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1 Einleitung

Die im Jahre 1991 neu gegriindete Kollaboration A4 beschiftigt sich mit ei-
nem Experiment zur parititsverletzenden Elektronenstreuung. Dieses Experi-
ment soll an dem, an der Universitdt Mainz zur Verfiigung stehenden, 855 MeV-
Elektronenbeschleuniger MAMI durchgefiihrt werden.

Die paritdtsverletzende Elektronenstreuung kann Aufschlufl iiber den Strange-
Quark-Anteil im Proton geben. Zwar tragen die Nukleonen keine Netto-Strangeness
(S=0), jedoch weil man, dafl in ihrem ’See’ virtuelle ss-Paare enthalten sind.
Raumliche Abweichungen von s und s-Verteilungen haben dann nicht verschwin-
dende Beitrige zu den Formfaktoren zur Folge ([5],S.178).

Die Situation ist vergleichbar mit dem elektrischen Formfaktor des Neutrons.
Zwar hat dieses keine Nettoladung (Q=0), jedoch kénnen sich unterschiedlich
geladene Konstituenten des Neutrons zur gleichen Zeit an verschiedenen Orten
aufhalten. Dies fiithrt zu einer Ladungsverteilung, die nicht iiberall verschwindet
und somit auch einen nicht verschwindenden elektrischen Formfaktor ergibt.

Durch Streuung unpolarisierter Elektronen am Nukleon (p, n) kann man, bei
Annahme von zwei Quarkflavours und der Isospinsymmetrie, die Beitrige des
w@ und dd-Quarks zu den Formfaktoren trennen.

Um den Beitrag der Strangeness im Nukleon zu untersuchen, benétigt man
eine dritte unabhingige Messung. Man kénnte annehmen, daf§ die Messung der
Formfaktoren eines Hyperons im Baryonen-Oktett diese dritte Messung liefert.
Im Anhang A wird gezeigt, dafl dies nicht der Fall ist.

Neutrinos koppeln nicht an die Ladung, sondern an die Quarkflavours. Damit
kénnte die elastische Neutrino-Streuung die dritte unabhingige Messung liefern.
Dies ist jedoch wegen des kleinen Wirkungsquerschnitts experimentell schwierig.

Wie in Kapitel 2 erldutert wird, ist die parititsverletzende Elektronenstreu-
ung eine weitere Moglichkeit die Rolle des Strange-Quarks im Nukleon zu unter-
suchen. Hier wird ausgenutzt, dafl das Elektron nicht nur durch die parititser-
haltende elektromagnetische Wechselwirkung an das Proton koppelt, sondern
auch durch die parititsverletzende schwache Wechselwirkung.

Das Experiment soll mit einem nicht magnetischen Ein-Arm-Detektor durch-
gefithrt werden. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden Bariumfluorid-Szintilla-
tionskristalle auf ihre Tauglichkeit als Detektormaterial getestet. Die Eigenschaf-
ten dieses Kristalls werden in Kapitel 4 beschrieben.

Es wurden die Energie- und Ortsauflosung gemessen. Auflerdem stand eine
Bleiglaswand zur Verfiigung, um den Einflul von niederenergetischem Unter-
grund zu studieren. Die Vermeidung dieses Untergrunds ist eine der wichtigsten
Voraussetzungen fiir die Durchfithrbarkeit des Experiments.



2 Theorie

2.1 Paritiatsverletzung

Der Paritidtsoperator bewirkt eine Spiegelung des Koordinatensystems am Ur-
sprung. Bis zur Mitte unseres Jahrhunderts war man davon iiberzeugt, daf§ alle
Naturgesetze invariant unter einer solchen Transformation seien. Eine Verletzung
der Paritdt zeichnet sich dadurch aus, daf§ ein Experiment und sein Spiegelbild
zu verschiedenen Ergebnissen fiithren. Ein solcher Effekt wurde zum ersten Mal
im Jahre 1957 von Wu beobachtet [26]: Die Spins von %°C'o-Kernen wurden in
einem Magnetfeld bei tiefen Temperaturen ausgerichtet. Man beobachtete, daf}
Elektronen eines [(-Zerfalls vorzugsweise entgegengesetzt zur Spinrichtung der
60C0-Kerne emittiert wurden. Wire die Partidt erhalten, diirfte es keine Vo-
zugsrichtung geben([13],S.58). Das Wu-Experiment zeigte, daf} geladene schwa-
che Stréme parititsverletzend sind. Fiir schwache neutrale Stréme wurde dies
zum ersten Mal mit dem SLAC-Experiment ([19],[2],S.11) durch tief inelastische
Elektronenstreuung an Deuterium und am Proton nachgewiesen.

Bei dem Experiment der A4-Kollaboration werden polarisierte Elektronen
elastisch an unpolarisierten, ruhenden Protonen gestreut. Auf der linken Seite

P Proton
Spinrichtung

Spiegel
Abbildung 1: Erlduterung zur Parititsverletzung

von Abb. 1 trifft ein in Strahlrichtung polarisiertes Elektron auf ein ruhendes
Proton. Das ’gespiegelte’” Experiment ist auf der rechten Seite zu sehen: Das
Elektron dreht seinen Impuls um. Die Spinrichtung &ndert sich jedoch nicht, da
der Spin ein axialer Vektor ist.

Um also das Experiment und sein Spiegelbild durchzufiihren, mufl nur der
Spin des Elektrons umgeklappt werden. Aufgrund der Paritédtsverletzung erwar-
tet man fiir beide Félle (Spin in Strahlrichtung, Spin entgegen Strahlrichtung)
verschiedene Ergebnisse, sprich verschiedene Wirkungsquerschnitte.

Die Differenz der beiden Wirkungsquerschnitte ist im wesentlichen die Mef3-
grofle des Experiments. Man definiert die Asymmetrie:

dot —do~

A= 7 (1)

dot + do-’

wobei dot der Wirkungsquerschnitt fiir Spin in Strahlrichtung und do~ der
Wirkungsquerschnitt fiir Spin entgegen Strahlrichtung ist.



2.2 Berechnung der Asymmetrie

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, wie man aus der in 2.1 definierten Asym-
metrie Riickschliisse auf die Rolle der Strangeness im Nukleon ziehen kann. Dazu
wird ein Ausdruck hergeleitet, der die Asymmetrie als Funktion der Nukleon-
Formfaktoren und verschiedener kinematischer Gréflen beschreibt.

Ein Elektron kann nicht nur elektromagnetisch mit dem Proton wechselwir-
ken, sondern auch schwach durch den Austausch eines Z°-Bosons. Der Wirkungs-
querschnitt der elastischen €p-Streuung berechnet sich dann aus den in Abb. 2
dargestellten Feynman-Graphen.

& p b P

€p p,P

Abbildung 2: Feynman-Graphen zum 5 und Z°-Austausch

Um diese beiden Graphen zu berechnen, mufl man die an den Vertices ein-
gehenden Stréme der beteiligten Teilchen kennen. Da das Elektron keine innere
Struktur hat, ist der leptonische Strom einfach durch

<e,p' | j10) | e,p >= —u(p)y,u(p),

fiir den y-Austausch, und durch

) _ 1 )
<€\ [5E(0) | e p >=a(p)[= 771 = 75) + qusin®Ow]u(p),

fiir den Zy-Austausch, gegeben, wobei v und « die Diracspinoren des Elektrons
sind. Oy ist der Weinbergwinkel.

Aufgrund der inneren Struktur des Protons ist der Ausdruck fiir den ha-
dronischen Strom komplexer. Die Abweichung des Protons von der Form eines
Punktteilchens wird durch Formfaktoren beschrieben. Fiir die paritatserhaltende
elektromagnetische Wechselwirkung erhélt man, unter Benutzung der Lorentzin-
varianz, 3 unabhingige Formfaktoren F', Fy, F3 !, die nur vom Impulsiibertrag
¢>=(p—p')*= (P — P')? abhéngen:

<p, P J30) | p, P>
= w(P)[FY(¢*)7u + F2 ()0 q” + F5 (47)gu]u(P)
Da der elektromagnetische Strom erhalten ist, verschwindet F3, d.h.

Fi(¢*) =0 V¢*.

'Bei allen Formfaktoren, die sich auf das Proton beziehen, wird der Index Proton
weggelassen.



Die schwache Wechselwirkung ist paritdtsverletzend. Dadurch kénnen maxi-
mal 6 Formfaktoren auftreten, 3 Vektor-Formfaktoren und 3 axiale Formfakto-
ren:

< p/7P/ | JuZ,vektor(O) |p7P >
= a(PYFE(@) v+ FI (@) oy’ + F{(q%)qu]u(P),

< p’,P’ | Ji,am’al(o) |p,P >
= w(P)[GZ(*)vuvs + GZ(4*) 007" 15 + G (¢ 159.]u(P)

Mit der Annahme, daf}, wenn der elektromagnetische Strom erhalten ist, auch
der Vektoranteil des schwachen Stroms erhalten ist, erhidlt man FZ = 0. Diese
Annahme wird als conserved vector current (CVC)-Hypothese bezeichnet.

