADC-Spektrum. Die den Kalorimeter
treffende Gesamtrate betrug 89.9 Hz. Fiir die beim A4-Experiment angestrebte
Stromstarke von 20 gA ergibt sich eine Untergrundbelastung von 42.5 kHz.

Der oberste Kristall, der dem Strahlrohr am nachsten war, wurde von der hochsten
Rate an Untergrundteilchen getroffen. Die unteren Nachbarn sahen eine wesent-
lich niedrigere Rate, was den Schlufl zuléfit, daB es sich sich bei dem gefundenen
Untergrund um Bremsstrahlung der Elektronen am Restgas in der Strahlfiihrung
bzw. um Bremsstrahlung der Elektronen des Strahlhalos an den Strahlfithrungs-
elementen handelt. Die gemessenen Raten sind in Abbildung 32 dargestellt.

Ratenverteilungen einzelne Kristalle
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Abbildung 32: Untergrundbelastung der verschiedenen Kristalle. Das erste Bild
zeigt die auf 1s normierte Ratenverteilung des Kristalls, der am ndchsten zum
Strahlrohr aufgebaut war. Die Entfernung zum Strahlrohr betrug 9.5 cm, die milt-
lere Untergrundrate betrug 3.1 kHz. Bei einer Entfernung von ca. 12.5 ecm wurde
eine Rate von 1.1 kHz, bei ca. 18 em von 450 Hz gemessen. Die Raten wurden beq
niedriger Schwelle gemessen.
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5.2.2 Messung in Verldngerung der Strahlachse

In einer weiteren Strahlzeit wurde der Elektronenstrahl auf den SF-Dump umge-
lenkt und die BaF,-Kristalle in der A3-Halle aufgestellt. Dies erlaubte die Mes-
sung des Untergrundes von ungeladenen Teilchen, die in Geradeausrichtung durch
den Elektronenstrahl erzeugt werden. Der Strahlstrom betrug dabei 0.5 pA. Abb.
33 zeigt ein Spektrum von einem ®°Co-Priparat, mit dem die Kristalle geeicht
wurden. Es wurde eine Auflésung der Cobaltlinien von 4.9% gemessen.

Abb. 34 zeigt das geeichte Summenspektrum des gemessenen Untergrundes in
Strahlrichtung, bei dem die ADC-Werte der sieben Kristalle summiert wurden.
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160

140

120

100

80

60

40

20

E [MeV]

Abbildung 33: ADC-Spektrum der ®° Co-Fichquelle, aufgenommen mit dem zen-
tralen BaF,-Kristall bei 5 pus Integrationszeit. Es sind die beiden Fmussionslinien
des Cobalt bei 1.173 MeV und 1.333 MeV sowie im Ansalz die Koinzidenzlinie
bet 2.506 MeV zu erkennen. Zur Kichung der Kristalle wurde an die Daten eine
Funktion angepafit, die einen dem Cobaltspektrum dhnlichen Verlauf hat. Die mit
Hilfe der Anpassung ermiltelte Auflosung betrigt 4.9%.
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normiertes Bremsstrahlspektrum

Rate [s™'keV™]

10° Gesamtrate: 1011 Hz
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Abbildung 34: Normiertes Bremsstrahlungsspektrum in Verlingerung der Elektro-
nenstrahlachse. Die Rate ist in kHz/MeV gegen die Energie in MeV aufgetragen.
Bei einem Strahlstrom von 0.5 uA wurde eine Gesamtrate von 1.0 kHz gemessen,
im fiir die Comptonstreuung relevanten Bereich von 5 bis 27 MeV betrug die Rate
300 Hz. Bei einem Strahlstrom von 20 uA ergeben sich somit Raten von 40 bzw.
12 kHz.

Die relative Eichung der Kristalle untereinander erfolgte in der spateren Analy-
se unter Verwendung der fiir jeden Kristall einzeln gemessenen Cobaltspektren.
Das Summenspektrum wurde so normiert, dafl die Flache des Spektrums gleich
der mit den Scalern gemessenen Rate ist. Dies erlaubt das direkte Ablesen der
Untergrundrate in Abhangigkeit von der Energie.

