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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Nach dem statischen Quarkmodell besteht das Proton aus zwei u- und einem
d-Quark, den sogenannten Valenzquarks. Daneben tragen aber auch Quark-Anti-
quark-Paare (See-Quarks) und Gluonen zu den Nukleoneigenschaften, zum Bei-
spiel Masse und Spin, bei. Dies wird im Rahmen des Quark-Parton-Modells be-
schrieben. Auch wenn das Proton insgesamt keine Strangeness trigt (S = 0),
konnen im See ss-Paare vorhanden sein. Ist z.B. die Verteilung der 5- und s-
Quarks raumlich verschieden, so ergeben sich nichtverschwindende Beitrige zu
den Formfaktoren.

Die Kollaboration A4 am Mainzer Elektonenbeschleuniger MAMI mifit die pa-
ritdtsverletzende Asymmetrie in der elastischen Streuung von polarisierten Elek-
tronen an Protonen. Aus dieser Asymmetrie lassen sich die Beitrage der Strange-
Quarks zu den Vektorformfaktoren des Nukleons bestimmen. Es werden longi-
tudinal polarisierte Elektronen an unpolarisiertem Wasserstoff gestreut und die
Zéhlraten fiir die elastische Streuung von links- bzw. rechtshéndig polarisierten
Elektronen gemessen.

Die gemessene Asymmetrie ist proportional zum Polarisationsgrad der Elek-
tronen, der deshalb eine wichtige Mefigrofie ist. Die Kenntnis des Polarisations-
grades geht direkt und linear in die Deutung der gemessenen Asymmetrie im
Sinne von Beitragen der Strange-Quarks zu den Formfaktoren des Nukleons ein.
Die Polarisation der Elektronen ist zeitlich nicht konstant. Da das im Rahmen des
A4-Experiments entwickelte Laser-Compton-Polarimeter noch nicht einsatzfahig
ist, wird in der Anfangsphase der Messung das im Rahmen der Al-Kollaboration
entwickelte Mgllerpolarimeter zur Messung der Polarisation verwendet (absolute
Genauigkeit zur Zeit 2%). Dieses Mgllerpolarimeter befindet sich in einer anderen
Experimentierhalle und erlaubt deshalb nur gelegentliche, punktuelle Messungen
der Polarisation. Um die Polarisation zwischen den Mgller-Messungen iiberwa-
chen und den Polarisationsgrad relativ zu den Mgller-Messungen gleichzeitig zum
laufenden Experiment bestimmen zu kénnen, wurde im Rahmen dieser Diplom-
arbeit ein relativ messendes Transmissions-Compton-Polarimeter entwickelt, das
mit Hilfe des Mgllerpolarimeters geeicht werden mufl. Es ist im Strahlfithrungs-
rohr zwischen Streukammer und Strahlfdnger eingebaut und erlaubt eine schnelle
Polarisationsmessung gleichzeitig zum Experiment. Es dient auch dazu, den Elek-
tronenspin im A4-Experiment parallel zum Elektronenimpuls auszurichten.

Der Inhalt der vorliegenden Arbeit ist wie folgt gegliedert: das folgende 2.
Kapitel gibt eine Einfiihrung in das A4-Experiment, in dem das im Rahmen
dieser Diplomarbeit gebaute Polarimeter eingesetzt wird. Im 3. Kapitel wird die
Funktionsweise des Transmissions-Compton-Polarimeters beschrieben, es werden
die GesetzméafBigkeiten der wesentlichen daran beteiligten Prozesse betrachtet und
Schliisse fiir das Polarimeter und seinen Aufbau daraus gezogen. Im 4. Kapitel
wird der fertige Aufbau des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Transmissions-



Compton-Polarimeters mit seinen Einzelteilen erlautert. Im 5. Kapitel werden
die Messungen und deren Auswertung mit Ergebnissen vorgestellt. Im 6. und
letzten Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefafit und ein kurzer
Ausblick gegeben. Der Anhang enthélt weitere, weniger wichtige Meflergebnisse
und Bilder und Zeichnungen zum Polarimeter.



2 Das A4-Experiment

Ziel des A4-Experiments ist es, den Beitrag der s-Quarks zu den Formfaktoren des
Nukleons zu bestimmen. Dazu werden abwechselnd rechtshéndig und linkshéndig
longitudinal polarisierte Elektronen an ruhenden, unpolarisierten Protonen ge-
streut und die Asymmetrie im Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung
p(€, €)p bestimmt. In diesem Kapitel wird zunédchst erldutert, wie man daraus
auf den Einflufl der s-Quarks schliefen kann, dann wird das Mefprinzip des A4-
Experiments beschrieben.

Die elastische Streuung p(€, ¢’)p kann in erster Ordnung der elektroschwachen
Theorie durch einen Ein-Boson-Austausch beschrieben werden. Neben dem rein
elektromagnetischen y-Austausch kann auch der Austauch eines Z°-Bosons statt-
finden. Der Wirkungsquerschnitt ist proportional zum Quadrat der Summe der
entsprechenden Streuamplituden.

p.P

ep p,P

Feynman-Graphen zum ~ und Z°-Austausch

Bei kleinen Impulsiibertragen ist der y-Austausch dominant, weil die grofie
Masse des Z° von 91 GeV zu einer Unterdriickung der Austauschwahrscheinlich-
keit relativ zum Photon-Austausch fiihrt. Deshalb ist der Beitrag der schwachen
Wechselwirkung zum Wirkungsquerschnitt nicht isoliert mefibar. Im Wirkungs-
querschnitt tritt ein Interferenzterm zwischen dem - und dem Z%Term auf, der
den fiihrenden Beitrag des Z° zur Streuamplitude darstellt.

Die Vektorkopplung des Z° an den leptonischen Strom ist um Gréflenordnun-
gen kleiner als die Axialvektorkopplung. Die Axialvektorkopplung verletzt die
Paritéat, was bedeutet, daf§ der Wirkungsquerschnitt von der Helizitat der Elek-
tronen abhéngt. Deshalb stammt der grofite paritéitsverletzende Anteil von dem
Interferenzterm mit einer Axialkopplung an den leptonischen Strom und einer
Vektorkopplung an den hadronischen Strom. Somit besteht die M&glichkeit, den
Vektorstrom am hadronischen Vertex, speziell die Beitrdge der Strangeness zu
den Formfaktoren, genauer zu untersuchen. Der Interferenzterm ist bei Energi-
en, die wesentlich kleiner als die Ruhemasse m, des Z°Bosons sind, von der
GroBenordnung Q% /m?% und fiithrt zu einer paritéitsverletzenden Asymmetrie im
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Streuquerschnitt.
Die Helizitét eines Elektrons ?? als Produkt aus Impuls 7, der ein polarer

Vektor ist, und dem Spin &, der ein axialer Vektor ist, andert als Pseudoskalar ihr
Vorzeichen unter der Paritédtstransformation. Kehrt man die Spinrichtung, und
damit die Paritdt, der longitudinal polarisierten Elektronen um, so fiithrt dies
zu einer Anderung des Wirkungsquerschnitts, sofern dieser paritétsverletzende
Anteile enthélt. Bezeichnet man mit o™ und o~ den Wirkungsquerschnitt fiir
Helizitat +% bzw. —% (Spin parallel bzw. antiparallel zum Impuls), der sich aus
einem helizitidtsunabhingigen Teil o und einem helizititsabhingigen Anteil do®
zusammensetzt (0= = o¢ + do®), so definiert man die Asymmetrie A:

ot —o~ dot —do~

A= (1)

T ot to- 200 +dot +do—

Diese Asymmetrie ist die MeflgroBe des Experiments.

Die Asymmetrie ohne Beitrag der Strangeness Ay kann im Rahmen des Stan-
dardmodells berechnet werden. Die Kenntnis der elektromagnetischen Formfak-
toren der Nukleonen (Gg und G)s) und des axialen Formfaktors (G4) aus dem
Betazerfall des Neutrons ist dabei Voraussetzung. Ebenfalls wird exakte Isospin-
symmetrie zwischen Neutron und Proton angenommen. Der Einflufl der Strange-
Quarks kann durch die Strangeness-Formfaktoren des Protons Fi, und G} als
Korrektur zu Ay ausgedriickt werden [Mus94]:

(2)

A = A 1_(€+TMP)F18+T(NP_€)F28+5Mpr4
° AK

GrQ? G,
Vara e(GR)? +7(Ghy)?
Q> = 4FEF'sin?©/2 Impulsiibertrag

T = @Q*/(4M3) dimensionsloser Impulsiibertrag

1
K = 1€ ((1 — 4sin? Oy )GY, — G%)

K

1 . |
+THy ((1 - 4sin” Oy)Gh, — Ghy) + 501G

1
y = 5(1 —4sin® O ) V1 — /(1 + 7)1
&) -1
€ = <1 +2(1 + 7) tan? 5) Polarisation des virtuellen Photons

G% : axialer Formfaktor, G5 bei Q?=0 bekannt aus dem Neutron /3-Zerfall
Grp = 1.16639(2) - 107> GeV? Fermikopplungskonstante
tp : magnetisches Moment des Protons

e
Q

1/137 Feinstrukturkonstante.



Mit F 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 dem hier auftretenden Q2 auf dem ,tree Level“ 0.212 [Nov93].
A ist hier die Asymmetrie im Wirkungsquerschnitt von vollstéandig links- bzw.
rechtshéndig longitudinal polarisierten Elektronen, fiir eine bestimmte Kinematik
und ohne die Beriicksichtigung von Untergrund. Durch Messungen bei konstan-
tem Impulsiibertrag Q?, aber bei verschiedenen Streuwinkeln © ist im Prinzip
eine Bestimmung der verschiedenen Formfaktoren durch eine Rosenbluthsepara-
tion moglich. Unter Vorwértswinkeln und bei kleinen Impulsiibertrégen ist we-
gen 7 < € der Formfaktor F} dominierend. Dagegen ist man bei Riickwart-
streuwinkeln sensitiv auf den Formfaktor F3. Vorhersagen iiber die Strangeness-
Formfaktoren F7, des Nukleons wurden im Rahmen verschiedener Modelle ge-
macht.

Die experimentelle Methode des A4-Experiments besteht in der Bestimmung
der Z#hlraten-Asymmetrie von elastisch an unpolarisierten Protonen gestreuten
links- und rechtshéndig polarisierten Elektronen:

N, — N_

Appp = —————.
ETPp N+ —|—N, (3)

Im Rahmen einer Doktorarbeit wurden verschiedene Kinematiken und Detek-
torgeometrien fiir das geplante A4-Experiment am Mainzer Mikrotron (MAMI)
untersucht. Im Hinblick auf Durchfiihrbarkeit und Effzienz wurde ein Vorwérts-
streuwinkel von 6=(35+ 5)° ausgewihlt [Hei95]. Bei dieser Kinematik liegt der
Impulsiibertrag bei Q%= 0.227 GeV2. Die erwartete Asymmetrie ohne Strangeness-
Beitriige Ay betriigt 8- 1076, Es wird eine Genauigkeit von 5% (4-1077) mit 3%
statistischem Fehler und 4 % systematischer Unsicherheit angestrebt. Dazu ist der
Nachweis von 104 elastisch gestreuten Elektronen notwendig. Bei einem Elektro-
nenstrom von 20 uA und einer longitudinalen Polarisation der Elektronen von
80 % wird die angestrebte Genauigkeit nach etwa 700h erreicht. Eine Bestim-
mung der Formfaktoren ist dann aufgrund der kinematischen Faktoren vor Fj,
und G% mit einer Genauigkeit von §(F;+0.13-F5)=0.02 moglich.