Unter der Voraussetzung, dafl die starke Wechselwirkung invariant unter der
G-Paritit ? ist, verschwindet der zweite axiale Formfaktor G¥ ([4],S.27,[20],5.397).
G% triagt bei Vernachlissigung der Elektronmasse nicht zum Wirkungsquer-
schnitt bei (s. Anhang B). Aus der Zeitumkehrinvarianz kann man noch folgern,
daf alle Formfaktoren reell sind.

Es verbleiben also 5 Formfaktoren:

FI F),FZ, FZ und GZ.

. . . z z .
Linerarkombinationen von F"“, F)"“ ergeben die bekannten Sachsformfaktoren

QI ne v 4 v, Z
Gp® =F" —1F)7, (2)
V.4 _ 4 v, Z
. a2
mit 7= 4722, m, : Protonmasse.
P

Die Asymmetrie 1&48t sich nun als Funktion dieser Formfaktoren folgendermafBen

schreiben ([2],5.92):

A —GpQ? [€GLGE +1GYGE — L(1 - 4sin® Oy )V1 — €/7(1+ 7)G},GZ]
V2ra €(GR)2+7(Gy)? 7
(4)

mit
e 2=—-¢>>0
e G =(1,16639+0,00002) - 10~°GeV =2 [18]

Q2

4m

o T =

I

e cl=142(1+ T)ta'nz(%), wobei ¢ der Elektronenstreuwinkel im Labor-
system ist

e s5in?Oy=0,2325 £ 0,0008 [18§]

G = CRy, mit C: Operator der Ladungskonjugation und R,: Drehung um = um die
y-Achse des Isospinraums



o o =137,036""

Die fiinf verbleibenden Formfaktoren sind jedoch nicht unabh&ngig voneinander.
Das Standardmodell liefert einen Zusammenhang zwischen den elektromagneti-
schen und schwachen Vektorformfaktoren. Mit Hilfe des Quark-Parton-Modells
(QPM) und der zusitzlichen Annahme der Isospin-Invarianz fiir Proton und
Neutron, erhdlt man dann ([2],5.93):

GE(¢*) = (3 = sin*Ow)GE(¢?) - 365" (¢°) — 3G5(%), (5)
Gi(e?) = (3 — sin*Ow )Gy (¢°) — 3G (¢°) — 3G u(¢?) - (6)

Die Herleitung dieser Gleichungen wird in Anhang C gezeigt. Hier tritt zum er-
sten Mal der gesuchte magnetische bzw. elektrische Beitrag G 5, des Strange-
Quarks zu den Formfaktoren des Protons auf. G;", sind die entsprechenden
Formfaktoren des Neutrons. G" ist derzeit nicht gut bekannt und soll an MAMI
durch die A3-Kollaboration gemessen werden. Mit dem Ergebnis dieser Messung
und der Kenntnis von G73;" und G} 4, die sich durch Dipolansétze beschrei-
ben lassen, verbleiben in (4) noch drei unbekannte, unabhéngige Formfaktoren
G4, G5, G2

Durch Messungen bei verschiedenen Streuwinkeln ¢, aber konstantem @2,
d.h. bei verschiedenen Strahlenergien, ist im Prinzip eine Bestimmung der ver-
schiedenen Formfaktoren durch eine Rosenbluthseparation méglich.

Unter Vorwértswinkeln und bei kleinen Impulsiibertrigen ist wegen 7 < ¢
jedoch der elektrische Formfaktor G%;, der mit diesem Experiment bestimmt
werden soll,dominierend. Experimente unter Riickwirtswinkeln, die auf den ma-
gnetischen Formfaktor G4, sensitiv sind, sollen z.B. am MIT-Bates durchgefiihrt
werden ([2],S.78).

G?% kann man aus dem [-Zerfall des Neutrons und aus Hyperonzerfillen
bestimmen ([5],S.183). Diese GroBe ist jedoch nur auf 10% genau bekannt. Dieser
Beitrag kann wegen (1 — 4sin?©y )=0.07 bei entsprechender Kinematik (d.h.
Vorwirtswinkel = € &~ 1 und kleinen Q* = 7 = 0) vernachlissigt werden.

Abb. 3 zeigt die Asymmetrie als Funktion von ¥ fiir eine Elektroneneinschuf}-
energie von 855 MeV ohne Strangenessbeitrag. Fiir G wurde folgende Para-
metrisierung von Galster benutzt [7]:

¥,n —Tln 1 ? .
Gp" = ,mit  my = 0,84MeV .
BT 145,60 \1—¢2/m?

2.3 Kinematisch giinstigster Bereich der Messung

Bei welchem Streuwinkel ¥ kann man die Asymmetrie A, bei gegebener Mef3-
zeit, mit der hochsten statistischen Genauigkeit messen? Wo ist also der relative
Fehler % am kleinsten?

Da der Wirkungsquerschnitt do* proportional zur Anzahl der gezihlten Er-
eignisse N7 ist, gilt:

A== = 64" = (%&mf + (%5]&)2
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Abbildung 3: Asymmetrie

mit Ny~ N_=:N und 6Ny~ O6N_=:6N

= 0A* = 1L6N® mit 6N =N
2 sy—1
= (D) =~ W@ (7)

Den Kehrwert dieses letzten Ausdrucks bezeichnet man als Giitefaktor oder

figure of merit (FOM).

do

(V) A(9)*
Ihr Maximum ergibt den optimalen Streuwinkel bei alleiniger Beriicksichtigung
des statistischen Fehlers.

Um jedoch ein bestimmtes Modell fiir G%; zu testen, liegt der optimale Winkel
bei dem Minimum der Gréfie

<5G2E)2
Gy /)
Da die Asymmetrie A linear von G% abhéngt, gilt:
(5%)2  [6(Aey — Ao)\"  6A%L. +643  6A%. .\ A2
&) "\ e, —40) ) ~ (o, — A (Ao — A0 | (A, — A

(8)

mit  Ag: : Asymmetrie mit Modellvoraussage fir G und Gy =0,

-~



Ao:

Asymmetrie ohne Strange-Beitrag.



Der zweite Term verschwindet, wenn man alle in Ay vorkommenden Gréfien
exakt kennt. Die Auswirkung eines zehnprozentigen Fehlers, fiir die am wenigsten
bekannten Formfaktoren G7, G;" und G};", auf A, zeigt Abb. 4. Hieran erkennt
man, daB insbesondere der magnetische Formfaktor des Neutrons G};* auf ~ 1%
bestimmt werden muf, um den Gesamtfehler 6A4,/A, auf = 3% zu reduzieren.
Im folgenden soll hier § 45 = 0 angenommen werden.

WO% Fehler in GZ"
—0.01

—-0.02
—0.03
—0.04
—0.05
—-0.06

—Uus 10% Fehlerin G,”"

rel. Fehler der Asymmetrie 8A,/A,

—0.08

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Streuwinkel ¥ [Grad]

—0.09

OJ’\H\‘HH‘HH‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH H"‘/,

Abbildung 4: relative Fehler der Asymmetrie

Die zum Kehrwert des ersten Terms von (8) proportionale Gréfle

do
FOM' := (Ag: — Ag)?—
(A = 40) 50

bezeichnet man als modifizierten Giitefaktor(FOM’). Abb. 6 zeigt diesen fiir
drei Modelle von Jaffe [8]. Die entsprechenden Modellvoraussagen fiir G sind
in Abb. 7 zu sehen. Bei Q? = 0 verschwindet G fiir alle Modelle. Dies spiegelt
die schon in der Einleitung erwdhnte Tatsache wieder, daf das Proton keine
Netto-Strangeness hat. Man erkennt, dafl das Maximum der FOM’, unabhéngig
von der Modellvoraussage, etwa bei 35° liegt. Dies entspricht einem (? von
0,23 GeV. In den Abbildungen 8 und 9 ist das gleiche fiir G, zu sehen. G%,(0)
verschwindet nicht, was bedeutet, dafl das Modell einen nicht verschwindenden
Beitrag des Strange-Quarks zum magnetischen Moment des Protons voraussagt
(G54(0) = ). Das Maximum von FOM’ liegt hier, je nach Modell, zwischen 60
und 70°. Die Abbildungen 10 und 11 zeigen schliefilich noch die Empfindlichkeit
auf die Dirac- bzw. Pauli-Formfaktoren F} bzw. Fs, die mit G und G3,; durch

die Gleichungen (2) und (3) zusammenhéngen.