Man erkennt die fiir Bremsstrahlung typische Form des Spektrums. Das Spek-
trum bricht bei einem Wert von etwa 500 MeV ab. Der Grund hierfiir liegt im
begrenzten dynamischen Bereich der Photomultiplierrohren, tatsachlich bricht
das Bremsstrahlspektrum bei der Elektronenenergie von 855 MeV ab. Die von
der Diskriminatorschwelle bis zur maximalen Energie integrierte Rate betrégt ca.
1 kHz. Skaliert auf 20 pA ergibt sich eine gesamte Untergrundrate von 40.5 kHz.
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Bremsstrahlungsspektrum
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Abbildung 35: Bremsstrahlspektrum in Verlingerung der Strahlachse mit ange-
pafitem theoretischen Bremsstrahlungsspektrum. Die angepafite Funktion ist von
der Form f(x) = ag/z (1—ayx+0,75a,x*). Die Anpassung ergibt aq = 4609434
und a; = (9.6 £0.7) - 107*.

In dem Bereich des Comptonriickstreupolarimeters von 5 MeV bis 27 MeV wur-
de dabei eine Rate von 300 Hz gemessen. Bei dem angestrebten Strahlstrom von
20 A ergibt sich somit eine Untergrundrate von 12.0 kHz.

An das unnormierte Untergrundspektrum wurde der theoretische Verlauf des
Bremsstrahlungsspektrums in Abhéngigkeit der Energie angepafit (s. Anh. A).
Die Anpassung ergab ein reduziertes x? von 1.1. Die gute Ubereinstimmung zwi-
schen Anpassung und Mefldaten erlaubt den Schluf}, daB es sich bei dem gemes-
senen Untergrund tiberwiegend um Bremsstrahlung handelt. Eine weitergehende
Betrachtung fithrt zu dem Ergebnis, dafl die Bremsstrahlungsphotonen vorwie-
gend aus der Wechselwirkung der Elektronen mit dem Restgas im Strahlfithrungs-
system stammen. Abbildung 35 stellt das unnormierte Spektrum zusammen mit
der Anpassung dar.
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5.2.3 Erster Test mit Laserlicht

In einer weiteren, viertdgigen Strahlzeit wurde der Strahl wieder auf den SF-
Dump gelenkt und ein Laserlichtstrahl dem Elektronenstrahl entgegengesandt.
Das Laserlicht wurde abwechselnd jeweils fiir ca. eine Sekunde von einem Shut-
ter blockiert, bzw. bei gedffnetem Shutter mit dem Elektronenstrahl tiberlagert.
Der Uberlapp zwischen Elektronen- und Laserstrahl wurde mit Hilfe der beiden
Schirme in der Interaktionsregion eingestellt und mit Hilfe der Videokameras kon-
trolliert.

Der Cerenkovdetektor erlaubte bei dieser Strahlzeit auch den Nachweis von evtl.
vorhandenen geladenen Untergrundteilchen, die trotz des Dipolpaares vor der
A3-Halle zum Detektor gelangen kénnten.

D 3009 r D 3010
Entfies 1865861 108k Entei 65861
Medn 28.08 E Medn 7.07
105k RMS, .5 L RMS 42.83
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ALLEHAN 0.1866E+07 E ALLEHAN 0.1866E+07
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Abbildung 36: ADC-Spektren der beiden Cerenkovdetektoren.
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Abb. 36 zeigt die ADC-Spektren der beiden Cerenkovdetektoren. Wihrend der
Messung wurde die Datenaufnahme auf Kristall Nr.7 (zentraler Kristall) getrig-
gert. Durch Vergleich der Eintrige in den Cerenkov-Spektren mit den Eintrigen
im BaFy-Histogramm (s. Abb. 37) wurde ermittelt, dafBl fiir etwa 16% aller Ba F},-
Ereignisse auch geladene Teilchen im Cerenkovdetektor nachgewiesen wurden.
Dies ist in guter Ubereinstimmung mit der durch das vorhandene Material zwi-
schen Vakuumfenster und Kalorimeter erwarteten Konversion von Photonen in
geladene Teilchen. Im Rahmen der Fehlergrenzen wurde somit eine Nullrate an
geladenen Teilchen gemessen.
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Abbildung 37: ADC-Spektrum des zentralen BaF,-Kristalls, aufgenommen bei
einer Integrationszeit von 75 ns. Der erwartete Anteil der comptonriickgestreuten
Photonen an der Fliche des Spektrums betrigt 3 -107%.