Die Asymmetrie A nach Gleichung 2 ist die Asymmetrie bei vollstandiger
links- bzw. rechtshéndig longitudinal polarisierten Elektronen und wird Analy-
sierstérke des Experiments genannt. Die gemessene Asymmetrie A.,, héngt von
der Polarisation der gestreuten Elektronen ab und zwar ist sie proportional zum
longitudinalen Polarisationsgrad Ps der Elektronen des MAMI-Strahles:

Aep = Ps- A (4)
Pg ist der iiber beide Polarisationsrichtungen gemittelte Polarisationsgrad der

Elektronen, der fiir die MAMI-Elektronen fiir beide Polarisationsrichtungen etwa
0.8 ist. Der Polarisationsgrad des Elektronenstrahls mufl sténdig mitgemessen
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werden, um die gesuchte polarisationsunabhéngige Analysierstiarke A aus dem
polarisationsabhéngigen Mefiwert A.,, zu bestimmen.

Fiir das Verstdndnis und die Berichtigung der systematischen Unsicherhei-
ten des Experiments ist eine stdndige Messung aller Grofien erforderlich, die im
Falle einer Kopplung mit der Polarisationsrichtung des Strahls eine systemati-
sche Verdnderung der zu messenden Asymmetrie (,,falsche Asymmetrien®) be-
wirken konnen. Daher werden die Polarisation, der Strahlstrom, die Strahllage,
die Strahlenergie und die Targetdichte wahrend der gesamten Meflzeit gleichzeitig
zum laufenden Experiment iiberwacht. Auch die Entwicklung des Transmissions-
Compton-Polarimeters, die Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist, dient diesem
Zweck.

Abbildung 1 zeigt schematisch den Aufbau des Experiments. Der Elektronen-
strahl tritt von links in die Experimentierhalle 3 ein, durchlduft das zerstérungs-
frei messende Laser-Compton-Polarimeter und trifft in Experimentierhalle 4 auf
das 10 cm lange Fliissigwasserstoff-Target. Als Detektor fiir die elastisch gestreu-
ten Elektronen wird ein segmentiertes, homogenes Kalorimeter mit 0.7 st Raum-
winkel verwendet, das aus 1022 Bleifluorid-Kristallen aufgebaut ist. Der grofite
Teil des Elektronenstrahles gelangt dann zum Transmissions-Compton-Polarime-
ter, das im Rahmen dieser Arbeit gebaut wurde, und wird schliefSlich im Strahlfin-
ger abgebremst. Nicht gezeigt sind auf der Zeichnung u.a. die verschiedenen Mo-
nitore fiir die Strahllage, den Strahlstrom und die Strahlenergie.



/] ) Detektor

Compton-Transmissions-
Polarimeter

Compton'-l A P
Riickstreu- ~. __ Ho-Puffer
polarimeter M\Q

ExH. 3 ExH. 4

177 2
Abbildung 1: Schematischer Aufbau des A4-Experiments. Der Strahl tritt von
links in die Experimentierhalle 3 ein. Das Compton-Riickstreu-Polarimeter ver-
mifit die Polarisation zerstérungsfrei. In der Halle 4 trifft der Strahl auf das
Wasserstoff-Target. Die unter (35 £ 5)° gestreuten Teilchen werden im Detek-
tor nachgewiesen, die nicht gestreuten Elektronen werden im Strahlfinger abge-
bremst. Zuvor treffen sie im Endrohr auf das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Transmissions-Compton-Polarimeter, wo ihr longitudinaler Polarisationsgrad be-

stimmt wird. Die Ausleseelektronik befindet sich hinter einer Betonwand in der
Experimentierhalle 3.
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3 Theoretische Untersuchungen zum Transmis-
sions-Compton-Polarimeter

3.1 MefBprinzip

Die Polarisationsmessung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Transmis-
sions-Compton-Polarimeters beruht auf der Polarisationsabhéngigkeit der Comp-
ton-Streuung polarisierter Photonen an polarisierten Elektronen und der auf der
Polarisation der Bremsstrahlung polarisierter Elektronen.

Die longitudinal polarisierten Elektronen des MAMI-Strahls erzeugen im Was-
serstoff-Target des Experiments und in den Aufstreuern des Polarimeters zirkular
polarisierte Bremsstrahlung. Diese zirkularpolarisierte Bremsstrahlung trifft dann
auf ein Target mit longitudinal polarisierten Elektronen, hier einen Dauermagne-
ten. Die Starke des Wirkungsquerschnittes fiir die Compton-Streuung, und damit
die Zahl der im Magneten gestreuten Photonen, ist abhéngig von der Polarisation
der Elektronen im Magneten und von der Polarisation der Bremsstrahlungspho-
tonen und damit auch von der Polarisation der einfallenden MAMI-Elektronen.
Daher ist die Durchléssigkeit des Magneten fiir die Bremsstrahlung, also der
Transmissionsgrad, von der longitudinalen Polarisation der einfallenden Elektro-
nen abhéngig.

Der Transmissionsgrad der Bremsstrahlung durch den Magneten wird hier
mit Sekundérelektronenmonitoren (kurz: SEM) vor und hinter dem Magneten be-
stimmt. Das Signal eines Sekundérelektronenmonitors wird von geladenen schnel-
len Teilchen erzeugt, die beim Auftreffen oder Durchqueren des Sekundérelek-
tronenmonitors (sekundére) Elektronen aus diesem auslésen. Zum Signal des 2.
Sekundéarelektronenmonitors tragen jedoch nicht nur Photonen bei, die vor dem
Magneten schon vorhanden waren und diesen ganz durchquert haben, sondern
auch andere Teilchen, insbesondere solche, die im Magneten durch Paarbildung

MAMI-Elektronen, Sekundarelektronenmonitor Sekundérelektronenmonitor
longitudinal polarisiert zur 1. FluBmessung zur 2. FluBmessung

Erzeugung zirkularpolarisierter
Bremsstrahlung im Target des

Experiments Magnet: Streuung der polarisierten

Bremsstrahlungsphotonen an
Aufstreuer: Entfernen der Elektronen  polarisierten Elektronen

aus dem Photonstrahl durch Aufstreu-
en, weitere Erzeugung zirkularpolari- Wandler: Paarbildung
sierter Bremsstrahlung der Photonen

5 / | \x ,

e.

°S D

T S1 S2 S3 SEM1 M W  SEM2

Abbildung 2: Grundaufbau des Transmissions-Compton-Polarimeters



und Bremsstrahlung (Schauerbildung) aus den auftreffenden Photonen und Elek-
tronen entstanden sind. Daher ist der Transmissionsgrad nicht rein mefibar. Als
Maf fiir den Transmissionsgrad dient jedoch das Verhiltnis der Signale des 2.
(hinteren) und 1. (vorderen) Sekundérelektronenmonitors %

Die eigentliche Mefigrofle des Polarimeters ist die Asymmetrie im Transmissi-
onsgrad bzw. im Signalverhé&ltnis % von 2. und 1. Sekundérelektronenmoni-

tor, das als Maf} fiir den Transmissionsgrad dient:

(SSEM2)R o (SSEM2)L
_ \Ssem1 SsEMm1

erp — S R L
( SEM2 ) + (SSEMQ )
SseM1 SseM1

Die experimentelle Asymmetrie wird berechnet aus den Signalmefwerten bei
linkshéndiger bzw. rechtshiandiger Polarisation des Elektronenstrahls. Die Polari-
sation des Strahls wird nach einem bestimmten Muster im 50 H z-Takt gewechselt.
Bei Abwesenheit sog. falscher Asymmetrien ist die experimentelle Asymmetrie
proportional zum longitudinalen Polarisationsgrad Pg der einfallenden Elektro-
nen des MAMI-Strahles

(5)

Aerp = Ps- A (6)

Die Proportionalitidtskonstante A ist die experimentelle Asymmetrie bei vollstéan-
diger longitudinaler Polarisation der MAMI-Elektronen (Ps = 1) und wird Ana-
lysierstidrke genannt. Konnte man die Analysierstéirke des Transmissions-Comp-
ton-Polarimeters genau berechnen, so hétte man ein absolutmessendes Polari-
meter. Dies ist jedoch nicht méglich. Daher mufl das Transmissions-Compton-
Polarimeter an einem absolutmessenden Polarimeter (hier dem Mgllerpolarimeter
der Al-Kollaboration) geeicht werden.

Die erwdhnten Aufstreuer des Polarimeters sind notig, um die Elektronenra-
te im hitzeempfindlichen Dauermagneten zu vermindern. Dariiberhinaus dienen
sie aber auch der weiteren Erzeugung polarisierter Bremsstrahlung. Der 2. Se-
kundérelektronenmonitor wird in Verbindung mit einem vorangestellten Wandler
eingesetzt, das ist z.B. ein Aluminiumstiick, in dem die auftreffenden Photonen
Elektron-Positron-Paare bilden und dadurch im anschlieBenden Sekundérelektro-
nenmonitor nachgewiesen werden konnen.

In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels werden die fiir die Funktionswei-
se des Transmissions-Compton-Polarimeters wesentlichen physikalischen Prozesse
untersucht, Rechnungen zur giinstigsten Anordnung der Aufstreuer vorgestellt so-
wie eine Abschétzung der Analysierstéirke des Polarimeters und der giinstigsten
Lénge des Dauermagneten gemacht.

Die Berechnungen wurden in der Regel mit ‘Mathematica’ ausgefiihrt!.

!'Mathematica 4, Ein System fiir Mathematik auf dem Computer, von Wolfram Research,
Inc.



3.2 Bremsstrahlung

Im Bremsstrahlungsprozefl erzeugen die schnellen polarisierten Elektronen des
MAMI-Strahls bei der Streuung und Beschleunigung in den Feldern der Atome
polarisierte Bremsstrahlungsphotonen. Bei longitudinaler Polarisation der ein-
fallenden Elektronen sind die Bremsstrahlungsphotonen zirkular polarisiert (mit
gleicher Héndigkeit). Bei der hohen Elektronenenergie des MAMI-Strahles von
855 MeV ist der Bremsstrahlungsprozef3 die Hauptursache fiir den Energiever-
lust der Elektronen. Dementsprechend erreicht die von den MAMI-Elektronen
erzeugte Bremsstrahlung hohe Intensitéaten.

Da alle fiir die Funktionsweise des Polarimeters wesentlichen Prozesse von der
Energie der beteiligten Teilchen abhéngen, ist neben der Winkelabhéngigkeit ih-
re Energieabhéingigkeit von besonderem Interesse. Im folgenden Abschnitt wird
zunéchst die Energieabhéngigkeit des Bremsstrahlungs-Wirkungsquerschnittes
untersucht.

3.2.1 Das Bremsstrahlungsspektrum

Ein einfallendes Elektron der Energie Fy kann bei der Streuung im Kernfeld
der Atome ein Bremsstrahlungsphoton mit einer Energie k£ (0 < k < FEjy) ab-
strahlen. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung eines Bremsstrahlungspho-
tons ist prinzipiell von der Photonenergie, dem Photonwinkel und dem Streu-
winkel des Elektrons abhéngig. Durch Integration iiber den Photon- und den
Elektronwinkel erhélt man einen Wirkungsquerschnitt, der nur noch differenti-
ell in der Photonenergie ist. Der Verlauf dieses differentiellen Bremsstrahlungs-
Wirkungsquerschnittes mit der Photonenenergie k ist in erster Naherung propor-
tional zu 1/k. Es werden also viel mehr niederenergetische Photonen erzeugt als
hochenergetische (vergleiche Abbildung 3).

Verschiedene  Naherungsformeln  fiir  differentielle ~ Bremsstrahlungs-
Wirkungsquerschnitte findet man z. B. bei Tsai [Tsai74] oder Koch und
Motz [KoMo59]. Die folgende Gleichung [Tsai74, Formel 3.82] gibt den in
der Photonenergie differentiellen Bremsstrahlungs-Wirkungsquerschnitt unter
Berticksichtigung der Abschirmung durch die Atombhiille an (wichtig bei der
Erzeugung hochenergetischer Photonen).