In Abb. 5 ist die relative Anderung (Aptodeti— Ao) [ Antoden fiir die drei Modelle

gezeigt. Aprogen ist die Asymmetrie mit einer Modellvoraussage fiir G, und G%;.
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Abbildung 5: relative Anderung der Asymmetrie

Die Modelle von Jaffe sagen eine Anderung der Asymmetrie von = 35% bei
¥ = 35° voraus. Andere Modelle, wie z.B. das Skyrme-Modell [16], sagen einen
kleineren Effekt voraus. Um einen Beitrag des Strange-Quarks zur Asymmetrie
von 20% auf 4o zu sichern, darf der relative Fehler 6 A/A maximal 1/4-0,2 = 5%
betragen. Bei einem angenommenen systematischen Fehler von 4% erfordert dies
eine statistische Genauigkeit von 3% fiir A.
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3 Anforderungen an den Detektor

3.1 Zahlratenfestigkeit

Wieviele Ereignisse mufl man zdhlen, um die geforderte Genauigkeit zu er-
reichen? Wie man aus Abb. (3) erkennt, betrdgt die Asymmetrie bei 35° =~
—6,5 - 107°. Dieser Wert mufl noch mit 0,8 multipliziert werden, wenn man
eine Elektronenquelle voraussetzt, die einen Polarisationsgrad von 80% liefert
([5],5.188). Soll A nun mit einem statistischen Fehler von 3% bestimmt werden,
so folgt mit Gleichung (7)

§AN\’ 1
—_— = — = 3 2
() = g = 0
fiir die Gesamtzahl der Ereignisse 2N = N, + N_ ~ 4-10*3. Bei 1000 h Mefzeit
erfordert dies eine Zihlrate von 1-1071/s ! Die Verarbeitung einer derart hohen
Zihlrate ist eine erste Anforderung an den Detektor.

Welche Steigerung dies gegeniiber dem Beginn unseres Jahrhunderts bedeutet,
zeigt der folgende Bericht von Mark Oliphant :

When I [Oliphant,1927] arrived in Cambridge, Rutherford and Chad-
wick were still working together on the desintegration of light nuclei
by bombardement with alpha-particles. They used a zinc-sulphide
scintillation screen and microscope of high light gathering power to
detect the product protons, working with dark-adapted eyes in an
underground laboratory ...

... Chadwick has written to me: "The normal procedure was for an
observer to count for one minute (sometimes less), being then reli-
eved by another observer, and each observer might have up to 20
periods of one minute each during an experiment. The total durati-
on of an experiment was limited by the decay of the active desposit
source, as well as by the fatigue of the observer.” [21]

Um eine solch hohe Z#hlrate bei einem Strahlstrom von I = 50pA iiber-
haupt zu erreichen, ist die Verwendung eines ausgedehnten Targets notwendig.
Benutzt man ein Fliissigwasserstoff-Target der Lénge [ = 10c¢m mit einer Dichte
p = 0,071g/cm3, so erhilt man unter ¥ = 35° und einem Detektor, der einen
Raumwinkel von d€2 = 0, 25sr abdeckt, eine Zihlrate

__ do ~ 7
Z=19240-L~1-1071,

mit der Luminositdt L = p-[- =L =1,33.10% 21—,

m, : Protonmasse, e: Elementarladung,
92 (35°) = 3,2-10-"tarn

3.2 Energie- und Ortsauflésung

Durch die Ausdehnung des Targets tritt ein zusitzliches Problem auf. Mit der
Kenntnis des Auftrefforts des Elektrons auf dem Detektor kennt man nicht mehr

14



den Streuwinkel, wie dies bei einem Punkttarget der Fall wire. Der Fehler in der
Winkelbestimmung liegt, bei der in Abb. 12 gezeigten Geometrie, bei 6V74,4er =
(36,6° — 33,4°)/v/12~ 0,9° 3.

Detektor

Strahl -7 334

Target 10cm
Abbildung 12: Winkelunschérfe durch ausgedehntes Target

Wenn man den Auftreffort des Elektrons auf den Detektor auf 1 cm genau
bestimmen kann, resultiert daraus nochmals eine Winkelunschirfe von 6vp.; =
0,6°. Daraus ergibt sich eine resultierende Winkelunschirfe von 1,1°. Es soll
nun diskutiert werden, welche Forderung an die Energieauflésung durch diese
Winkelunschérfe gestellt werden mu$.

Da nur elastische Formfaktoren gemessen werden sollen, miissen die inelasti-
schen Ereignisse von den elastischen getrennt werden. Abb. 13 zeigt den Wir-
kungsquerschnitt fiir den ProzeB e~ + p — e~ + X (X: unbeobachtetes hadroni-
sches System) bei ¥ = 35° und fester Einschulenergie des Elektrons (855MeV)
als Funktion der Hadronmasse W. Bei W = m, erkennt man einen Peak, der
einer elastischen Streuung entspricht. Der Wirkungsquerschnitt steigt dann an
der Pionschwelle (W = m, + m,) wieder an. Bei W = 1,23GeV erkennt man
die A-Resonanz.

Die Energieauflésung des Detektors mufl nun so gut sein, dafl die inelasti-
schen Ereignisse deutlich von den elastischen getrennt werden kénnen. Ktwas
quantitativer: Die Pionschwelle soll 40 von dem elastischen Peak entfernt lie-
gen. Somit darf der Fehler 6W hochstens m, /4 = 35MeV betragen. Aus der
Kinematik des Prozesses e~ +p — e~ + X:

() + (7)) =)+ (),

mit E,*=p,?+ W2,

erhilt man W als Funktion von £ (Energie des e~ nach dem Sto8) und ¢ bei
fester Einschuflenergie E:

S5

W0, E') = (2F (Ecos¥ — E —m,) + 2Em, + m,?)". (9)

Die Ruhemasse des Elektrons wurde vernachlissigt.
Zusammen mit dem oben berechneten Fehler der Winkelbestimmung erh&lt man

?Die Winkel wurden dabei gleichverteilt iiber das Target angenommen. Die Standardab-
weichung einer Rechteckverteilung betriagt a/+/12, wobei a die Breite der Verteilung ist.
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Abbildung 13: WQ fiir e~ +p — e~ + X ohne Strahlungskorrekturen (berechnet
mit Programm QFS [12]. Der elastische Peak ist um einen Faktor 20 unter-
driickt.)

. . .. . .. 4
einen maximal zuldssigen Fehler fiir £ :

SW? = 35MeV? = ()26 57 4 (2W)259°

FE
= (1,17)26E" + (6,6M=Y)2(1, 1)?
= 0F =29MeV .

Bei der Berechnung wurde E = 855MeV und ¥ = 35° gewdhlt. Die Energie
E' = 734MeV des elastisch gestreuten Elektrons erhélt man aus (9), indem
man W = m, setzt.

Wie grof} ist der Einflul der inelastischen Ereignisse? Die Breite der A-
Resonanz ist op = 53MeV. Mit einer Energieauflésung von 29M eV ergibt dies
eine resultierende Breite von o,., = /(53MeV)? + (29MeV)2 = 60MeV. Das
Maximum der A-Resonanz liegt bei 300M eV, also 5 - ,., von dem elastischen
Peak entfernt.

Abb. 14 soll diesen Zusammenhang zwischen der Energie- und Ortsauflésung
nochmals verdeutlichen. In der oberen Kurve ist die Energie eines elastisch ge-
streuten 855M eV-Elektrons als Funktion des Streuwinkels zu sehen. Die untere
Kurve zeigt die Energie des gestreuten Elektrons fiir einen Streuprozefl, bei dem
ein hadronisches System der Masse W = m, + m, entstanden ist. Das einge-
zeichnete Rechteck markiert den 40-Bereich fiir 6 ' und 69. Hier erkennt man
deutlich, daf} eine Verbesserung der Winkelauflésung eine Verschlechterung der
Energieauflésung zuldft (und umgekehrt). Das Rechteck darf nur die untere
Kurve nicht iiberdecken.

Aus diesen Betrachtungen ergeben sich als weitere Anforderungen an den
Detektor eine Energieauflosung von §E'/E' = 29MeV/734M eV = 4% bei einer
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Abbildung 14: Energie des e~ fiir elastische und inelastische Streuung an der
Pionschwelle

Ortsauflésung von 6z = lem.

3.3 Strahlenfestigkeit des Detektors

Aufgrund der hohen Zahl der Ereignisse von 4 - 10'3 muf} der Detektor strahlen-
resistent sein.

Die Strahlenfestigkeit wird iiblicherweise in Energiedeposition pro Massen-
einheit angegeben:

;
lrad = 6,242 - 1010m ([9],S.10).
kg

Der Wert der Strahlenfestigkeit gibt an, wann eine Schidigung im Antwortver-
halten des Detektors auftritt.

Bei der vorgeschlagenen Kinematik wird pro elastischem Ereignis im De-
tektor eine Energie von 734 MeV deponiert. Insgesamt ergibt sich also eine
Strahlenbelastung von

734MeV - 4-10" = 3-10'°MeV .

Der Wert mufl noch mit einem Faktor 2 multipliziert werden, um auch die Ener-
giedeposition der inelastischen Ereignisse und des Untergrunds zu beriicksichti-
gen.