Mit dem in Kapitel 5.1 vorgestellten Aufbau wurden die einzelnen Zahlraten in
den BaFy-Detektoren mit und ohne Laserlicht gemessen. Die Dauer eines Laser-
an/Laser-aus-Zyklus” wurde mit Hilfe einer 50 MHz-Clock bestimmt. Die gemes-
senen Raten wurden auf die jeweilige Zyklusdauer normiert. Insgesamt wurden
mit dem zentralen Kristall 6-107 Ereignisse erfaBt. Aus der vor dem Vakuumfen-
ster gemessenen Laserleistung von 1.6 W und dem in der Wechselwirkungszone
erreichten Strahldurchmesser von 9 mm erwartet man in dem Energiebereich von
17 MeV bis 26 MeV eine Rate an riickgestreuten Comptonphotonen von ca. 10 Hz
bei einem Signal-/Untergrundverhiltnis von 3 - 107,

Abbildung 38 zeigt die auf 20 pA normierten Differenzen der mit dem zentralen
Kristall gemessenen Raten fiir Laser-an bzw. Laser-aus bei den drei Diskrimina-
torschwellen von 17 MeV, 22 MeV und 27 Mev, Abbildung 39 zeigt die mit den
sechs Randkristallen gemessenen Ratendifferenzen. Wegen der Form des Comp-
tonspektrums erwartet man, dafl die Differenz der Raten ab 27 MeV verschwindet.
Die Vierecke in Abb. 38 wurden bei sehr geringer Laserleistung gemessen, um die
Methode der Normierung auf Laser-an/Laser-aus zu iiberpriifen. Hier erwartet
man eine Ratendifferenz, die mit Null vertréglich ist. Die Dreiecke und die Krei-
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Abbildung 38: Gemessene Differenzen der Raten oberhalb dreier Energieschwellen
bzgl. Laser-an/Laser-aus beim zentralen Kristall. Die mit run 001 gekennzeichne-
ten Symbole stellen die Ratendifferenzen bei vernachlissigbar geringer Laserlei-
stung dar, die ibrigen Symbole zeigen die Ratendifferenzen bei einer Laserleistung
am Vakuumfenster von 1.6 W und einem Strahlstrom von 20 uA.

se entsprechen den Daten, die mit der héchstmoglichen Laserleistung gemessen
wurden.

Fir den mittleren Kristall wurde ein Unterschied in den Differenzen mit Laser
(Dreiecke und Kreise) zu ohne Laser (Quadrate) von 30 Hz oberhalb von 17 MeV,
von 45 Hz oberhalb von 22 MeV und von 5 Hz oberhalb von 27 MeV gemessen. Al-
lerdings ist dieser Unterschied in den Differenzen wegen der groflen statistischen
Fehler bei der Messung ohne Laser innerhalb von zwei ¢ mit Null vertraglich.
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Abbildung 39: Gemessene Differenzen der Raten oberhalb dreier Energieschwel-
len bzgl. Laser-an/Laser-aus bei den Randkristallen. Die Differenzen der Raten

sind erwartungsgemdfs nicht signifikant, da das Comptonrickstreuspektrum stark
gebiindelt ist.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde der mogliche Einsatz eines Comptonriickstreu-
polarimeters zur Messung der Elektronenpolarisation im A4-Experiment unter-
sucht.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Strahlungsuntergrund in der A3-Halle unter-
halb der Strahlfithrung in Richtung des spéteren Standorts einer magnetischen
Schikane gemessen. Im gesamten Energiebereich wurde eine Rate von 89.9 Hz
gemessen bei einem mittleren Strahlstrom von 42nA. Extrapoliert auf den im
spateren A4-Experiment angestrebten Strahlstrom von 20 yA ergibt sich eine
Rate von 42.5kHz. Das Energiespektrum dieses gemessenen Untergrunds zeigt,
dafB es sich hierbei um Bremsstrahlung aus der Wechselwirkung des Elektronen-
strahls mit dem Restgas im Vakuumsystem der Strahlfithrung handelt.

Zusétzlich zu der Messung unterhalb der Strahlfithrung wurde der Untergrund in
Richtung des Elektronenstrahls vermessen. Im Energiebereich von 0 bis 855 MeV
wurde bei einem Strahlstrom von 0.5 yA eine Rate von 1.0 kHz gemessen, im in-
teressierenden Energiebereich fiir die Comptonstreuung von 5 bis 26.2 MeV wurde
eine Rate bei 20 A von 12kHz gemessen. Bei einer Laserleistung von 56 W und
einem dem Elektronenstrahl in seinen Dimensionen dhnlichen Laserlichtstrahl ist
ein Signal-/Untergrundverhaltnis von 1:1 moglich.