2
dog %{(ﬁ_ﬁwy?) [Zz(gpl—%an—Zlf)—FZ(wl—San) +

“dk E\\3 3
%(1 —y) {22(901 —p2) + Z(h1 — wz)”
f o= f(z)~=1.2022 — 1.0369 2 + 1.008 2° /(1 + z)
z = (aZ)
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Abbildung 3: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung von Brems-
strahlungsphotonen der Energie k von Elektronen der Energie Ey = 855 MeV in
Kohlenstoff nach Gleichung 7.

Die Formel gilt fiir kleine Streuwinkel und wenn das Elektron vor und nach
dem Stof} hochrelativistisch ist. k ist die Photonenergie und Ej ist die Ener-
gie des einlaufenden Elektrons. o a~ 1/137 ist die Feinstrukturkonstante, ro =
e?/mqc?(cgs) = 2.817 - 107 Bcem ist der klassische Elektronenradius und Z die
Kernladungszahl der Targetatome. Die Funktionen 1, @9, 1y und vy beschrei-
ben die Abschirmungseffekte und konnen fiir Z > 5 gendhert werden als [Tsai74,
(3.30), (3.31) und (3.38) fi]:

v = 100m.c*k/E,EZ'?
€ = 100m662/{7/E0EZ2/3
E = E—k
e1(y) = 20.863 — 2In(1 + (0.558467)%)
—4[1 - 0.6exp(—0.97) — 0.4 exp(—1.57)] (8)

p2(7) = @1(7) = 31 +6.5y+69%) 7"
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() = 28.340 — 2In(1 + (3.621¢)?)
—4[1 — 0.7exp(—8¢) — 0.3 exp(—29.2¢)]
va(€) = tu(e) — (1 + 40¢ + 400€")

Das Intensitétsspektrum der Bremsstrahlung im Fall diinner Targets, wo die
Absorption der Bremsstrahlung im Target, Schauerbildung mit Bremsstrahlung
zweiter Generation und der Energieverlust der einfallenden Elektronen im Target

vernachléssigbar sind, ist

dO'B
1 (k) = ndk 2 (k) (9)

n: Targetteilchendichte, d: Targetdicke, k: Photonenergie in beliebigen Einheiten.

I, (k)dk ist die Energie der Bremsstrahlung im Energieintervall [k, k + dk] in
den gewihlten Einheiten, die je einfallendem Elektron (der Energie Fy) im Mittel
in einer kleinen Schichtdicke d erzeugt wird.

Da der in der Photonenergie k differentielle Bremsstrahlungs-Wirkungsquer-
schnitt ndherungsweise proportional zu 1/k ist, ist das Intensitétsspektrum na-
hezu konstant. Abbildung 4 zeigt ein solches Intensitéitsspektrum nach Gleichung
9.

Im Fall endlicher Targetdicke ergeben sich besonders am oberen Ende des
Spektrums Abweichungen ([Tsai74, TsWh66]).

3.2.2 Winkelverteilung der Bremsstrahlungs-Photonen

Unter dem Photonwinkel wird im folgenden der Winkel zwischen den Impulsvek-
toren des einlaufenden Elektrons und des auslaufenden Photons verstanden. Eine
wichtige Groéfle im Zusammenhang mit der Winkelverteilung der Bremsstrah-
lungsphotonen ist der sog. charakteristische Winkel der Bremsstrahlung. Dieser
Winkel entspricht im Ruhesystem der einfallenden Elektronen einem Photonwin-
kel von 90° und berechnet sich im Laborsystem als 9. = 1/, wobei v = m.c?/Ey
der Lorentzfaktor des Elektrons im Laborsystem ist. Bei der Energie der MAMI-
Elektronen von Ey = 855 MeV ist J, = 1/1674 = 0.6 mrad.

Zur Veranschaulichung der Winkelverteilung der Bremsstrahlungsphotonen
ist in Abbildung 5 der im Photonwinkel und in der Photonenergie differentielle
und mit der Photonenergie multiplizierte Bremsstrahlungs-Wirkungsquerschnitt
k dcf:gy (y) in Abhéngigkeit vom reduzierten Photonwinkel y = /49, fiir Kohlen-
stoff dargestellt (nach [Tsai74], Formel (3.80) mit (3.44),(3.45),(3.81),(B42),(B43),
(3.3), a/m = 19, m = m,). Die Energie des einfallenden Elektrons wurde als
Ey = 855 MeV gewihlt. Fiir eine Photonenergie von k£ = 0.01 £y werden rund
90% der Bremsstrahlungsintensitéit (und damit auch 90% der Bremsstrahlungs-
Photonen) mit einem Photonwinkel kleiner als 5 ¢, abgestrahlt. Und je groBer die
Photonenergie ist, desto grofler ist dieser Anteil.

In den viele Zentimeter langen Graphitaufstreuern des Polarimeters erzeugen
die Elektronen entlang ihres Weges viele Bremsstrahlungsphotonen und werden
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Abbildung 4: Intensitdtsspektrum der Bremsstrahlung fiir ein diinnes Target in
willkiirlichen Einheiten.

dabei gleichzeitig durch Vielfachstreuung an den Atomkernen abgelenkt. Schon
nach 5cm Graphit betrigt der durch die Vielfachstreuung verursachte mittlere
Streuwinkel der MAMI-Elektronen das rund 18-fache des charakteristischen Win-
kels der Bremsstrahlung. Daher wird die Winkelverteilung der Bremsstrahlungs-
photonen hinter den Graphitaufstreuern durch die Vielfachstreuung der Elektro-
nen bestimmt.

3.2.3 Polarisation der Bremsstrahlung

Die Bremsstrahlungsphotonen longitudinal polarisierter Elektronen sind im sel-
ben Drehsinn (mit derselben Helizitéit) wie die Elektronen zirkular polarisiert.
Nach Olsen und Maximon [OIMa59, Formel 8.11 mit Umbenennungen] lautet
fiir hochrelativistische Elektronen der Zusammenhang zwischen der Zirkularpo-
larisation P, der erzeugten Bremsstrahlungsphotonen und der Photonenergie k&
in guter Naherung fiir alle Abstrahlungswinkel und beliebige Abschirmung der
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Abbildung 5: Winkelabhéngigkeit der Bremsstrahlungsintensitit. Gezeigt ist die

Abhéngigkeit des mit der Photonenergie multiplizierten Bremsstrahlungswir-
2

kungsquerschnittes k Cfik‘zg (y) vom reduzierten Abstrahlungswinkel y = /9. nach

[Tsai74].

Kernladung

k 1+ (1 - Ei)
P v(k) = Pg oR ° 2
TR A) 0 B)
Dabei sind Ey, Ps die Energie bzw. der Longitudinalpolarisationsgrad der einfal-
lenden Elektronen.

Obwohl die Polarisation der Bremsstrahlungsphotonen auch vom Abstrah-
lungswinkel und der Abschirmung der Atomkerne durch die Hiille abhéingt (dies
wird in [OIMab9, Formel 7.4] beriicksichtigt), ist die oben angegebene Formel aus-
reichend, da die Abweichungen nur wenige Prozent betragen (siehe Abbildung 6).

Fiir £ = 0 ist der Zirkularpolarisationsgrad des Photons ebenfalls 0. Fiir k£ =
Ejy ist der Polarisationsgrad der Bremsstrahlungsphotonen genauso grof3, wie der
der Elektronen vor dem Stof. Das Photon trégt dann die vollsténdige (kinetische)
Energie und Polarisation des Elektrons vor dem Stofl. Der Polarisationsanteil,
den die Bremsstrahlungsphotonen tragen, ist etwa gleichgro3 wie ihr Anteil an
der kinetischen Energie Ey der Elektronen vor dem Stof3.

Hinter einem dicken Target, wo jedes Elektron mehrere Bremsstrahlungspro-

(10)
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Abbildung 6: Zirkularpolarisationsgrad P, der Bremsstrahlungsphotonen in
Abhéngigkeit von der relativen Photonenergie k/Ej fiir einen longitudinalen Po-
larisationsgrad der Elektronen von Ps = 1. Die durchgezogene Kurve entspricht
Gleichung 10. Die gestrichelten Kurven geben Félle mit relativ grofler Abweichung
davon nach [OIMab9, Formel 7.4] wieder (die obere, kurzgestrichelte Kurve wur-
de fiir den Photonwinkel 9 = 4. berechnet, die untere strichpunktierte Kurve fiir
den Fall vollstdndiger Abschirmung). Beide Kurven zeigen Abweichungen von nur
wenigen Prozent. Die gestrichelte Gerade mit P, (k) = k/E, dient zum Vergleich.

zesse erlitten haben kann, bleibt wegen der ndherungsweise gegebenen Proportio-
nalitit von Energieiibertrag und Polarisationsiibertrag beim Bremsstrahlungs-
prozeB (und weil der Energieverlust iiberwiegend durch Bremsstrahlung verur-
sacht wird) die obige Formel fiir die Polarisation der Bremsstrahlungsphotonen
ndherungsweise richtig.

3.2.4 Depolarisation der Elektronen durch Bremsstrahlung

Die polarisierten Elektronen iibertragen einen Teil ihrer Polarisation auf die
Bremsstrahlung und werden deshalb bei der Durchquerung von Materie mehr und
mehr depolarisiert. Olsen und Maximon [OlMa59] definieren analog zur Strah-
lungsldnge L,,q = Xy die Depolarisationslange Lge,, mit der sich die Abnahme

15



des Polarisationsgrades P der Elektronen durch Bremsstrahlung schreiben laf3t:
P = Pge %/ taer (11)

Pg ist der Polarisationsgrad der Elektronen vor der Durchquerung der Schicht-
dicke z. Bei longitudinal polarisierten Elektronen gilt fiir die Depolarisationsléinge
néherungsweise [O1Mab9, Formel 9.17]

2

_ lPSQLrad (12)
3

Ldep =

wobei Ps der longitudinale Polarisationsgrad der Elektronen ist.

Im Fall des hier entwickelten Polarimeters durchqueren die Elektronen vor
dem Magneten 0.51 Strahlungsldangen Graphit, das entspricht 9.6 cm. Mit dem
longitudinalen Polarisationsgrad der MAMI-Elektronen von Pg ~ 0.8 und der
Strahlungslénge von Graphit von 18.8 cm ergibt sich eine Depolarisationsléinge
von Lge, = 47.8cm und damit eine Verminderung des Polarisationsgrades der
Elektronen vor dem Magneten um rund 20% von Pg = 0.8 auf Ps = 0.66.

3.3 Photontransmission durch den Magneten

Die Zirkularpolarisation der Bremsstrahlungsphotonen wird hier anhand der
Transmission durch einen Dauermagneten aus dem Werkstoff SmoCoq; (Samari-
um-Kobalt) gemessen. Die Transmission wird mit Hilfe von Sekundérelektronen-
monitoren vor und hinter dem Magneten bestimmt. Ein Photon gilt als transmit-
tiert, wenn es den 2. Sekundarelektronenmonitor erreicht. Es gilt als absorbiert,
wenn es vernichtet oder am 2. Sekundérelektronenmonitor vorbeigestreut wurde.
Die Transmission durch den Magneten héngt ab von den moglichen Wechselwir-
kungsprozessen der Photonen im Magneten und deren Wirkungsquerschnitten.
Ist cr,‘;bs der Wirkungsquerschnitt fiir die Absorption eines Photons je Targetteil-
chen im Magneten, so gilt fiir den transmittierten Anteil 7" der Photonen

T =e 95" (13)
wobei n die Targetteilchendichte und d die Lénge des Magneten ist. Wesent-
lich fiir die Funktionsweise des Polarimeters ist die Compton-Streuung, die einen
polarisationsabhéngigen Anteil im Wirkungsquerschnitt enthélt und damit die
Transmission polarisationsabhéngig macht.