Der grofite Teil der Energie des einfallenden Teilchens wird innerhalb einer
Strahlungslidnge und eines Moliere-Radius’ deponiert. Ein typischer Szintillati-
onskristall hat eine Dichte von ~ 5g/ecm3, &~ 2em Strahlungslinge und einen

17



Moliere-Radius von =~ 4c¢m. Benutzt man einen solchen Szintillationsdetektor,
der in 1m Abstand den ganzen azimutalen Winkelbereich umfafit, so erhilt man
als weitere Anforderung an den Detektor eine Strahlenfestigkeit von = 20krad.
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4 Der Detektor

4.1 Wahl des Detektors

Die im letzten Kapitel erliuterten Anforderungen an den Detektor schrinken
die Moglichkeiten ein auf:

e Detektoren mit schnellem Antwortverhalten,

e ausreichende Energie- und Ortsauflésung um elastische von inelastischen
Ereignissen zu trennen,

e hohe Strahlenfestigkeit.

Ein Cerenkov-Detektor eignet sich gut zur Unterdriickung von Protonen, Pio-
nen und niederenergetischen Elektronen. Die geforderte Energieauflésung wird
jedoch nicht erreicht. Sie betrigt z.B. fiir Bleiglas nur o/E = 7,4% bei unserer
Kinematik ([9],S.187).

FEine Méglichkeit, die bei diesem Experiment genutzt werden soll, ist eine
Kombination bestehend aus einem Pre-Shower-Detektor von 1-2 Strahlungslangen
aus Cerenkovmaterial zur Teilchendiskriminierung und Unterdriickung des nie-
derenergetischen Elektronen-Untergrunds, sowie einem dahinter aufgebauten schnel-
len Szintillationskristall zur Aufnahme der Restenergie zu verwenden ([5],S.189).

Im nun folgenden Kapitel werden die Eigenschaften eines in Frage kommen-
den Szintillationskristalls beschrieben. Bei den Testmessungen wurde Bleiglas
als Cerenkovdetektor benutzt. Bleiglas besitzt eine Strahlungsldnge von 2.54c¢m
und einen Moliereradius von 3, 7em. Der Brechungsindex betragt 1,67.
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4.2 Der Bariumfluorid(BaF},)-Kristall

BaF, ist ein anorganischer Szintillationskristall, der Szintillationslicht im we-
sentlichen mit zwei verschiedenen Wellenldngen und Abklingzeiten produziert.
Tab. 1 zeigt seine wichtigsten Eigenschaften ([23], [11], [24]). Die Zahlen in Klam-
mern beziehen sich auf die kurze Komponente.

Eine offene Frage ist die, mit einem Fragezeichen versehene, Strahlenfestig-
keit des BaF,. Der Wert von 107rad aus Tab. 1 wird durch Messungen von
Woody [25] nicht bestitigt. Bei einer Bestrahlung von 10%rad wird hier eine Ab-
nahme der Transmission von einigen Prozent, je nach Wellenldnge und Fabrikat,
festgestellt. Man vermutet jedoch, dafl die Strahlenschdden vor allem durch Ver-
unreinigungen im Kristall entstehen, und somit durch die Herstellung reinerer
Kristalle vermieden werden kénnen.

Dichte [£5] | 4,89
Strahlungsldnge [cm] | 2,06
Moliere-Radius [cm] | 4,3
Brechungsindex | 1,56-1,49
Wellenldnge [nm] | 310 (210)
Zerfallszeit [ns] | 620 (0,6)
Photoelektronen/MeV ' | 700 (130)

Strahlenfestigkeit [rad] | 1077

Tabelle 1: Eigenschaften von BaFs, ! mit Photokathode des PM R2059 [24]

In Abb. 15 ist das Emissionsspektrum eines BaF,-Kristalls zu sehen, der
durch Réntgenstrahlen zum Szintillieren angeregt wurde.

Abbildung 15: Emissionsspektrum eines BaF5-Kristalls ([23] ,S.13)
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Die Intensitdtsverhéltnisse von kurzer und langer Komponente hingen von
der Art des einfallenden Teilchens ab und erlauben somit eine Teilchendiskri-
minierung. In Abb. 16 ist der Signalanteil der kurzen Komponente gegen das
Gesamtsignal aufgetragen. Die steilere Kurve entspricht Elektronen, die flachere
Protonen. Diese Messung wurde wihrend der, in den folgenden Kapiteln be-
schriebenen Strahlzeit durchgefiihrt.

Die Photonenausbeute der kurzen Komponente ist temperaturunabhingig,
wihrend die Anzahl der Photonen der langen Komponente mit steigender Tem-
peratur sinkt ([23],5.13).
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Abbildung 16: Kurze Komponente gegen Gesamtsignal
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Abb. 17 zeigt ein (iiber mehrere Signale gemitteltes) Photomultipliersignal
eines BaF,-Kristalls. Bei diesem Photomultipliersignal wurde der Kristall durch
die y-Strahlung einer 37C's-Quelle zum Szintillieren angeregt (s. Kap 5). Man
erkennt deutlich zwei unterschiedliche Abklingzeiten. Die Abklingzeit der kurzen
Komponente wird hier jedoch durch den Photomultiplier (PM), Spannungsteiler
und das Oszilloskop bestimmt.

Abbildung 17: PM-Ausgangssignal eines Ba F>-Kristalls

Fiir dieses Experiment ist ausschlieflich die kurze Komponente interessant,
die es erlaubt die gewiinschten hohen Zihlraten zu verkraften. Da die beiden
Komponenten unterschiedliche Wellenlingen besitzen, kann die lange Kompo-
nente durch geeignete Wahl der Photokathode des Photomultipliers ausgeblendet
werden.

Die in dieser Arbeit untersuchten Kristalle der Firma MERCK sind hexa-
gonal geformt, haben eine Gesamtlidnge von 25cm (& 12 Strahlungsldngen) und
eine Schliisselweite von 5,9cm (= 1,3 Moliére-Radien). Das Ende ist zylindrisch
geformt und hat einen Durchmesser von 5,4cm, um eine Ankopplung an den
Photomultiplier zu erméglichen (s.Abb. 18).

Um optimale Reflexionseigenschaften an den Oberflichen zu erhalten, wur-
den die Kristalle zunéchst in 8 Lagen Teflonfolie (TETRATEX Porous PT) und
anschlieend in eine Schicht Aluminiumfolie eingewickelt. Fiir die optische Kopp-
lung des Kristalls an die Photokathode wurde Siliconél (BAYSILON 300000)
verwendet. Kristall und Photomultiplier wurden mit schwarzem Schrumpfschlauch
lichtdicht verpackt. Zur Abschirmung vor Magnetfeldern wurde p-Metall be-
nutzt. Das gleiche Verfahren wurde auch von der TAPS-Kollaboration ange-
wandt [15].
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Abbildung 18: Geometrie der verwendeten Kristalle

4.3 Photomultiplier und Spannungsteiler

Photomultiplier des Typs R2059 der Firma HAMAMATSU und Spannungsteiler
wurden uns von der A2-Kollaboration zur Verfiigung gestellt. Abb. 19(a) zeigt
die spektrale Empfindlichkeit und die Quanteneffizienz der Photokathode des
R2059. Die spektrale Empfindlichkeit S, hdngt durch folgende Beziehung mit
der Quanteneffizienz p zusammen ([17],5.35):

__ per
mit e : Elementarladung

h : Plancksches Wirkungsquantum
A Wellenldnge
c: Lichtgeschwindigkeit

Eine Selektion der kurzen Komponente ist bei dem Photomultiplier des
Typs R2059 nur elektronisch durch die Wahl eines entsprechend kurzen Gates
moglich. Abb. 19(b) zeigt die spektrale Empfindlichkeit und die Quanteneffizi-
enz des PM R4679 der gleichen Firma. Hier wird die lange Komponente an der
Photokathode ausgeblendet. Leider waren Untersuchungen mit diesem PM-Typ
im Rahmen der Diplomarbeit nicht méglich.

Der Spannungsteiler ist eine aktive Base, die an den letzten Dynoden durch
Transistoren stabilisiert wird, um hohe Zihlraten zu verkraften [22].
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Abbildung 19: Quanteneffizienz des PM R2059(a) und des PM R4679(b)
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5 Vorbereitende Messungen

5.1 Messungen mit Priaparaten

Abb. 20 zeigt ein Pulshéhenspektrum einer °°C'o-Quelle, aufgenommen mit ei-
nem der im letzten Kapitel beschriebenen BaF,-Kristalle und Photomultiplier.
60C'o emittiert Photonen der Energie 1,173MeV und 1,332MeV. Abb. 21 zeigt
das gleiche fiir eine 37C's-Quelle, die Photonen einer Energie von 0,662M eV
emittiert. Die Spektren wurden mit einem Multichannel analyzer (MCA) aufge-
nommen. Die Analogsignale wurden iiber 2us integriert.