Die Wirkungsquerschnitte und die erreichbare Luminositdt wurden fiir den ge-
planten Polarisationsmonitor berechnet. Mit einer Laserleistung von 125 W bei
A = 514.5nm kann eine Luminositat von 55kHz/b erreicht werden. Die Rate von
hierbei zuriickgestreuten Comptonphotonen ist 35kHz fiir den gesamten Comp-
tonenergiebereich von 0 bis 26.2 MeV und 13kHz fiir den zur Bestimmung der
Elektronenpolarisation wichtigen Energiebereich von 17.5 MeV bis 26.2 MeV. Da-
mit ist eine Messung der Polarisation des Elektronenstrahls mit einer Genauigkeit
von 3% innerhalb von 15 min moglich.

In einem ersten Testexperiment wurde ein Laserstrahl von 1.6 W dem Elektro-
nenstrahl von 20 pA entgegengesandt, um die riickgestreuten Comptonphotonen
nachzuweisen. In einem Zahlexperiment wurde hierbei eine Rate an riickgestreu-
ten Comptonphotonen im Energiebereich von 17 MeV aufwérts von 7.2 £ 7.9 pro
Sekunde gemessen. Bei dem erreichten Laserstrahldurchmesser von 9mm und
dem Elektronenstrahldurchmesser von 2 mm wurde eine Rate an riickgestreuten
Comptonphotonen oberhalb 17 MeV von ungeféhr 10 pro Sekunde erwartet.

Fir eine eindeutige Demonstration der Machbarkeit der Polarisationsmessung

mittels Comptonstreuung wird es wegen der grofien Verluste im optischen Strah-
lengang notwendig sein, den Ar*-Laser in der A3-Experimentierhalle aufzubauen.

69



Die Vermeidung der Multimode-Faser wiirde auch eine Verbesserung des Phasen-
raumes, d.h. kleinere Emittanz des Lichtstrahls und damit kleinere Divergenz,
kleinerer Laserstrahlquerschnitt und gréfere Luminositat ergeben. Fiir den Ein-
satz im A4-Experiment ist der Aufbau einer magnetischen Schikane mit vier
baugleichen, im Institut bereits vorhandenen Dipolen geplant. Eine Erhéhung
der dem Elektronenstrahl entgegengesandten Lichtleistung ist durch den Einsatz
eines Fabry-Perot-Resonators zusatzlich moglich. Zum Nachweis der riickgestreu-
ten Comptonphotonen ist der Aufbau eines schnellen, strahlenfesten Kalorimeters

notwendig. Mogliche Materialien hierfiir sind £Xe, CelF; und Gd:PbF,.

Die in dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen zeigen, dafl der Aufbau ei-
nes Comptonpolarimeters fiir das A4-Experiment eine zerstérungsfreie, kontinu-
ierliche Messung der longitudinalen Polarisation des Elektronenstrahls mit einer
Genauigkeit von etwa 3% innerhalb von 15 min ermdglicht.
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A Bremsstrahlung

Beim Durchlaufen von Materie werden Elektronen in den Coulombfeldern der
sie umgebenden Kerne beschleunigt. Aufgrund dieser Beschleunigung senden die
Elektronen elektromagnetische Strahlung in Form von Bremsstrahlungsphoto-
nen aus. Fiir hochrelativistische Elektronen ist der energieabhangige differentiel-
le Wirkungsquerschnitt do/dw fiir die Produktion von Photonen mit Energie Aw
[Jac82]:

do 16 Za 1 hw  3h%wW? | 183
o= 3" e \' TF T aEr ) "4
mit F: Energie der Elektronen ; Z: Ordnungszahl der Streukerne.