3.3.1 Totaler Wirkungsquerschnitt fiir die Absorption von Photonen

Im wesentlichen bestimmen drei Prozesse die Transmission der Photonen durch
den Magneten des Polarimeters: der Photoeffekt bei niedrigen Energien bis et-
wa 0.5 MeV, die Compton-Streuung (Compton-Effekt) zwischen etwa 0.5 MeV
und 20 MeV und die Paarbildung oberhalb von etwa 20 MeV. Der Photoeffekt
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fithrt zur Vernichtung (und damit Absorption) der Photonen, wobei freie Elektro-
nen und charakteristische Rontgenstrahlung entstehen. Die Compton-Streuung
an Elektronen fithrt zu einer Ablenkung der Photonen unter Energieabgabe auf
die gestofenen Elektronen, wobei das gestreute Photon bei geniigend kleinem
Steuwinkel den 2. Sekundérelektronenmonitor noch erreicht und dann nicht ab-
sorbiert ist. Die Paarerzeugung im elektrischen Feld der Atome fiihrt ebenfalls
zur Vernichtung und damit Absorption der Photonen. Dabei enstehen Elektron-
Positron-Paare mit der Energie der Photonen.

Abbildung 7 zeigt die Wirkungsquerschnitte der genannten Prozesse (inte-
griert iiber alle moglichen Endzustidnde) sowie deren Summe, den gesamten oder
totalen Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit von der Photonenergie fiir Pho-
tonen in SmyCoy7. Der Wirkungsquerschnitt fiir den Photoeffekt ist [Mar65]
entnommen und ist bei relativistischen Energien ungenau. Der polarisationsun-
abhéingige Compton-Wirkungsquerschnitt (nach [Leo87]) ist der Wirkungsquer-
schnitt nach der Klein-Nishina-Formel. Der polarisationsabhéngige Compton-
Wirkungsquerschnitt (nach [Lop96]) wurde fiir vollstandige Zirkularpolarisation
der Photonen dargestellt. Da er bei k ~ m.c? einen Vorzeichenwechsel hat, ist hier
sein Absolutbetrag dargestellt. Der Paarbildungs-Wirkungsquerschnitt wurde bei
niedrigen Energien nach einer Formel in [Leo87] fiir den Fall verschwindender
Abschirmung berechnet, bei hohen Energien wurde er genauen Rechnungen von
[Tsai74] entnommen. Der polarisationsabhéngige Compton-Wirkungsquerschnitt
nimmt zu hohen Photonenergien hin stark ab, auch im Verhiltnis zum gesam-
ten Wirkungsquerschnitt. Bei der groBtmoglichen Photonenergie von 855 MeV
betrigt er nur noch 3.5- 1072 des gesamten (totalen) Absorptions-Wirkungsquer-
schnitts.

Der Energiebereich unterhalb & ~ 2m.c? wird im folgenden aus verschiedenen
Griinden vernachléssigt: er macht nur etwa ﬁ der Bremsstrahlungsintensitét
im Magneten aus, ist nur schwach polarisiert (siehe Abb. 6) und erzeugt im 2.
Sekundérelektronenmonitor (fast) kein Signal. Im bedeutenden Bereich oberhalb
k ~ 2m.c* wird der totale Wirkungsquerschnitt vom Compton- und Paarbil-
dungsquerschnitt bestimmt und der Photoeffekt kann vernachléssigt werden.

3.3.2 Wirkungsquerschnitt fiir die Compton-Streuung

Compton-Streuung ist der Stof} eines Photons mit einem Elektron, hier eines
einlaufenden Photons der Energie kg mit einem ruhenden Elektron des Magneten.
Das Photon wird um einen Streuwinkel i} abgelenkt und iibertragt einen Teil
seiner Energie auf das Elektron. Die Energie k des gestreuten Photons ist durch
die Energie vor der Streuung und den Streuwinkel festgelegt.

Der Streuwirkungsquerschnitt héingt teilweise von der Polarisation, das heifit
der relativen Stellung der Spins, von Photon und Elektron ab. Er ist grofier
bei entgegengesetzten Spins und kleiner bei gleichgerichteten Spins. Auf diesem
polarisationsabhéngigen Anteil des Compton-Wirkungsquerschnittes beruht das
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Abbildung 7: Darstellung der Wirkungsquerschnitte je Atom fiir die im Text
erwiahnten Prozesse (siehe Beschriftung) fiir Photonen in SmyCoy7 als Funkti-
on der Photonenergie. Gezeigt ist auch die Summe dieser Wirkungsquerschnitte
(‘gesamt‘). Die Wirkungsquerschnitte wurden nach Formeln in [Leo87, Mar65,
Lop96, Tsai74] berechnet und sind z.T. wenig genau (Photoeffekt, Paarbildung
bei niedrigen Energien). Der polarisationabhéngige Anteil des Compton-W.Q.
ist fiir vollsténdig zirkularpolarisierte Photonen dargestellt. Da er bei k ~ m.c?
einen Vorzeichenwechsel hat, ist hier der Absolutbetrag dargestellt. Die Delle
im Verlauf des Paarbildungswirkungsquerschnittes ist nicht physikalisch, sondern
stammt vom Aufeinandertreffen zweier Naherungsformeln.
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Transmissions-Compton-Polarimeter, da dadurch die von den Sekundérelektro-
nenmonitoren gemessene Transmission durch den Magneten polarisationsabhéngig
wird.

In den Gleichungen dieses Abschnittes werden Photonenergien in Einheiten
von mec® gemessen und werden damit zu dimensionslosen Groen.

Betrachtet man nur Polarisationskomponenten in Léngsrichtung, so gilt im

Laborsystem fiir den Compton-Wirkungsquerschnitt an einem ruhenden Elektron
[Sch58]:

12 (k(ko,9)\”
d0'0<]€0, 19) = 5 TO (¢0<k0, 19) -+ Pfy(/{?) PM ¢p(k07 ’19)) dQ (14)
do(ko,¥) = 1+ cos® VI + (ko — k(ko,?)) (1 — cosd) (15)
bp(ko, W) = —(1—cos¥) (ko + k(ko,?)) cos? (16)
k(ko, V) = ko/(1+ ko(1 —cos?)) (17)
ko : Energie des einlaufenden Photons in m.c?
k(ko,9) : Energie des gestreuten Photons in m.c?
0 : Streuwinkel des Photons
o : klassischer Elektronenradius o = 2.817 - 10~ *3em
P,(k) : Longitudinalpolarisationsgrad der einlaufenden Photonen, groier

Null wenn der Photonspin in Richtung des Photonimpulses weist
(rechtshéndige Photonen)

Py : Longitudinalpolarisationsgrad der gestoflenen Elektronen, grofier
Null, wenn der Elektronenspin in dieselbe Richtung wie der
einlaufende Photonimpuls weist

das? : Raumwinkelelement

Die Funktion ¢g(ko, ¥) beschreibt den unpolarisierten Wirkungsquerschnitt geméas
der Klein-Nishina-Formel, ¢,(ko, ) beschreibt den polarisationsabhéngigen An-
teil.

Zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts fiir die Absorption eines Photons
durch Compton-Streuung ist der differentielle Compton-Wirkungsquerschnitt
iiber den Raumwinkel auflerhalb des 2. Sekundérelektronenmonitors zu integrie-
ren, also iiber alle Streuwinkel ), die gréfer sind als ein gewisser Begrenzungs-
winkel 94, der dem Radius von SEM2 vom Magneten aus gesehen entspricht.

rd
%(ko, 9) 27 sin ¥ dv = 0% (ko) + P, (k) Par 0% (ko) (18)
199

ol (ko) ist der integrierte polarisationsunabhingige Compton-Wirkungsquer-
schnitt, 0% (ko) der polarisationsabhéngige. Fiir 9, = 0 (2. Sekundérelektronen-
monitor unendlich weit weg) ergibt sich als Hochstwert des integrierten polarisa-
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tionsabhéngigen Compton-Wirkungsquerschnittes:

1 k (1 + ko)
DT (ko) = 2172 { — _ In(1 + 2 1
Oc (k()) g {kO + (1 + 2k0)2 ng 1’1( + ko)} ( 9)

Der Verlauf dieser oberen Grenze in Abhéngigkeit von der Photonenergie ist in
Abbildung 7 als polarisationsabhéngiger Compton-Wirkungsquerschnitt einge-
zeichnet. Die Abhéngigkeit des integrierten polarisationsabhédngigen Compton-
wirkungsquerschnittes o7 (ko) vom Begrenzungswinkel 9, zeigt Abbildung 8. Mit

o 1
h
2 N ™~
[o'NS) \
0.8 \\ \
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AN \k:8,55MeV
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N\ k = 85,5Mev
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0.4t k =855MeV N
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Abbildung 8: Abhéngigkeit des integrierten polarisationsabhéngigen Compton-
Wirkungsquerschnitts vom Begrenzungswinkel ¥, (Raumwinkel des Transmissi-
onsdetektors SEM2) fiir verschiedene Photonenergien.

zunehmendem Begrenzungswinkel nimmt der integrierte polarisationsabhingige
Comptonwirkungsquerschnitt ab und zwar umso schneller, je grofler die Photon-
energie ist. Der Begrenzungswinkel muf} also klein genug gewahlt werden, so daf3
der integrierte polarisationsabhédngige Comptonwirkungsquerschnitt noch nahe
an seinem Hochstwert und nicht zu sehr vermindert ist. Fiir das Polarimeter wird
ein Begrenzungswinkel von 9, = 30mrad gewahlt, bei welchem der integrier-
te polarisationsabhéngige Compton-Wirkungsquerschnitt fiir alle Photonenergien
wenigstens 96 % seines Hochstwertes betragt.
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3.4 Beitrige zur experimentellen Asymmetrie

Das Signal im 2. Sekundérelektronenmonitor Sggpe setzt sich zusammen aus
einem Anteil Sp, der von den durch den Magneten transmittierten Photonen
stammt, und einem Restanteil Sg, der iberwiegend von Schauerteilchen stammt,
die im Magneten aus den auftreffenden Photonen und Elektronen durch Schau-
erbildung entsteht: Ssgye = ST + Ss.

Damit erhélt man fiir die experimentelle Asymmetrie des Signalverhéltnisses

SSEMz/SSEM12

A B - o0

(F5) + (555)

R L L
— (SSEMl) (SSEM1) ™ (SSEM1) B (Ssi“SMl)L (21)
SSEM1) (SSEM1) T (SSEM1) T (Ssiivfl)
_ - (SSSEM1) +A (~5:EM1) (22)
2<SSETM1) - 2(SSESMl)

I S

Ss

(SSEM1) (SSEM1)

Dabei bedeutet A() die R/L-Differenz und () das R/L-Mittel der betrachteten
GroBe. Mit SEou ~ Shpyn & Ssean (dh. die Asymmetrie des SEM1-Signals
ist klein) ergibt sich

1 1
Apyy % Ap———e e+ Ag———e 24
P 4 8s/Sr %1+ 57/8s (24)
Dabei ist p
A T
Ap = @ (25)
2(SSET1\/11)

die Asymmetrie im Signalverhéltnis von reinem Signalanteil der transmittierten
Photonen zu SEM1-Signal und

JRIES) .
2<SSESMl)
ist die Asymmetrie im Signalverhéltnis von reinem Schauersignalanteil zu SEM1-
Signal. Sr, Sg und Ssgan sind die Signalmittelwerte aus beiden Polarisations-
richtungen.
Man erkennt z.B., da8 sich die experimentelle Asymmetrie fiir den Fall Sp =
Sg zu gleichen Teilen aus Ap und Ag zusammensetzt.
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3.5 Vielfachstreuung der Elektronen in den Aufstreuern

Wie am Anfang dieses Kapitels erwiahnt, verwendet das Polarimeter Graphit-
Aufstreuer zur Verminderung der Elektronenrate im Dauermagneten. Die Auf-
streuung der Elektronen in den Streuern wird bestimmt von der Coulomb-Streu-
ung der Strahlelektronen im elektrischen Feld der Atomkerne. Hierbei treten mit
grofler Wahrscheinlichkeit kleine Streuwinkel auf, die in der Summe eine gauf-
formige Winkelverteilung ergeben. Daneben treten aber mit kleiner Wahrschein-
lichkeit auch grofle Streuwinkel auf, die i.d.R. von einem einzelnen kernnahen
Stol herrithren. Daher kann man die Rénder der Winkelverteilung mit der Ru-
therford’schen bzw. Mott’schen Streuformel beschreiben. Die Aufstreuung durch
andere Prozesse, wie Bremsstrahlung oder Mgllerstreuung, ist viel schwécher als
die Coulombstreuung und wird daher vernachléssigt.