Wie die Energieauflésung im Niederenergiebereich von der Energie des in
den Detektor einfallenden Teilchens abhingt, soll hier erliutert werden. Mit
Niederenergiebereich ist der Energiebereich gemeint, in dem ein Teilchen seine
gesamte Energie im Kristall verliert. Dann ist die mittlere Anzahl N der, bei
der Szintillation gebildeten Photonen, proportional zur Teilchenenergie F.

Die mittlere Anzahl T von Photoelektronen, die die erste Dynode des Pho-
tomultipliers erreichen, ist dann:

T=g.-p-G-N:=pN,

mit G : Wahrscheinlichkeit, daf§ ein im Kristall produziertes
Photon an die Photokathode gelangt,
p: Quanteneffizienz des PM,

g. : Wahrscheinlichkeit, daB ein an der Photokathode produziertes
Elektron an die erste Dynode gelangt.

Der Verstiarkungsfaktor des Photomultipliers sei M, so daB sich fiir die an der
Anode ankommende Ladung (), ergibt:

Qo= NpM .
Da @)y die vom ADC gemessene Ladung ist, ist deren relative Varianz

var(Qo) ( o )2
Q \E

gleich dem Quadrat der Energieauflésung o/FE.

Fiir die relative Varianz von )y findet man ([3],S.149):

v(Qo) ==

V(QO):HVTW)%Név

mit v(M) =+

R-1

(10)

wobei R der Verstdrkungsfaktor zwischen zwei Dynoden ist. R wird hier fiir alle
Stufen des Photomultipliers als gleich angenommen. Bei der Ableitung wurde
noch vorausgesetzt, dal NV poissonverteilt ist.
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An Gleichung (10) erkennt man, daf die Auflésung besser wird, wenn

e p wichst, also die Sammlung der Photonen im Kristall, die Quanteneffi-
zienz des PM und die Sammlung der Photoelektronen zur ersten Dynode
grof3 sind,

e die relative Varianz des PM Kklein ist, d.h. der Verstarkungsfaktor R grof§
ist.

p und v(M) sind theoretisch schwer vorauszusagen. Ohne Kenntnis dieser Gréfien
kann man, wegen der Proportionalitit von N und F, dennoch experimentell das
folgende Gesetz nachpriifen:

(11)

ST
=l
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Abbildung 20: Pulshéhenspektrum einer *°C'o-Quelle

Abbildung 21: Pulshéhenspektrum einer 37C's-Quelle
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Dieser Zusammenhang zwischen Energieauflésung und Energie wurde mit
einem '37C's-Priparat experimentell getestet. Die erste Voraussetzung, daf} die
gesamte Energie im Kristall deponiert wird, ist hier gegeben. Eine Anderung
der Energie wurde durch eine schrittweise Verkiirzung des Gates von 2us auf
300ns simuliert. Dies hat zur Folge, dal immer weniger Photonen gemessen wer-
den, und ist somit einer Verkleinerung des zum gemessenen Impuls beitragenden
Energieanteils dquivalent. Abb. 22 zeigt das Ergebnis der Messung.
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Abbildung 22: Abhingigkeit der Energieauflésung von der Energie

Im Rahmen der Fehler wird der lineare Zusammenhang zwischen 1/F und
(og/FE)?* bestitigt. Jedoch geht die Energieauflsung fiir unendlich grofies E nicht
gegen 0. Dies kann durch energieunabhingiges Rauschen im Photomultiplier
begriindet werden.
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5.2 Eichung der Detektoren mit Héhenstrahlung

Die Energieauflosung wurde am 855M eV Elektronenstrahl mit einem 7-er Ring
von BaF,-Kristallen gemessen. Da die einzelnen Kristalle und Photomultiplier
unterschiedlich in ihrer Qualitit sind, miissen sie relativ zueinander geeicht wer-
den.

Im Prinzip geht man folgendermaflen vor: Man versorgt alle Photomultiplier
mit der gleichen Hochspannung und deponiert in jedem Kristall die gleiche Ener-
gie. Dies fithrt man fiir verschiedene Hochspannungswerte durch und trigt dann
den Logarithmus des Maximums der gemessenen Spektren gegen die Hochspan-
nung auf. Daraus erhdlt man anndhernd Eichgeraden fiir jeden Kristall. Fiir die
Eichung bieten sich Myonen aus der Héhenstrahlung an. Sie haben eine Ener-
gie von einigen GeV und doponieren ~ 6MeV/cm in einem BaF,-Kristall. Der
Aufbau der Messung ist in Abb. 23 zu sehen. Es wurden jeweils 4 Kristalle
iibereinander gelegt, wobei der obere und der untere Kristall eine Koinzidenz
auslosten. Bei dieser Geometrie lassen die Myonen ~ 36 M eV in jedem Kristall.

. ADC
\ Teiler
\§ 21 =
DEL

AF1 PM1 g
B\Q F2 PM2 | DEL =
‘ J% 50 O - %”
BA\{ZS PM3 | [ DEL] T
| o <

BAQ{L PM4 | [DEL]

[cFD CFD
M= |
& Gate

Abbildung 23: Aufbau der Eichmessung

In Abb. 24 ist eines der gemessenen Spektren zu sehen. Es hat, die fiir einen
AF-Detektor typische, asymmetrische Landau-Verteilung, die durch verstirkt
auftretende Fluktuationen zu hohen Energienverlusten verursacht wird. Abb. 25
zeigt die Eichgeraden fiir alle 7 Kristalle. Wenn man, wie im unteren Bild ange-
deutet, die Hochspannungswerte fiir die einzelnen Kristalle jeweils so wihlt, dafl
die Maxima der Myonen-Peaks P/*%* bei jedem Kristall im gleichen ADC-Kanal
liegen, so ist die in allen Kristallen deponierte Energie F proportional zur Sum-
me aller ADC-Inhalte V;. (V; und P/"** bezeichnen jeweils den ADC-Kanal, von
dem das zugehorige Pedestal schon abgezogen wurde.)

Bei der eigentlichen Messung wurden dann entsprechende Hochspannungs-
werte fiir jeden Kristall gewdhlt. Mit diesen Hochspannungswerten wurde noch-
mals eine solche Eichung zur Kontrolle durchgefiihrt. Diesmal wurden die Kri-
stalle jedoch in der gleichen Stellung, also als 7-er Ring, wie bei der eigentlichen
Messung, belassen. Die Peakmaxima P/%* der einzelnen Kristalle lagen bis zu
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Abbildung 24: Energiespektrum eines Myons aus der Héhenstrahlung

30% voneinander entfernt.

Eine mégliche Erklarung fiir diesen Effekt ist die Kopplung des Kristalls an
den Photomultiplier. Mechanisch werden beide nur durch Schrumpfschlauch zu-
sammengehalten. Durch Transport der Kristalle kann sich die Kopplung gedndert
haben. Auch wurde schon von der A2-Kollaboration festgestellt, daB das Ol mit
dem der Kristall an den Photomultiplier gekoppelt wird bei Erwdrmung verlduft,
wodurch sich ebenfalls die Kopplung verdndern kann.

Die einzelnen ADC-Werte kénnen also nicht einfach zur Gesamtenergie ad-
diert werden, sondern miissen jeweils mit einem Eichfaktor a; multipliziert wer-

den. Es gilt dann:
E~Y o0V

mit &izw.
i

Bei einem Fehler von +1 Kanal fiir die Bestimmung von P/™%* erhilt man einen
relativen Fehler von 2% fiir E.
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Abbildung 25: Eichgeraden fiir alle 7 Kristalle
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6 Messung der Energie- und Ortsauflésung

6.1 Versuchsaufbau

Die Energieauflosung wurde durch elastische Streuung von 855MeV - Elek-
tronen an einem Protontarget gemessen. Als Target wurde ein zylindrisches
Fliissigwasserstoff-Target mit 5¢m Durchmesser benutzt. Die Streukammer hat-
te einen Radius von 32c¢m. Im Winkelbereich von 30° bis 60° befanden sich
Austrittsfenster aus Aluminium mit einer Dicke von 1mm. Das Target wurde
uns von der A3-Kollaboration zur Verfiigung gestellt. Die Elektronen wurden
mit einem 7-er Ring aus BaF,-Kristallen detektiert. Fiir den Nachweis der Pro-
tonen wurde ein zylindrischer Plastikszintillator mit 4cm Durchmesser und bem
Linge verwendet. Die 2¢m Aluminium vor dem Plastikszintillator dienten als
Abschirmung dieses Detektors. Abb. 26 zeigt den Versuchsaufbau in der Expe-
rimentierhalle 3, wo das Experiment durchgefiihrt wurde.

Streukammer 7’%5:'”9
Fenster: 1mm Alu 2
Wand: 2cm Alu

Plastikszintill ator

Abbildung 26: Aufbau des Experiments
Der BaF;-Detektor wurde unter 35° aufgebaut, da hier auch der optimale

Winkel fiir das Experiment liegt. Die Energie der Elektronen betridgt, wie man
aus Abb. 14 erkennen kann, 734MeV.
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In Abb. 27 ist der Protonstreuwinkel ¢ gegen den Elektronstreuwinkel
aufgetragen. Fiir ¥ = 35° ist ¢ = 59°.
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Abbildung 27: Streuwinkel des Protons

Eine Justierung der Detektoren mit einem Theodolit war auf einige mm
genau moglich.