Ausgehend von diesem differentiellen Wirkungsquerschnitt fithrten wir eine An-
passung an das in Geradeausrichtung gemessene ADC-Spektrum durch (vgl. Ab-
schn. 5.2.2), um zu untersuchen, ob sich die gemessene Rate aus der Wechselwir-
kung der Strahlelektronen mit dem in der Strahlfiithrung verbliebenen Restgas
erklaren 1aBt. Als freie Parameter wahlten wir:

16 183
agy = kL 5 r.2 7% In

1
3

1
K
Hierbei ist L die Luminositéat, also das Produkt aus Teilchenzahldichte der Streu-

kerne und Elektronenfluldichte, und & ein Skalierungsfaktor, der notwendig ist,
um das unnormierte Spektrum (Abb. 35) auf Rate/Fnergie zu eichen.

a; =

Bei BeschuB eines Stickstoffgastargets (Z = 7) mit einem Restdruck von 107" hPa
und einer Linge von [ = 6 m (Massebelegung 7.7 - 107'" g¢/cm?) mit einem Elek-
tronenstrahl von 0.5 4A Strom betragt die Luminositat L = 0.42kHz/b. Fiir aq/k
erwartet man somit einen Wert von

% _ g.28kH
?— . 7z

Dieser Wert muf} verglichen werden mit dem Ergebnis der Anpassung:

0}
T = (().275 + 0.002) kHz

Die gute Ubereinstimmung laBt den SchluB zu, daB die Bremsstrahlungspho-
tonen aus der Wechselwirkung der Strahlelektronen mit dem Restgas in der
Strahlfithrung stammen.
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B Einflu} des Untergrunds

In Abschnitt 4.2 haben wir den statistischen Fehler der experimentellen Comp-
tonasymmetrie unter der vereinfachenden Annahme berechnet, dafl die Messung
untergrundfrei ist. Dies ist aber nicht der Fall. Neben den comptonriickgestreuten
Photonen treffen immer auch Bremsstrahlungsphotonen aus der Wechselwirkung
der Elektronen mit dem Restgas in der Strahlfithrung den Detektor. AuBerdem
kénnen je nach experimentellem Aufbau noch andere Untergrundprozesse, wie
z.B. Synchrotronstrahlung, eine Rolle spielen.

Um den Einflul des Untergrundes auf die statistische Genauigkeit der Messung
zu untersuchen, fithren wir folgende Bezeichnungen ein:

Untergrundereignisse: U , U
Signalereignisse: st o
gesamte Anzahl: M* . M*

Das '+’-Zeichen steht fiir parallele, das ’—’-Zeichen fiir antiparallele Stellung der

3 A

Polarisationen, das "’ bezeichnet Ereignisse aus dem Energiebereich, der zur

Normierung auf die Luminositat dient. Der Untergrund wird als polarisationsun-
abhéngig angenommen.

Die Anzahl echter Signalereignisse erhdlt man aus der Differenz zwischen gemes-
sener Gesamtzahl und dem bei einer Blindmessung gemessenem Untergrund:

SE=M*—-U , SE=MFT_U

Die experimentelle Comptonasymmetrie A, berechnet sich nach der Beziehung

QT -Q

A= 5o
wobei N N

Q* = MU

St M*E-U

Der relative Fehler der experimentellen Asymmetrie ist dann:
2 . R

SA\E 1 (1= A2 [ fasa\2 (65%\" [esT\*  [s5\
A,, ) "1 A,; s ) Tler ) t\s) Tl &
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Da S* eine Differenz zweier Ereigniszahlen ist, gilt fiir dessen Fehler:

§ST\* 1 M D
&) T aroop MU
ST +2Uu
CoSr
_ RY 42
- UR*?

Fiir die iibrigen Fehler gilt das entsprechende. Die GroBe RT = ST /U ist das
Signal-Untergrund-Verhéltnis. Da die Asymmetrie klein gegen Eins ist, kénnen
wir folgende Ndherungen benutzen:

(1-Ag?P ~1 , S'~8~S , R ~R ~R

Auflerdem gilt Rt ~ k™. Dann folgt fiir den Fehler der Asymmetrie:
GAW)Q_ 11 R+2+E+2
Aez‘p 2 Aeasp2 U R? U E2
R 1 | 2 1 | 2
S A \TR TR)TTR TR

Fiir den Fall der untergrundfreien Messung ist R = S/U = 1/0 = $/U = & und

wir erhalten:
A\ 11 (11
Aer.p B 2 Aer.p2 S + S

Durch Hinzunahme eines Untergrundes mit einem Signal-Untergrund-Verhaltnis
von R wird die zum Erreichen einer gewissen statistischen Genauigkeit erforder-
liche Anzahl Signalereignisse S also um den Faktor 1 4+ 2/R erhoht. Die gleiche
Aussage gilt fiir die Anzahl der Signalereignisse S aus dem zur Normierung auf
die Luminositit dienenden Energiebereich.
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