Der gauBiférmige Kernbereich der Winkelverteilung kann beschrieben werden

durch [EPJC398]

1 0?
0y,0)dY = - 2
P (60, 0) SRS (27)
13.6 MeV | x T
0 = — [— 1 .0381n — 2
o(Bep, x) Bep ”Xo [ + 0.038 nXO (28)

Wobei p der Impuls der Elektronen, fc ihre Geschwindigkeit und x/ X, die Dicke
des Streuers in Strahlungsléngen ist. Scp kann fiir die betrachteten hochrelativi-
stischen Elektronen der Elektronenenergie gleichgesetzt werden. 262 ist der iiber
alle Raumwinkel gemittelte quadratische rdumliche Streuwinkel. pg(0)dS) gibt die
Wahrscheinlichkeit fiir eine Streuung in den Raumwinkel df) beim rdumlichen
Streuwinkel 0 an ([ pe(0)27sin(f)df = 1 fiir nicht zu groBe 6).

Um die Abnahme der Elektronenenergie in der streuenden Schicht zu beriick-
sichtigen, wird (nach einer Formel bei Rossi [Ros52]) fiir die Elektronenenergie
die Wurzel aus dem Produkt der Energien vor (E) und hinter (E’) dem Streuer
eingesetzt:

13.6 MeV | x
OB, B 1) = —F—e— —{
o( ) 5 VX

Die Energie E'(z) der Elektronen nach der Schichtdicke x wird schrittweise
berechnet, indem man die Schichtdicke x in N diinne Schichten der Dicke Ax
unterteilt und jeweils den lonisationsenergieverlust (d—E) Ax und den Brems-

dr )1
d—E) Az in der diinnen Schicht von der momenta-
dz ) Brems

T
1+ 0.0381 —} 29
003810 (29)

strahlungsenergieverlust (
nen Energie F,, abzieht:

E, = E (30)

En+1 N En + <%>Ion (En) ‘ AZL‘ + <%>Brems (En) ‘ Ax (31)



mit
<@> (E,) Az = —Eng (32)
d[L‘ Brems

Der Ionisationsenergieverlust wird nach der Formel fiir den Ionisationsenergie-
verlust relativistischer Elektronen unter Beriicksichtigung des Dichteeffektes in
[Leo87] berechnet.

Die integrierte Streuwahrscheinlichkeit im Raumwinkel mit 0 < 6 < 0, ist fiir
kleine 6, (0, < 1, so daBl sinf ~ 6):

2
9‘]

0, _lg
Pe(6o,0,) = /0 pa(by,0)2msin(0)dd =1 —e % (33)

Die Rénder der Winkelverteilung auflerhalb 56, werden mit dem Mott-Wir-
kungsquerschnitt berechnet (der Beitrag der Gaufiverteilung kann hier vernach-
lassigt werden). Der Mott-Wirkungsquerschnitt lautet fiir hochrelativistische Elek-
tronen (8 = 1) unter Beriicksichtigung des KernriickstoBes:

do 1, 5 (M > F' cos?(0/2)
(dQ>M0tt B 4Z TO( E ) E sin*(0/2) (34

% — (1+ 1\24Ec2 sin2(9/2))1 (35)

n: Streuerteilchendichte, d: Streuerlinge, Z: Kernladungszahl des Streuers, M:
Kernmasse des Streuers, F, E': Energie des Elektrons vor/nach der Streuung, rg:
klassischer Elektronenradius.

Damit wird die differentielle Streuwahrscheinlichkeit

pr(0)dQ =nd (—) (6) d) (36)

pr(0)dS gibt die Wahrscheinlichkeit fiir eine Streuung in den Raumwinkel df2
beim rdumlichen Streuwinkel # an. Durch Integration von pg iiber alle Raum-
winkel aulerhalb des Strahlféngers konnen die Leckanteile berechnet werden, das
heilt die Anteile der Elektronen, die von den Streuern am Strahlfinger vorbeige-
streut werden.

Um die Leckraten klein zu halten, werden die quadratisch gemittelten Streu-
winkel, die die Aufstreuer verursachen sollen, vorgegeben: sie sollen % des Winkels
betragen, unter dem der Streuer den Radius des Strahlfdngers sieht. Dadurch wer-
den die Leckanteile einige 102 gro8.

Durch die Vorgabe des mittleren Streuwinkels sind die Dicken der Streuer fiir
jede Entfernung vom Strahlfanger festgelegt (Gleichung 28). Die Lage der Auf-
streuer wird so gewahlt, dal der Anteil der Elektonen, der den Magneten erreicht,
bei gleichzeitig kleiner Leckrate einen moglichst kleinen Wert annimmt. Dieser
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Anteil kann nach Gleichung 33 mit den ebenfalls zu bestimmenden Werten fiir
¥y, 0, £ und E’ berechnet werden. Die Berechnungen ergeben einen ausreichend
niedrigen Anteil von 2.2% bei der Verwendung von 3 Aufstreuern von je 2cm
Durchmesser in 600 ¢cm, 910 cm und 1090 em Entfernung vom Wasserstoft-Target.
Die Liingen betragen (bei der Dichte von massivem Graphit p = 2.265 g/cm?)
1.63 cm, 3.12cm und 4.82 cm. Die Energie der Elektronen betréagt nach Durch-
gang durch alle drei Aufstreuer noch etwa 470 MeV .

Als endgiiltigen Durchmesser fiir die 3 Aufstreuer werden 32 mm, 26 mm und
24 mm gewahlt (von vorne nach hinten). Diese gestaffelten Mafle werden gewéhlt,
um das Polarimeter weniger anfillig fiir Ungenauigkeiten beim Einbau und von
Strahllageschwankungen zu machen.

Mit diesen entgiiltigen Bauteildurchmessern betragt der Elektronenanteil im
Magneten rund 2 %. Bei einem Strahlstrom von 20 uA entspricht das im Ma-
gneten einer Leistung von 190 W. Der gesamte Elektronen-Leckanteil aus dem
Wasserstofftarget und den 3 Graphitaufstreuern betriagt rund 0.35%. Der Leck-
anteil aus dem Magneten kann nicht bestimmt werden, da bei den niedrigen hier
auftretenden Elektronenenergien und den damit verbunden groflen Streuwinkeln
die verwendeten Gleichungen ihre Giiltigkeit verlieren.

3.6 Berechnung des Bremsstrahlungs-Intensititsspektrums
vor dem Magneten

Beim Durchgang der MAMI-Elektronen durch die Aufstreuer des Polarimeters
wird fortwihrend Bremsstrahlung erzeugt. Wegen der Winkelstreuung der Elek-
tronen erreichen aber nicht alle Photonen den Magneten. Bei der Berechnung
des Bremsstrahlungsintensitatsspektrums vor dem Magneten sind zu beriicksich-
tigen:

- die Winkelstreuung der Elektronen und damit auch der Photonen

- die Abnahme der Elektronenenergie in den Streuern

- die Abnahme der beteiligten Elektronen von vorne nach hinten durch Streuung
heraus aus der Polarimeterachse

- die Absorption der Photonen auf dem Weg durch die Streuer

- Photonen, die von Elektron-Positron-Paaren erzeugt werden (Photonen 2. Ge-
neration)

Der Anteil von Photonen 2. Generation betriagt nach Tsai und Whitis [TsWh66,
Tabelle I11] fiir Targetlingen unter 1.4 Strahlungslingen in der oberen Hilfte des
Bremsstrahlungsspektrums iiberall unter 5%. Bei einer Targetliange von 0.6 Strah-
lungsléngen liegt der Anteil in der oberen Hilfte des Bremsstrahlungsspektrums
unter 1.5%. Photonen 2. Generation werden daher grundséatzlich vernachléssigt.
Unter Beriicksichtigung der oben genannten Punkte berechnet sich das Brems-
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strahlungsintensitatsspektrum als

(k) = /0 " dp ) d) b(z)nk dJ—B(E(x), k) Pa(00(Eo, E(x)),0,) T(E(x) — k)

dk

(37)
p(k) = no, (k) ist der Absorptionskoeffizient fiir Photonen in den Aufstreuern,
der sich aus der Teilchendichte und dem Absoptionswirkungsquerschnitt o, be-
rechnet,
b(x) ist der Anteil der am Ort x noch auf der Polarimeterachse vorhandenen (d.h.
nicht herausgestreuten) Elektronen (bzw. die Wahrscheinlichkeit eines Elektrons,
am Ort x noch nicht aus der Strahlachse herausgestreut worden zu sein) ,
d ist die gesamte auf dem Weg zum Magneten durchlaufene StofHange in den
Aufstreuern und
T(y) ist die Einheitssprungfunktion (7'(y < 0) =0, T'(y > 0) = 1).
L,(k)dk ist die Energie in Einheiten von k, die je eingefallenem Elektron im Ener-
gieintervall [k, k + dk] der Bremsstrahlung enthalten ist.

Da die Elektronen vor dem Magneten das 10 cm lange Fliissigwasserstofftar-
get und ggf. mehrere Aufstreuer des Polarimeters durchlaufen, mufl das Integral
in Teilintegrale mit jeweiligen Werten von n, dog/dk(E(x), k), 0o(Eo, E(x)), Ey
und 6, aufgeteilt werden. Das Produkt aus Absorptionskoeffizient und Weglénge
w(k)(d — z) muf als Summe iiber die durchlaufenen Teilbereiche berechnet wer-
den.

Das Ergebnis einer Berechnung nach der obigen Gleichung und dem beschrie-
benen Verfahren zeigt Abbildung 9.

Durch Integration des Spektrums, Malnehmen mit der Rate der MAMI-Elektronen
und dem FEnergieanteil der Bremsstrahlung, der im Magneten absorbiert wird,
erhélt man die vom Magneten aufgenommene Bremsstrahlungsleistung. Der ab-
sorbierte Anteil betréigt fiir hochenergetische Photonen (k > 1GeV') [EPJC398]
rund 33%. Dieses Ergebnis wird zur Abschéitzung auch fiir die hier auftreten-
den niedrigeren Energien iibernommen. Damit betragt die vom Magneten aufge-
nommene Bremsstrahlungsleistung rund 170 W oder rund 1% der Leistung des
einfallenden Elektronensstrahls von rund 17 kW.

3.7 Abschitzung der Analysierstirke

Zu Beginn dieses Abschnittes mufl gesagt werden, dafl die hier gemachten Ab-
schiatzungen bestenfalls als ganz grobe Anhaltspunkte gelten kénnen, da zu viele
Einzelheiten der betrachteten Physik nicht berechenbar sind.