Wie man aus Abb. 26 erkennen kann, deckt der Protondetektor folgenden
Winkelbereich ab:

5 — at <4cm)—141°
PPolar = alamn 162¢m — 4

6 = at ( dem ) =1,65°

PAzimur = ARG 162cm sin(59°)/)
Aus dp/d¥(35°) = —0,77 ergibt sich dann als polarer Winkelbereich, der auf
dem Elektrondetektor abgedeckt wird:

619Polar -

0@porar = 1,83°.
0,77 ol
Die beiden Azimutwinkel sind gleich:

619Azimut = 6@Azimut .
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Dies kann man jetzt auf Strecken, bzw. eine Fliche umrechnen, die auf dem
BaF,-Detektor abgedeckt wird:

Tpotar = 150cm - tan(1,83°) = 4,79cm

T Azimut = 150cm - tan(1,65°) - sin(35°) = 2,48cm.

Damit wird, bei richtiger Justierung, auf dem zentralen BaF,-Kristall eine el-
liptische Fliche von
T polar * :EAzimut/4 T = 97 3cm2

ausgeleuchtet. Dies ist ein Drittel seiner Gesamtfliche. Zur genaueren Bestim-
mung der Energieauflésung und vor allem auch der Ortsauflosung des Detektors
wurde noch ein kleiner quadratischer Plastikszintillator mit einer Flache von
2c¢m? benutzt, der vor den zentralen BaF,-Kristall gestellt wurde, und bei Be-
darf verschoben werden konnte.

In Abb. 28 ist ein Blockschaltbild der verwendeten Triggerelektronik zu se-
hen. Es wurden Koinzidenzen zwischen dem zentralen BaF,5-Kristall und dem
Protondetektor gemessen. Das "Riickgaten’ bewirkt, dafi das Auslésen des In-
tegrationsgates fiir den ADC vom BaF>-Detektor bestimmt wurde. Busy und
Interrupt sind Befehle zur Rechnersteuerung. Als Integrationszeit wurde 40ns
gewdhlt, um nur den Signalanteil der kurzen Komponente zu messen. Die Schwel-
le des BaFs-Diskriminators lag bei = 100MeV. Zur Datenaufnahme wurde das
Datenaufnahmesystem MECDAS [10] benutzt.

Rtickgaten
zentraler Del L ADC Gate
CFD & 40ns
BaF 1 I ] [
10 ns : &
Protondet. L -
— CFD | | & |
10ns Busy r Interrupt

Abbildung 28: Blockschaltbild der Triggerelektronik
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6.2 Messung der Energieauflésung

In Abb. 29 ist das Pedestal angedeutet, das gemessen wurde als kein Strahl in
der Halle war. Die beiden Spektren zeigen das gemessene Pedestal bei einem
Strahlstrom von 100 bzw. 500nA. Die Verschiebung und die Verbreiterung des
Pedestals ist ein Indiz dafiir, dafl der Elektronenstrahl einen fluktuierenden Un-
tergrund erzeugt.
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Abbildung 29: Pedestalverschiebung

Bei der Auswertung der Spektren wurde diese Verschiebung beriicksichtigt.
Auf die Ursache und die Vermeidung dieses Untergrunds wird im folgenden
noch niher eingegangen. Er stellt fiir die Durchfiihrung des Experiments ein
ernsthaftes Problem dar, da hier Stromstérken von 50xA ben&tigt werden.

Abb. 31 zeigt das Spektrum des Zentrumsdetektors fiir Elektronen, die den
2cm? groflen Plastikszintillator durchquerten, der sich in der Mitte vor dem
zentralen Kristall befand. Es wurde mit einem Strahlstrom von 100nA gemes-
sen. Die Energieauflosung ist o/FE = 4,6%. Hier ist die Energieauflésung nicht
mehr, wie im Niederenergiebereich, durch die Photonenstatistik bestimmt, son-
dern durch die Schauergeometrie, die zu Fluktuationen der im Kristall deponier-
ten Energie fiihrt. Einige im Schauer gebildete Teilchen verlassen den 7-er Ring,
ohne ihre Energie dort zu deponieren. In Abb. 30, die das Schauerprofil eines
Ereignisses einer GEANT-Simulation zeigt, ist dies zu erkennen. Die Tatsache,
daf einige Schauerteilchen ihre Energie nicht im Detektor deponieren, erkennt
man auch an dem Ausldufer des Spektrums zu kleineren Energien.

Die Kurve wurde durch zwei Gauflkurven mit gemeinsamem Schwerpunkt
und gleicher Amplitude, aber unterschiedlichen Breiten oy und op angepafit. o
berechnet sich dann aus dem arithmetischen Mittel von oy und og.
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In Abb. 32 ist das Summenspektrum iiber alle 7 Kristalle zu sehen. Hier ist
die Energieauflésung, aufgrund der geringeren Wahrscheinlichkeit fiir das Ent-
weichen eines Schauerteilchens aus dem Detektor, besser. Sie betrigt 3,1%. Das
Spektrum zeigt nicht mehr einen so starken Ausldufer zu kleineren Energien
wie das vorhergehende. Die in Kap. 3 geforderte Energieauflosung liegt bei 4%.
Eine GEANT - Simulation, die nur die Schwankung der Energiedeposition in
den einzelnen Kristallen beriicksichtigt, liefert eine Auflésung von 2,6%. Die
A2-Kollaboration hat, ebenfalls mit einem 7-er Ring aus BaF,-Kristallen, ei-
ne Energieauflésung, mit getaggten Photonen im Bereich von 60 bis 180M eV,
von 3% gemessen. Die Diskrepanz zwischen Simulation und Messung ist auf
den fluktuierenden Untergrund zuriickzufiihren, der sich &hnlich wie Rauschen
dufert.

Die entsprechenden Spektren fiir einen Strahlstrom von 500nA sind in den
Abbildungen 33 und 34 zu sehen. Die Energieauflésung ist hier durch die gréflere
Verbreiterung des Pedestals schlechter. Eine Verschlechterung der Auflésung ist
auch zu beobachten, wenn man, statt zentral, 2c¢m links vom Zentrum einschief3t.
Der Plastikszintillator wurde fiir diese Messung entsprechend verschoben. Hier
treten im Zentrumskristall groBere Fluktuationen der deponierten Energie auf,
wodurch sich die Auflésung verschlechtert. Fiir den 7-er Ring erhdlt man jedoch
wieder eine Auflésung, die nur wenig schlechter gegeniiber der des zentralen Ein-
schusses ist. Die Spektren fiir den Zentrumsdetektor und den 7-er Ring sind in
den Abbildungen 35 und 36 zu sehen. Der Strahlstrom betrug 100nA.

Eine Moglichkeit den niederenergetischen Untergrund zu reduzieren, ist ei-
ne Bleiglaswand vor die BaF>-Kristalle zu stellen. Bleiglas ist ein Cerenkov-
Detektor. Protonen, Pionen und niederenergetische Elektronen werden darin
stark unterdriickt. Die Reduzierung des Untergrunds erkennt man eindrucks-
voll in Abb. 37. Das rechte Spektrum zeigt das Pedestal, das bei eingeschalteten
Diagnosepulsen, ohne Bleiglas, im BaFs-Detektor gemessen wurde. Diagnose-
pulse sind Auftastpulse, die mit einer Frequenz von 8 kHz auf die Beschleunige-
rimpulse aufaddiert werden. Wihrend eines solchen Pulses fliefit kurzzeitig ein
Strom von einigen 100pA. Das linke Spektrum zeigt das Pedestal, das auftritt
wenn man die 4cm dicke Bleiglaswand vor die BaFy-Kristalle stellt.
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Abbildung 30: Schauerprofil eines Ereignisses einer GEANT-Simulation
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Abbildung 31: Zentraler Kristall, 100 nA, zentraler Einschuf}
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Abb. 38 zeigt das Spektrum der im Bleiglas deponierten Energie. Hier er-
kennt man wieder die fiir einen AE-Detektor typische Landauverteilung. Die
Bleiglaswand stand bei dieser Messung 30cm vor den BaF,-Kristallen, deren
Spektrum in Abb. 39 zu sehen ist. Abb. 40 zeigt schlieflich das Summenspek-
trum von Bleiglas und BaF,-Kristallen. Die Energieauflosung betrigt 7,3%.

Zur relativen Eichung der Bleiglasdetektoren gegeniiber den Ba Fy-Kristallen
wurde eine GEANT-Simulation benutzt, die wiederum nur die Schwankung der
Energiedeposition beriicksichtigt und eine Energieauflésung von 7% ergibt.