3.7.1 Signalanteil der transmittierten Photonen

Zuerst wird die Asymmetrie bzw. Analysierstirke des Signalanteils der transmit-
tierten Photonen abgeschéitzt. Aufgrund des polarisationsabhédngigen Compton-
Wirkungsquerschnittes ergibt sich fiir Photonen der Energie k eine Asymme-
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Abbildung 9: Das nach Gleichung 37 berechnete Bremsstrahlungs-Intensitéts-
spektrum vor dem Magneten.

trie Ay (k) in der Transmission (Transmissionswahrscheinlichkeit) T} (k)% von
rechtshdndigen und linkshéndigen Photonen durch den Magneten (auf die Mes-
sung dieser Groflen wird spéter eingegangen):

~ Tu(B)" = Th (k)"

Ar(k) = Tio(k)E + Ty, (k) -

(38)

Die Transmissionswahrscheinlichkeit durch den Magneten ist durch den polari-
sationsabhéngigen Absorptions-Wirkungsquerschnitt je Targetteilchen a,y(k;)L/ R
die Targetdichte im Magneten n sowie die Magnetléinge d bestimmt:

Tk(k>R/L _ efndon,(k)R/L (39)
mit o, (k)R = op(k) + Z(c2(k) + P, (k)L Py ob.(K))
op(k) : Paarbildungs-Wirkungsquerschnitt
ol (k) . integrierter polarisationsunabhéngiger Compton-W.q.
ot (k) . integrierter polarisationsabhéngiger Compton-W.q.
Z =30.7 : mittlere Kernladungszahl des Magneten (SmyCo;7)
P, (k)R/T : Zirkularpolarisationsgrad der Bremsstrahlungsphotonen

Py~ 0.035 : Polarisationsgrad der Elektronen im Magneten (s. Abschn. 4)
n="7.4-10?2cm=3 : Targetdichte im Magneten
d=6cm : Lange des Magneten
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Damit ergibt sich zunéchst die energieabhéngige Asymmetrie A (k) (die Abhéangig-
keiten von k sind hier nicht explizit angegeben):

e—nd(op +Zol,) ( e~ ndZ P Prog, dePVLPMog)

— €
e—nd(ap -‘rZO’OC) (e—ndZPff'PMUg + e—ndZPWLPMJg)

Ap(k) = (40)

Unter der Annahme, dafi der Polarisationsgrad der Bremsstrahlungsphotonen
P, (k) fiir beide Polarisationsrichtungen gleich grof ist (Pf(k) ~ —Pl(k) ~
P, (k)), folgt:

_ sinh(—ndZ P, (k) Pyog (k)

k) = = o ndZ P (0) Parols (1))

= tanh(—ndZ P, (k) Pyot(k))  (41)

Im vorliegenden Fall ist (wegen |07 (k)| < 0.03 barn und P, (k) <1 fiir alle Pho-
tonenergien k) das Argument des Hyperbeltangens |nd Z P, (k) Py of-(k)| < 0.014
fiir alle Photonenergien k£ und der Hyperbeltangens kann durch sein Argument
angendhert werden. Damit ergibt sich

Au(k) = nd Z P, (k) Py ob (k) (42)

Den Verla%f der energieabhéngigen Asymmetrie Ay (k) zeigt Abbildung 10.
x 10
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Abbildung 10: Die energieabhéngige Asymmetrie Ax(k) in Abhéngigkeit von der
Photonenergie
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Um die zu erwartende meflbare Asymmetrie des Signalanteils der transmit-
tierten Photonen Ar zu ermitteln, muf} die energieabhéngige Asymmetrie Ay (k)
iiber alle Photonenergien gemittelt und mit den gemessenen Signalen in Verbin-
dung gebracht werden. Da das SEM1-Signal als polarisationsunabhéngig erwartet
wird, kann man in Gleichung 25 das SEM1-Signal herauskiirzen und A ist dann
nur noch vom Signal S7 in SEM2 abhéngig. Zur Bestimmung von Ay wird daher
A (k) mit dem Signalbeitrag, den die jeweilige Photonenergie zum Gesamtsignal
in SEM2 leistet, gewichtet, integriert und durch das Gesamtsignal von SEM2
geteilt. Der Signalbeitrag eines Photonenergieintervalls [k, k + dk] zum Gesamt-
signal von SEM2 ist gleich der Rate der Photonen in diesem Energieintervall, die
auf den Wandler vor SEM2 trifft, multipliziert mit dem Ansprechverhalten des 2.
Sekundérelektronenmonitors (mit Wandler), der der Transmissionsmessung hin-
ter dem Magneten dient. Die Rate der Photonen im Energieintervall ist gleich der
integrierten Bremsstrahlungsintensitidt im Energieintervall I, (k)dk (nach Abbil-
dung 9) geteilt durch die Photonenergie k (+I,(k)dk). Das Ansprechverhalten
f(k) des 2. Sekundérelektronenmonitors ist der Beitrag, den ein einzelnes Pho-
ton der Energie k zum dort gemessenen Signal leistet. Es wird als proportional
zur Photonenergie angenommen (f(k) o< k). Der 2. Sekundérelektronenmonitor
mit Wandler mifit also die Photonenergie. Diese Tatsache wird ausfiihrlicher im
Abschnitt ,,Die Sekundérelektronenmonitore“ behandelt.

Somit ergibt sich fiir die Asymmetrie des Signalanteils der transmittierten
Photonen Ar:

Ar

B M) T (0 £ (R) db "
(

Jamx 1y (k)3 f (k) dk
(

Da die energieabhéngige Asymmetrie Ay (k) sich, auler bei kleinen Photon-
energien k < 100 MeV, nur um +30% &ndert (siehe Abbildung 10), ist Ap er-
freulicherweise nur wenig (nédmlich im selben Mafle von £30%) vom Ansprechver-
halten f(k) und von der genauen Form des Bremstrahlungs-Intensitatsspektrums
I, (k) bei Photonenergien > 100 MeV abhingig. Interessant ist das Verhalten die-
ser Funktionen aber bei niedrigen Photonenergien & < 100 MeV, da Ay (k) dort
auf Null abfillt und die Asymmetrie A7 umso kleiner ist, je grofler die Funktionen
L,(k) und f(k) dort sind. Im vorliegenden Fall (I,(k) ~ const. und néherungs-
weise f(k) o< k spielt der Energiebereich k£ < 100 MeV keine grofie Rolle.

Mit dem Intensitdtsspektrum I, (k) nach 9, f(k) oc k nach Abschnitt 4.6 und
einer Strahlpolarisation von Ps = 0.8 ergibt sich fiir die Asymmetrie A; des
Signalanteils der transmittierten Photonen im 2. Sekundérelektronenmonitor

AP=0% ~ 3107 (44)
Die zugehorige Analysierstéirke betriagt dann

Ar~4-107* (45)
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3.7.2 Schauersignalanteil

Der Schauersignalanteil kommt insbesondere von Tochterteilchen, die im Magne-
ten aus den Photonen durch Paarbildung und Bremsstrahlung (Schauerbildung)
entstehen. Auch Elektronen, die den Magneten erreichen, tragen mit ihren Toch-
terteilchen bei, aber nur wenig, weil ihr Anteil am Energieflufl vor dem Magneten
klein ist (etwa 4%). Von den Tochterteilchen der auf den Magneten treffenden
Photonen tragen insbesondere die Photonen bei, da die (verhdltnisméBig niede-
renergetischen) Tochterelektronen im Wandler stark gestreut und gebremst wer-
den und den dahinterliegenden Sekundérelektronenmonitor vermutlich nur selten
erreichen (ebenso wie ihre geladenen Tochterteilchen).

Zur Abschétzung des Schauersignalanteiles wird das einfachste Modell elektro-
magnetischer Schauer verwendet: Ein Photon der Energie k erzeuge im Magneten
nach einer Strahlungsldnge ein Elektron-Positron-Paar, wobei beide Teilchen je
die halbe Photonenergie £ = k/2 tragen. Ein Elektron (Positron) der Energie F
strahle nach einer Strahlungsldnge ein Bremsstrahlungsphoton der Energie F/2
ab. Dann sind im Mittel aus jedem auf den Magneten mit einer Lénge von etwa 4
Strahlungsléngen treffenden Photon an dessen Ende 10 Elektronen und 6 Photo-
nen gleicher Energie geworden. Diese Teilchen verlassen den Magneten allerdings
unter einem gewissen mittleren Streuwinkel.

Die Schauerelektronen werden wegen dem oben Gesagten vernachlissigt. Zur
Abschéitzung des Streuwinkels der bedeutenderen Photonen wird der Streuwinkel
der Elektronen betrachtet, die diese Photonen im Magneten abstrahlen. In dem
einfachen Modell sind dies Elektronen, die eine Strahlungslénge mit der Energie
E = ky/8 durchlaufen haben, wobei kq die Energie des auf den Magneten tref-
fenden Photons ist. Der Streuwinkel, den diese Elektronen vorher schon hatten,
wird vernachléssigt, da die Winkeldnderung in der Streuung bei abnehmender
Teilchenenergie an Stédrke zunimmt. Der mittlere Streuwinkel der Schauerphoto-
nen kann dann nach Gleichung 29 zu 6y(k) = 13.6 MeV -8/k abgeschétzt werden.

Nach einer Formel fiir den Energieverlust in elektromagnetischen Schauern in
[EPJC398] gibt ein aus einem (hochenergetischen, & > 1GeV') Photon entstande-
ner Schauer im Magneten rund 30% seiner Energie durch Ionisation ab, das heifit,
die Tochterteilchen teilen sich 70% der Energie des einfallenden Photons. Wenn
L,(k) (k < 855 MeV) das Intensitétspektrum der auf den Magneten einfallenden

Photonen ist, dann ist [:? (k) das Intensitdtsspektrum der Schauerphotonen hin-
ter dem Magneten und kann aus I, (k) berechnet werden: I:?(/%) = 61,(16k/0.3)

(l~€ < 0.7855 MeV/16, wobei diese obere Grenze der Tatsache entspricht, daf sich
die 16 Schauerteilchen 70% der Energie des einfallenden Photons teilen). Das In-
tensitédtsspektrum der transmittierten Photonen hinter dem Magneten ist gleich
dem mit der Transmission durch den Magneten malgenommenen Intensitétsspek-
trum der einfallenden Photonen. Die Transmission wurde nach Gleichung 39 mit
o, & const. = 7barn nach Abb. 7 fir alle Photonenergien zu 4.5% abgeschétzt.
Also ist I (k) = 0.045 I,(k) das Intensitétsspektrum der transmittierten Photo-
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nen hinter dem Magneten.

Das Signal, welches die nachfolgende Anordnung aus Aluminiumwandler (Pho-
tonen werden durch Paarbildung teilweise in Elektronen umgewandelt) und 2.
Sekundéarelektronenmonitor aus den transmittierten Photonen und den Schauer-
photonen aus dem Magneten erzeugt (beschrieben durch die Ansprechfunktion
f(k)), wird wieder als proportional zur Photonenergie angenommen: f(k) o k.

Néhert man I, (k) ~ const., dann wird das Verhéltnis von Schauer- und Trans-
missionsanteil:

93
Ss _ e BRE (R — e )k (46)
Sr Jaongey IT (k)L f(k)dk

(1 - e~/ (293(’“))) ist der Anteil der Schauerphotonen aus dem Magneten, der
den 2. Sekundérelektronenmonitor mit Wandler erreicht (nach Gleichung 33).
¥y =~ 30mrad ist wieder der Begrenzungswinkel, unter welchem der Magnet
den 2. Sekundéirelektronenmonitor mit Wandler sieht. Die obige Abschitzung
ergibt einen sehr kleinen Schauersignalanteil von nur 1074, Die von Kettner und
Drescher [Ket85, Dre95] vorgenommenen Berechnungen lassen dagegen fiir den
vorliegenden Polarimeteraufbau ein Verhéltnis von Schauer- zu Transmissionssi-
gnalanteil von 30-100% erwarten. Vernachlissigt man wie Kettner und Drescher
[Ket85, Dre95] die Asymmetrie Ag des Schauersignalanteils (was moglicherweise
ein Fehler ist), so erhélt man daraus zusammenfassend nach Gleichung 20 als
Abschitzung fiir die experimentelle Asymmetrie A.,, Werte zwischen 1.5 - 10~*
und 3-10~* (bei einer Strahlpolarisation von Ps = 0.8) und fiir die Analysierstéirke
des Polarimeters entsprechend Werte von rund 2 - 10~* bis 4 - 1074

3.8 Abschitzung der giinstigsten Linge des Magneten

Alle Berechnungen dieses Abschnittes werden unter der stark vereinfachten An-
nahme gemacht, dafl der statistische Fehler der Asymmetriebestimmung durch
die Hohe des Signals des 2. Sekundérelektronenmonitors bestimmt wird. Dieses
Signal wiederum wird unter Vernachléssigung des Schauersignalanteils als propor-
tional zur Transmission durch den Magneten angenommen und hat dann dieselbe
Abhéngigkeit von der Magnetlinge wie diese.