Die Verschlechterung der Auflésung gegeniiber einer Messung ohne Bleiglas
ist darauf zuriickzufithren, daf§ das Bleiglas zu weit vor dem BaF, stand. Der im
Bleiglas enstehende Schauer ist so stark aufgeweitet, dafi er den 7-er Ring der
BaF,-Kristalle nur noch teilweise trifft. Die Bleiglaswand stand so weit vor dem
BaF,-Detektor, da die urspriingliche Intention war, durch eine Ortsbestimmung
sowohl im Bleiglas als auch im BaF; den Vertex des Elektrons zu rekonstru-
ieren. In Abb. 41 ist schlieBlich die im BaF, deponierte Energie gegen die im
Bleiglas deponierte Energie aufgetragen. Links ist das Ergebnis der Messung und
rechts das Ergebnis einer GEANT-Simulation zu sehen. Beide Bilder zeigen eine
deutliche Korrelation zwischen deponierter Energie im BaF, und Bleiglas.

6.3 Messung der Ortsauflosung

In diesem Abschnitt geht es darum eine Methode zu finden, mit der man den
Eintreffort des Elektrons in den Detektor aus der Verteilung der Energiedeposi-
tion in den einzelnen Elementen den 7-er Rings rekonstruieren kann.
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Abbildung 32: 7-er Ring, 100 nA, zentraler Einschuf}
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Abbildung 33: Zentraler Kristall, 500 nA, zentraler Einschuf}
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Abbildung 34: 7-er Ring, 500 nA, zentraler Einschuf}
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Abbildung 35: Zentraler Kristall, 100 nA, Einschuf 2 cm links vom Zentrum
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Abbildung 36: 7-er Ring, 100 nA, Einschufl 2 cm links vom Zentrum
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Abbildung 37: Pedestalverschiebung mit und ohne Bleiglaswand
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Abbildung 38: Spektrum des Bleiglasdetektors
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Abbildung 39: Spektrum des BaF5-Detektors
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Dazu stellen wir uns einen Detektor bestehend aus 3 Elementen der Breite a
vor, in dem sich der Schauer nur in einer Dimension transversal mit einem expo-
nentiellen Abfall ausbreitet (s. Abb. 42). Der Auftreffort des Teilchens auf den
Detektor sei z.;,. Die Energiedepositionen in den einzelnen Detektorelementen
seien I_, Iy und I,. Mit der oben gemachten Annahme iiber die Ausbreitung
des Schauers gilt dann:

—af2
I_= A/ e~lemzenl /By (12)
—-3/2a
3/2-a
I, = A/ e~lomrenl/ Ry (13)
al2

A ist eine Konstante, die die Intensitdt des Schauers beschreibt, und im Endre-
sultat nicht mehr auftaucht. R ist die transversale Reichweite” des Schauers.
Sei —a/2 < x4, < af2:

= I_= Af__Ba/;a elz=wein)/ Ry und
I, = Afj//;ﬂ emlrmreml/Bg,
= I_ = ARe %ein/R(g=a/2R _ ¢=3a/2R) (14)
I, = AReteein/B(gma/2R _ g=3a/2R) (15)
Aus dem Quotient von (14) und (15) erhdlt man dann [1] :
Toin = gln (%) . (16)

Der Parameter R wurde durch eine GEANT-Simulation zu 2, 16¢m bestimmt.
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Die Anordnung der BaF,>-Kristalle ist in Abb. 43 zu sehen. Aus der Ener-
giedeposition in zwei gegeniiberliegenden Kristallen kann man nun mittels (16)
einen Punkt auf der, die Mittelpunkte der beiden Kristalle verbindenden Gerade
berechnen. Der Eintreffort liegt auf einer Strecke, die durch diesen Punkt geht
und senkrecht zur Verbindungsgeraden der beiden Kristalle ist.

Wenn man dies fiir alle 3 gegeniiberliegenden Paare durchfiithrt und die ent-
sprechenden Senkrechten einzeichnet, erhdlt man im allgemeinen 3 Schnittpunk-
te (s. Abb. 43). Den EinschufBort erh&lt man dann aus dem Mittelwert dieser
drei Schnittpunkte. Bei der Simulation wurden jeweils 10000 Elektronen an ei-
nem Ort des Detektors eingeschossen. In Abb. 44 ist der Einschuflort z.;, einer
solchen Simulation gegen den mit Hilfe von (16) berechneten Mittelwert aller
rekonstruierten Orte z,.; aufgetragen. Aus der Lage der Punkte erkennt man,
dafl bei der Rekonstruktion eine systematische Abweichung auftritt. Je weiter
man aullen einschieft, desto gréfBer wird ... Dieser Fehler tritt wegen der unzu-
treffenden Annahme auf, dafl der Schauer sich nur in eine Dimension transversal
ausbreitet.
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Abb. 45 erldutert dies: Sei der EinschufBlort, wie eingezeichnet, am linken
Rand des Detektors. Der Schauer breitet sich radialsymmetrisch in der Zeichen-
ebene aus. Wie man aus der Abbildung erkennt, umfafit der linke Detektor einen
grofleren Winkelbereich des Schauers als der rechte Detektor, was dazu fithrt, daf§
der rekonstruierte Ort zu weit links liegt. Dieser Fehler kann jedoch korrigiert
werden, indem man

kor. _
zi =a-atan (b, ) ,

mit e¢=3,282 und b=0,324

setzt. Die Parameter ¢ und b wurden durch die GEANT-Simulation bestimmt.
In Abb. 44 ist diese Korrektur als durchgezogene Linie eingezeichnet.
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Die Abbildungen 46 und 47 zeigen die Ergebnisse einer Messung bei dem die
Elektronen den BaF5-Detektor im Zentrum trafen. Der Einschuflort des Elek-
trons wurde durch den 2e¢m? grofien quadratischen Plastikszintillator bestimmt.
Um die Ortsauflésung aus den gemessenen Spektren zu bestimmen, wurden diese
durch eine Faltung einer Rechteckverteilung, die die Breite L. des Plastikszintil-
lators hat, und einer Gaulkurve beschrieben:

zo+L/2 2
F(z)=A da'e=(===)" /27

zo—L/2
mit g : Mittelpunkt des Plastikszintillators.

o ist dann die gesuchte Ortsauflésung. Fiir den zentralen Einschuf} erhdlt man
o, = 11lmm und o, = 10mm. Bei einer zweiten Messung befand sich der Plastik-
szintillator 2em links vom Zentrum. Hier betrigt die Auflésung o, = 6mm und
o, = 10mm. Die in Kap. 3 geforderte Auflésung liegt bei 10mm. Die Auflésung
fiir einen Einschufi am Rand ist besser verglichen mit einem Einschuf in der
Mitte, da die Summe I, 4+ I_, der in den beiden Randdetektoren deponierten
Energie fiir einen Einschuff am Rand des Zentrumsdetektor am gréfiten ist und
damit der relative Fehler am kleinsten.

Es fillt auf, daB die Energiedeposition Iy im zentralen Detektor nicht in die
Berechnung eingeht. Dies liegt an der angenommenen exponentiellen Form des
Schauerprofils.

Es ist moglich eine Formel abzuleiten, die in Abb. 42 nur die Information des
zentralen Detektors und z.B. des linken Detektors benutzt. Jedoch fiihrt dies, wie
man sich an Abb. 45 klar machen kann zu einem noch gréfleren systematischen
Fehler, der nicht mehr korrigierbar ist.
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6.4 Untergrund

Da ein Wasserstofftarget genauso viele Elektronen wie Protonen besitzt, findet
natiirlich auch Mgllerstreuung statt. Unter 35° betragt der Wirkungsquerschnitt
fiir diesen ProzeB =~ 7 - 10=%**c¢m?/sr. Der Mott-Wirkungsquerschnitt ist um
7 GroBlenordnungen kleiner. Allerdings haben Mgllerelektronen unter 35° nur
noch eine Energie von 2,6M eV, so daf viele von ihnen schon im Target oder
im Fenster der Streukammer absorbiert werden. Dennoch kénnen sie, aufgrund
ihrer grofien Zahl, einen wesentlichen Anteil am Untergrund haben. In Abb. 29
wird bei 100nA ein Untergrund von 10M eV pro Gateldnge beobachtet.

Die Messungen mit der Bleiglaswand zeigen, dafl der Untergrund durch Teil-
chen verursacht wird, die die 4cm dicke Bleiglaswand nicht mehr durchqueren.
Die Schwelle fiir das Durchqueren der Bleiglaswand liegt etwa bei 50M eV .

Da die BaF,-Kristalle, wie in Kapitel 5 beschrieben, auch hervorragend zum
Nachweis niederenergetischer Teilchen geeignet sind, besteht die Moglichkeit bei
kleinem Strahlstrom ein Untergrundspektrum aufzunehmen, und, z. B. durch
Abschirmen des BaF,-Rings durch verschieden dicke Aluminiumplatten, die
Verdnderung des Spektrums und der Zihlraten zu beobachten.