Die Asymmetrie des Transmissionssignalanteils A7 nimmt mit der Léange des
Magneten zu (siehe Gleichung 42 fiir die energieabhéingige Asymmetrie). Dagegen
nimmt die Transmission, und damit das Signal im 2. Sekundérelektronenmonitor,
exponentiell mit der Linge des Magneten ab (siehe Gleichung 39), wodurch die
statistische Unsicherheit A7 in der Asymmetriebestimmung zunimmt. Es gibt
daher eine giinstigste Lange fiir den Magneten, bei der die relative statistische
Unsicherheit der Asymmetrie kleinstmoglich ist. Zur Abschétzung der giinstigsten
Magnetliange wird der Kehrwert der relativen statistischen Unsicherheit A7 /dAr
betrachtet, der entsprechend einen Hochstwert annimmt.
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Hier wird als Ausgangspunkt Gleichung 25

_ (SSSETMl)R B (ﬁ)L (47)

(£225)" + (2)
SseM1 SseM1

: T die gemessene Transmission bezeichnet.
Durch Fehlerfortpflanzung folgt aus obiger Asymmetrieformel unter den An-
nahmen T# ~ Tt ~ T und 0TF ~ §TT ~ §T (0T statistische Unsicherheit der

Transmissionsmessung) fiir die statistische Unsicherheit der Asymmetrie

. @

verwendet, wobei (SS—T

und damit

Ao ( ) (49)

Die Transmission mufl wie die Asymmetrie (siehe Gleichung 43) durch Mit-
telung der energieabhéingigen Transmission Ty (k) bestimmt werden. Alle Terme,
die nicht von der Magnetlange d abhéngen, werden im weiteren als Konstanten

behandelt.

S 2 TR (k) L(k)E f(k) dk

Jomeer T (k)5 f (k) dk

Die Indices R/L konnen fiir die Fehlerbetrachtung wegfallen. Fiir Ty (k) gilt wie-
der Ti(k) = e "427*) Die statistische Unsicherheit der Transmission T wird
vereinfachend als proportional zur Wurzel der Transmission angenommen, da die
Zahl der die Statisik bestimmenden Ereignisse als proportional zur Transmission
angenommen wird (diese Annahme diirfte wegen I (k) ~ const. und f(k) o k
gut zutreffen):

TR/L _

(50)

5T oc VT (51)

Mit Ar o d (die Asymmetrie ist proportional zur Magnetdicke) ergibt sich

E o ApVT o d \//e ndo(k —f(k:)dk (52)

Verwenden wir wieder f « k, I,(k) =~ const. und o, (k) ~ const., folgt

—— o dV e ndoy (53)

5AT
und das Maximum von %% liegt dann fiir 0, ~ 6.8barn (vergleiche Abb. 7)
bei dypge = —— = 4.0 cm. Abblldung 11 zeigt den Verlauf von Ar/JAr mit der

noy
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Magnetléinge nach Formel 52 mit I, (k) aus Abbildung 9. Auch hier liegt das Ma-
ximum mit dem kleinsten relativen Fehler bei rund 4.0 em. Dargestellt ist auch
der Verlauf fiir den ungiinstigsten denkbaren Grenzfall des Ansprechverhaltens
f(k), f(k) =~ const., fiir den sich eine giinstigste Magnetlange von 7cm ergibt.
Wie man sieht ist die giinstigste Magnetldnge nicht entscheidend vom tatséchli-
chen Ansprechverhalten abhéingig. Im Léngenbereich zwischen 4 und 7 ¢m erzielen
beide Kurven der inversen relativen Unsicherheit {iber 90% ihres Hochstwertes.

SR
2
~ 0.8 f ol
I<C
wQ
|<CO .

' f ck

0.4+

0.2F

5 10 15 20

d / cm

Abbildung 11: Verlauf der , Statistischen Genauigkeit* Ar/dAr in der Asymme-
triemessung mit der Magnetliange d in willkiirlichen Einheiten fiir f(k) o< k und
f(k) = const.

Die Ubereinstimmung der hier gemachten Abschitzungen mit dem im Ex-
periment tatséchlich vorliegenden Verhalten ist schwer zu beurteilen. Da jedoch
eine genaue Behandlung der Frage nach der giinstigsten Magnetlidnge duflerst
schwierig ist, wird das hier gefundene Ergebnis als grober Richtwert verwendet.
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4 Aufbau des Transmissions-Compton-Polarime-
ters

4.1 TUberblick

Das Transmissions-Compton-Polarimeter befindet sich im Vakuum des Strahlfiih-
rungsrohrs hinter der Streukammer und reicht bis kurz vor den Strahlfanger. Diese
Lage stellt eine grofle Herausforderung an den Aufbau dar, denn der allergrofite
Teil des Elektronenstromes und der durch ihn verursachten Strahlung (Strah-
lungsleistung: 17 kW bei 204 A Strahlstrom) mufl den Strahlfanger erreichen. Dies
wird durch nur maflige Aufstreuung des Strahls und kleine Abmessungen der Po-
larimeterbauteile erreicht (Durchmesser 19 bis 32mm), so daB ein grofier Teil der
Strahlung am Polarimeter vorbeigeht. Dadurch wird auch eine weitgehende Tren-
nung der Elektronen von der Bremsstrahlung erreicht. Die Elektronen wiirden
sonst den Magneten zu stark erhitzen. Aus Platzgriinden wird kein Elektroma-
gnet, sondern ein SmyCor7-Dauermagnet verwendet, der laut Herstellerangaben
bei Betriebstemperaturen bis zu etwa 350°C' ohne wesentliche Magnetisierungs-
verluste einsetzbar ist.

Als zweite Moglichkeit zur Trennung der Elektronen von der Bremsstrah-
lung kam eine magnetische Auslenkung des Elektronenstrahls in Frage. Diese
Moglichkeit wurde jedoch nicht weiterverfolgt, da der Einbau eines Magneten in
die Strahlfiihrung technisch schwierig und teuer ist, der Magnet asymmetriebehaf-
tete Riickstreuung in das Kalorimeter verursachen kénnte und der Strahlfénger
nicht mehr verschoben werden kann, so dafi der abgelenkte Elektronenstrahl den
Strahlfénger nicht mehr in der Mitte tréfe.

Weitere Transmissions-Compton-Polarimeter wurden im Hause schon fiir Ex-
perimente am markierten polarisierten Photonenstrahl (in der Kollaboration A2,
[Dre95]) und fiir Experimente zum elektrischen Formfaktor des Neutrons mit
polarisierten Elektronen (Kollaboration A3, [Ket85]) gebaut. Der Hauptunter-
schied zum hier beschriebenen Polarimeter besteht im ersten Fall darin, dafl ein
reiner Photonenstrahl geringer Leistung vorliegt, der mit Bleiblenden begrenzt
werden kann, so dafl die Gréfe der Polarimeterbauteile keinen Beschrankungen
unterliegt, und im zweiten Fall darin, dafl das Polarimeter dort hinter dem (durch-
bohrten) Strahlfinger lag, so dafl auch dort keine Elektronen seitlich am Pola-
rimeter vorbeigelangen mufiten und keine rdumlichen Einschrinkungen fiir die
Bauteile des Polarimeters gemacht werden mufiten. Daher konnten die bishe-
rigen Transmissions-Compton-Polarimeter z.B. wassergekiihlte Elektromagneten
mit einer Elektronenpolarisation von rund 7.7% (gegeniiber 3.2% im vorliegen-
den Fall) und Ionisationskammern zur Transmissionsmessung verwenden, die ein
grofleres Signal liefern.

Bilder und Zeichnungen zu den beschriebenen Aufbauten befinden sich im
Anhang. Hier noch einmal der Grundaufbau des Polarimeters.
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Abbildung 12: Grundaufbau des Transmissions-Compton-Polarimeters

4.2 Das Tragergestell

Bis auf den 1. Aufstreuer sind alle Bauteile des Polarimeters auf einem rund
3.5m langen Tragergestell angebracht, das auf Kugeln rollend in das Strahlrohr
geschoben werden kann. Am Ende des Strahlrohres wird das Gestell von Fangstif-
ten in der vorgesehenen seitlichen Lage gehalten. Die Fangstifte befinden sich auf
Ringen aus Aluminiumblech, die im Strahlrohr festgeklemmt wurden. Mithilfe
verschiedener Einstellmoglichkeiten kénnen zunéchst die Bauteile auf dem Ge-
stell auf eine Achse eingestellt werden und dann diese Achse mit der Strahlachse
in Deckung gebracht werden.

Das Trigergestell ist iiberwiegend aus MayTec?-Profilstangen hergestellt. Die
MayTec-Profilstangen bestehen aus einer Aluminiumlegierung und werden da-
her durch die ionisierende Strahlung, denen sie ausgesetzt sind verhaltnisméafig
wenig aktiviert. Auflerdem konnte damit ein leichtes, aber geniigend Festigkeit
besitzendes Gestell hergestellt werden.

Das Gestell besteht aus zwei Langsstangen (jede davon zur Verminderung
der Durchbiegung wiederum aus zwei {ibereinander-verschraubten Profilstangen
bestehend) im Abstand von 6 c¢m, zwischen denen kurze Querstreben zur Befe-
stigung der Bauteiltriger angebracht sind. Bei etwa 1/4 und 3/4 der Lénge sind
an den Langsstreben zwei Quertriager seitlich und in der Hohe verstellbar ange-
bracht. An den Quertragern befinden sich seitlich verschiebbar die Fanglocher, in
die die Fangstifte greifen, und an den Enden die Halterungen mit den Kugelrol-
len, mit denen das Gestell auf der Innenseite des Strahlrohres gefahren werden
kann. Durch die Einstellmoglichkeiten an der Verbindung der Quertrager mit dem
Tragergestell wird das Gestell insgesamt auf die Strahlachse ausgerichtet.

Das Gestell wurde so gebaut, daf alle Teile so weit wie moglich von der Strahl-
achse entfernt liegen (siche Abb. 30, 33 und 35).

Der 1. Aufstreuer des Polarimeters ist auf einem eigenen kleinen MayTec-

2Warenzeichen der Firma MayTec Aluminium Systemtechnik GmbH

34



Rahmen, der nach dem Einschieben des Trigergestelles mit den hinteren Bau-
teilen des Polarimeters in der Hohe der Wand in das Strahlfithrungsrohr gestellt
wird (Abb. 31).

4.3 Die Bauteiltriger

Die Bauteiltréger sind die Verbindung zwischen dem Gestell und den Polarime-
terbauteilen, die sich wiahrend der Messung auf einer Achse im Strahl befinden
und sehr heif werden (mehrere hundert Grad Celsius). Aulerdem herrscht in der
Néhe des Strahles eine hohe Elektronen- und Photonenflufidichte. Die Halterung
der Bauteile auf der Strahlachse soll diese Teilchen, die am Polarimeter vorbei
in den Strahlfinger gelangen sollen, moglichst wenig streuen (niedriges Z, klei-
ner Durchmesser). Da die Sekundérelektronenstrome aller Bauteile als Signale
gemessen werden sollen, miissen alle Bauteile gegen das Tragergestell elektrisch
isoliert sein. Um die Signalbeitrdge von Teilchen, die auf die Bauteiltriager treffen,
gering zu halten, miissen die Bauteiltriger wiederum moglichst kleine Abmessun-
gen haben. Um alle Bauteile spéter auf einer Achse anordnen zu kénnen, miissen
die Bauteiltrager Einstellmoglichkeiten in der Hohe und in der Waagrechten auf-
weisen.