Die Verwendung des PM R4679, dessen Photokathode nur das Licht der
kurzen Komponente in Photoelektronen konvertiert, bewirkt auch eine Verrin-
gerung des Untergrunds. Denn ein Teilchen, das z.B. 1us vor dem Auslésen des
Gates durch eine Koinzidenz in den Detektor trifft, trégt noch mit dem Szintil-
lationslicht der langen Komponente zum gemessenen Signal bei. Dies ist nicht
mehr der Fall bei der Verwendung des entsprechenden Photomultipliers.
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Abbildung 42:
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Abbildung 43: Anordnung der BaF>-Kristalle
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Abbildung 44: EinschuBort z.;, gegen rekonstruierten Ort z,;
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Abbildung 45: Erklirung des systematischen Fehlers
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Abbildung 46: Ortsrekonstruktion in x-Richtung bei zentralem Einschufl
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im ersten Teil der Diplomarbeit wurde gezeigt, dafl die paritidtsverletzende Elek-
tronenstreuung Aufschluf} iiber den Strange-Quarkanteil des Protons geben kann.
Dann wurde abgeleitet unter welchem Elektronstreuwinkel das Experiment, bei
gegebener Mefizeit, mit der gréfiten statistischen Genauigkeit durchgefiihrt wer-
den kann, um Modelle fiir den Beitrag des Strange-Quarks zu den Formfak-
toren des Protons zu verifizieren oder zu falsifizieren. Der zu messende Effekt
der Anderung der Asymmetrie liegt im Bereich von 10~7. Dies stellt, wie in
Kap. 3 erldutert wurde, enorme Anforderungen an den Detektor. Bariumfluorid
wurde als mogliches Detektormaterial vorgestellt. Im Rahmen dieser Diplom-
arbeit konnte gezeigt werden, dafl Bariumfluorid die geforderte Energie- und
Ortsauflésung zur Durchfiihrung des Experiments liefert.

Ein noch weiter zu untersuchendes Problem ist die Vermeidung des Unter-
grunds. Hier steht bisher leider nur eine Messung zur Verfiigung, bei der der
Cerenkov-Detektor so weit vor den BaF,-Kristallen stand, so daf} aufgrund der
Aufweitung des Schauers die geforderte Energieauflésung nicht erreicht wurde.
Eine GEANT-Simulation, bei der das Bleiglas direkt vor dem BaF, stand, er-
gibt eine Auflésung von 2,1% fiir das Gesamtsystem. Hier sind noch weitere
Untersuchungen notig, evtl. auch mit verschiedenen Dicken des Pre-Shower-
Detektors. Dieser muf} einerseits so dick sein, dafl der Untergrund absorbiert
wird, aber andererseits sollte er so diinn wie méglich sein, damit ein gréflerer
Teil der Schauerenergie im Szintillationsdetektor deponiert wird.

In der Arbeitsgruppe werden noch weitere Untersuchungen mit fliissigem Xe-
non als Szintillationsmaterial und Bleifluorid als Cerenkovdetektor durchgefiihrt.
Beide haben eine groflere Strahlenfestigkeit als die hier untersuchten Materialien.

In der vorliegenden Arbeit wurden keine Griinde gefunden, die das vorge-
schlagene Experiment prinzipiell unmoglich erscheinen lassen.
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A Hyperon-Formfaktoren

Hier soll gezeigt werden, dafl die Messung der Formfaktoren eines Hyperons im
Baryonenoktett keine dritte unabhéngige Messung zur Bestimmung des Strange-
Quark-Anteils im Proton liefert.

Angenommen, man kennt die elektrischen und magnetischen Formfakto-
ren G'g p von Proton(u,u,d), Neutron(u,d,d) und X+ (u,u,s). Die Formfaktoren
kénnen, wenn man die Stréme auf Quarkniveau beschreibt, als Summe iiber
Quark-Flavour-Formfaktoren geschrieben werden:

GP = E QZGsz B:p7n72+'

i=u,d,s

Q; ist die Ladung des entsprechenden Quarkflavours. Beitrdge der schweren

Quarks werden vernachléssigt. Da die Rechnung fiir elektrischen und magne-

tischen Formfaktor identisch ist, wurden die Indeces 'K’ und "M’ weggelassen.
Fiir p, n, Xt erhilt man dann:

2 1 1
Gr = G- ZGh—-Gr, (17)
3 3 3
2 1 1
G" = SGr—-Gn-=G7, (18)
3 3 3
2 1 1
= SYUu — 3 g T aYs
eal G¥ - ZGE - ZGE (19)
3 3 3

Die neun Unbekannten auf der rechten Seite dieser 3 Gleichungen reduzieren
sich auf 3, wenn man eine SU(3)-Symmetrie fiir die Quarkflavours voraussetzt:

Gr=Gn=G2", (20)
Gh=aGn =G, (21)
Gr=Gr =G3". (22)

Fiir die gesuchten Formfaktoren G?, G und G? erhilt man schlieflich folgendes
inhomogene lineare Gleichungssystem:

. 2 -1 -1 Gr Gr
i at =1 a6 |, (23)
2 -1 -1 Gr G=*

dessen Determinante jedoch verschwindet, so dafl nur 2 der 3 Gleichungen von-
einander unabhingig sind. Dies gilt auch fiir alle anderen Hyperonen im Baryonen-

Oktett.
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B Beitrag des axialen Formfaktors G?,

Das Matrixelement des Z°-Austauschs ist proportional zu folgendem Ausdruck:

1 . 1
ﬂ(pl) [— Z")/‘u(l — ")/5) + 7“82n2@w]u(p) . @ .
a(P)FE() 7+ FE(q*) 0 + GL@*)1uvs + G (6°)759u]u(P)
M : Masse des Z° — Bosons.

Der Summand dieses Matrixelements, in dem GZ auftritt, hat folgende Form:

1
M2

u(p)[- 37*‘ (1= 75) +7"sin’Ow]u(p) - (PG (¢*)159u]u(P)
1

S a(P)[GE(¢°)vs]u(P).

2

1 .
(P)[= 7% (1 = 75) + 7*sin*Ow Ju(p)g,
Nun gilt aber:
1 .
w(p)[=77"(1 = 75) + 7" sin*Ow]u(p)g,

1 ) B 1 B 1 N
— <_1 + 8@n2@vv) a(p)r" up) g+ a(p)7" y5u(p) gy = =7 - 2meu(p’)ysulp)
=0 =—2m.a(p’')ysu(p)

Der Beitrag dieses Matrixelements verschwindet also bei Vernachléssigung der
Elektronmasse m..

56



C Zusammenhang zwischen schwachen und elektro-
magnetischen Vektorformfaktoren

Im Standardmodell ist der schwache neutrale Strom J7 durch folgenden Aus-

druck gegeben ([14],5.306):
JuZ = ZQ(VHTB — 7uQsin’Ow g,
q

wobei die Summe iiber alle Quarkflavours geht. Oy ist der Weinbergwinkel und
T ist die dritte Komponente des schwachen Isospinoperators. (), bezeichnet die
Ladung des entsprechenden Quarkflavours. Vernachl&ssigt man die Beitrige der
schweren Quarks, so geht die Summe iiber 6 Quarkzustinde: ug, uy,dg,dr, Sg, s,
wobei L und R, links- bzw. rechtshindige Quarkzustinde bezeichnen. Diese sind

durch

qr,L = (1 + 75) q (24)

1
2
definiert.

Mit den Eigenschaften von T3 und unter Vernachldssigung der schweren

Quarks erhélt man dann:

1 1- 1
Juz = 5ﬁL7uuL - §dL’YudL - §§L7MSL
a2 1- 1
—sin @W(gu%u — §d7ud — 55%3). (25)

Hier wurde auBlerdem die Relation ¢g + q¢;, = ¢ benutzt. Mit den Gleichungen
(24) und (25) erhdlt man dann schlielich:
1 2 1 1 - 1 1
Jl = (Z - gsin2®w) uyu+ (—Z + gsinz@w) dvy,d+ (—Z + gsm?(aw) 5Y,s
1 _ - _
1 (@nrsu = dysd = 57,758)

Daraus kann man jetzt den Zusammenhang zwischen den schwachen und den
Quark-Flavour-Formfaktoren ablesen:

. . 11
G?E,M = (Z - gSz’nz@W) EM T (_Z + gsznZ@W) G}ZE,M
1 1 -2 s

G, G und Gy 5, sind die gleichen Formfaktoren, die in Anhang A auftau-
chen. Nur wurde hier, wie in Kapitel 2.2, auf den Index p fiir Proton verzichtet.
Es gilt also: G 5, = G, Gy = G4 und G 5, = GP!

Mit den Gleichungen (17),(18),(20) und (21) aus Anhang A kommt man
dann auf folgende Beziehungen:

%,M = QGE,M + GE“T}M + GE,M ) (27)

(27) und (28) eingesetzt in (26) liefern schlieBlich die Gleichungen (5) und (6)
in Kapitel 2.2.
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