Die Bauteiltrager bestehen daher im oberen, strahlnahen Bereich aus Ti-
tan, welches einen Schmelzpunkt von 1660°C" hat. In unmittelbarer Strahlnéhe,
bis 53 mm Entfernung von der Strahlachse, haben die Titanstébe einen Durch-
messer von 3mm und darunter einen Durchmesser von 8 mm. Daran schlie-
Ben sich Keramikzylinder aus Macor® als Isolator an, die durch Aluminium-
Hohlzylinder elektrisch abgeschirmt sind. Unterhalb der Isolatoren befinden sich
Aluminiumstébe, die in AluminiumfiiBen hohenverstellbar gehaltert sind. Die
Fiile sind auf MayTec-Querstreben des Tragergestelles seitlich verschiebbar be-
festigt. Die Einzelteile der Bauteiltriager sind miteinander verschraubt und durch
Muttern festgesetzt. Die Signalabnahme erfolgt unten an den mittleren Titan-
stdben durch angeschraubte Kabelschuhe. Die verschiedenen Bauteile des Po-
larimeters werden am oberen, diinnen Titanstab der Tréger aufgesteckt (oder
-geschraubt) und mit Kontermuttern (M3, Stahl) festgesetzt (siche Abb. 36).

4.4 Die Aufstreuer

Die Aufgabe der Aufstreuer liegt in der Verminderung der vom Magneten auf-
genommenen Leistung durch die Verminderung der Elektronenrate im Magneten
durch Aufstreuung der Elektronen und in der Erzeugung weiterer polarisierter
Bremsstrahlung.

Die Berechnungen zur Streuung der Elektronen in den Aufstreuern, die zur
Wahl der Anordnung und der Abmessungen der Aufstreuer fithrten, sowie die

3Warenzeichen von Corning Inc., Macor ist eine bearbeitbare Keramik
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Berechnung der in den Aufstreuern erzeugten Bremsstrahlung wurden im vori-
gen Kapitel erlautert. Wie dort ebenfalls erwidhnt, bestehen die Aufstreuer aus
Graphit, weil Graphit die hohen auftretenden Temperaturen (bis rund 500°C)
ertragt und durch die Bestrahlung nur schwach aufaktiviert wird.

Die Dichte des fiir die Aufstreuer verwendeten Graphits wurde zu p = 1.71
g/cm? ermittelt. Diese Dichte ist geringer als die bei den Berechnungen verwende-
te Dichte von massivem Graphit (p = 2.265 g/cm?), weil das verwendete Graphit
poros ist. Die im vorigen Kapitel ermittelten Lingen wurden im Verhéltnis der
Dichten umgerechnet.

Die Anordnung und die Abmessungen der 3 Aufstreuer des Polarimeters geht
aus folgender Tabelle hervor:

Aufstreuer 1 2 3
Entfernung vom Wasserstoff-Target 600cm 910 cm 1090 cm
tatsdchliche Lange 2.16em 4.13em 6.38cm
Durchmesser 32mm  26mm 24mm

Die Durchmesser der Aufstreuer wurden gestaffelt (vorne grofier, hinten klei-
ner), um das Polarimeter weniger anfillig fiir Ungenauigkeiten beim Einbau und
von Strahllageschwankungen zu machen.

Der Elektronen-Leckanteil aus dem Wasserstofftarget und den 3 Graphitauf-
streuern betrigt rund 0.35%.

4.5 Der Magnet

Der Magnet ist ein Dauermagnet aus dem Werkstoff VACOMAX * der Firma Va-
cuumschmelze in Hanau. VACOMAX ist ein Magnetwerkstoff auf der Grundlage
von SmyCoq7 (Samarium-Kobalt) und ist laut Herstellerangaben fiir Betriebstem-
peraturen bis zu 350°C' geeignet. Bei hoheren Temperaturen kénnen irreversible
Magnetisierungsverluste auftreten. Die Curie-Temperatur betrdagt rund 800°C.
Die verhiltnismafBig hohe Hitzevertraglichkeit war fiir die Wahl dieses Magnet-
werkstoffes ausschlaggebend. Gegen die Verwendung einer Spule mit Eisenkern als
Magnet sprach insbesondere der Raumbedarf fiir Spule, RiickfluBBjoch, Stromzu-
leitungen und Kiihlung, da alle diese Teile den kleinen zur Verfiigung stehenden
Raum auf der Strahlachse beanspruchen, aber keinen Beitrag zur Asymmetrie
leisten.

Der Polarisationsgrad der Elektronen im verwendeten Magneten konnte durch
Berechnungen von M. Huth [Huth| zu Py, = 3.2% abgeschétzt werden, im Ver-
gleich zu rund 7.7% fiir sdttigungsmagnetisiertes Eisen. Der Magnet besteht aus
10 Zylinderscheiben von je 6 mm Léange und 22 mm Durchmesser, also einer Ge-
samtlédnge von 6 cm. Zur Befestigung wurde der Magnet einfach an einer Alumi-
niumplatte festgeklemmt, die dann an einem der iiblichen Bauteiltrager befestigt
war.

4Warenzeichen der Firma Vacuumschmelze
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Die Betriebstemperatur des Magneten 148t sich mit dem Stefan-Boltzmann-
Gesetz
P=coF(T*-T3) T= 4i+T4 (54)
v eoF v
abschétzen, wobei P die vom Magneten abgestrahlte bzw. aufgenommene Lei-
stung, ¢ der Emissionsgrad des Magneten, o = 5.67 - 10712W/(em? - K*) die
Stefan-Boltzmann-Konstante, F' die abstrahlende Oberfliche des Magneten, T
die absolute Temperatur des Magneten und 7, die absolute Umgebungstempe-
ratur ist. Wegen der Zylinderform des Magneten gilt F' = 2rR(L + R), wobei
R der Radius und L die Lénge des Zylinders ist. Mit R = 1.1e¢m, L = 6¢m,
e = 1 (Annahme), Ty = 295 K und P = 360 W (bei 20 uA Strahlstrom) ergibt
sich fiir die hochste Magnettemperatur 7' ~ 800°C'. Spétestens bei 20 A Strahl-
strom wird also die Curie-Temperatur des Magneten von rund 800°C' erreicht.
Da der Emissionsgrad des Magneten vermutlich deutlich unter 1 liegt, wird aber
die Curie-Temperatur des Magneten wohl schon bei Strahlstromen deutlich un-
ter 20 pA iiberschritten. Leider wurden die hier genannten hohen Werte fiir die
Magnettemperatur und die Bremsstrahlungsleistung erst gefunden, nachdem das
Polarimeter schon konstruiert war. Bei den vorher gemachten Berechnungen wur-
den diese Werte stark unterschétzt. Es gilt nun, durch geeignete Mafinahmen die
Temperatur des Magneten zu senken.

4.6 Die Sekundiarelektronenmonitore

Als Detektoren zur Transmissionsmessung durch den Magneten werden Alumi-
niumplatten von 2mm Dicke als Sekundérelektronenmonitore (kurz SEM) ver-
wendet. Das Signal eines SEM kommt durch sekundére Elektronen (S) zustan-
de, die mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit von auftreffenden geladenen Teil-
chen ausgelost werden und den SEM verlassen. Die geladenen Teilchen sind hier
Elektronen und Positronen, die bei kinetischen Energien gréfler als etwa 1 MeV
durch den SEM hindurchkommen. Auf Photonen sprechen die SEM nicht merk-
lich an. Um trotzdem hinter dem Magneten auf die transmittierten Photonen
empfindlich zu sein, befindet sich vor dem 2. SEM ein 9.5 cm langer (ungeféhr ei-
ne Strahlungsldnge) massiver Aluminiumzylinder als Photon-Elektron-Wandler.
Darin schauern die Photonen auf und die dabei entstehenden Elektronen und
Positronen erzeugen im SEM ein mebares Signal. Der erste SEM erhélt keinen
Wandler, da vor dem Magneten noch viele Elektronen vorhanden sind, die im
ersten SEM ein ausreichendes Signal erzeugen. Es wird angenommen, dafl der
Elektronenflul vor dem Magneten proportional zum Photonflufl ist. Transmissi-
on mifit. einfallenden Elektronen abhéngt. Die Lange des Wandlers wurde von
fritheren Transmissions-Compton-Polarimetern iibernommen, die einen Alumini-
umwandler von 9.4 cm Dicke vor der hinteren lonisationskammer verwendeten
(siehe z.B. [Ket85]). Diese Wandlerdicke geht zuriick auf eine von Pruit und
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Domen [PruDom62] entwickelte Ionisationskammer (,, P2-Kammer*), die so kon-
struiert ist, dafl Photonen zwischen 1 und 300 MeV darin ein Signal erzeugen,
welches in guter Naherung proportional zu ihrer Energie ist.

Die Sekundérelektronenausbeute, darunter wird das Verhéltnis des Signalstro-
mes aus dem SEM zum auf den SEM auftreffenden Strom verstanden, wurde an
Proben verschiedener Stoffe bei verschiedenen an die Proben angelegten Poten-
tialen und an verschiedenen Orten derselben Probe am primédren MAMI-Strahl
untersucht, um Hinweise auf besonders geeignete Stoffe zu erhalten. Systemati-
sche Untersuchungen wurden jedoch nicht durchgefiihrt, da sie den Rahmen der
Arbeit gesprengt hétten. Die Proben waren Folien bzw. Bleche unterschiedlicher
Dicke.

Die Messungen zeigen bei einer Auftragung der Messwerte gegen die Proben-
dicke (siehe Abbildung 13), daf8 die dickeren untersuchten Proben meist groBere
Ausbeuten aufweisen als die diinneren. Dieses Verhalten ist besonders bei einem
Probenpotential von +115V ausgeprégt. Die gofite Ausbeute zeigte (abgesehen
von der Kupfer-Beryllium-Probe (CuBe) ) ein 2.5 mm dickes Aluminiumblech.
Die hohe Ausbeute der oberflichlich oxydierten Kupfer-Beryllium-Probe steht
im Zusammenhang mit ihrer Oxydschicht (vergleiche [Koll56]). Nicht umsonst
wird Kupfer-Beryllium als Dynodenmaterial in Photomultipliern eingesetzt.

Die Auftragung der MeBwerte der Sekundérelektronen-Ausbeute gegen das
Probenpotential (Abbildung 14) zeigen erwartungsgemifi abnehmende Ausbeu-
ten bei steigendem Potential, da mehr und mehr der niederenergetischen Se-
kundérelektronen den Potentialtopf der Probe nicht mehr verlassen kénnen. Beim
Potential 4115V gehen die Ausbeuten nicht gegen Null, sondern bleiben bei
hoheren Werten, die fast monoton mit der Probendicke ansteigen. Diese Ausbeu-
ten werden von Sekundérelektronen erzeugt, deren Energie grofler als +115eV
ist. Die Zahl und der Anteil dieser hoherenergetischen Sekundérelektronen steigt
mit der Probendicke.

Bei den diinnen Proben wird die Ausbeute offensichtlich von den niederener-
getischen Sekundérelektronen (bis 100 eV') bestimmt, die im Zusammenhang mit
dem Ionisationsenergieverlust iiberwiegend entstehen und vor allem aus ober-
flichennahen Schichten austreten. Hier ist die Ausbeute stark vom angelegten
Potential abhingig (groBe relative Anderung der Ausbeute). Die Ausbeute hingt
hier auch stirker als bei dicken Proben von der Oberfliche der Probe ab.

Bei dicken Proben (z.B. Aluminium, 2.5mm) iiberwiegt dagegen der Anteil
hoherenergetischer Sekundéarelektronen (> 115eV') aus der Mgller-Streuung, die
aus dem Innern der Probe kommen. Hier ist die Abhingigkeit vom angelegten
Potential wegen der hoheren Energien der Sekundirelektronen geringer.

Fiir die Sekundérelektronenmonitore des Polarimeters sind die dicken Proben
wegen der geringeren Oberflichen- und Potentialabhingigkeit (und der grofieren
Ausbeute) besser geeignet.

Die SEM des Polarimeters wurden aus 2mm dickem Aluminiumblech gefer-
tigt, da Aluminium durch Bestrahlung verhéltnisméfig wenig aufaktiviert wird,
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Abbildung 13: Sekundérelektronen-Ausbeute in verschiedenen Stoffen als Funk-
tion der Probendicke, gemessen bei einer priméiren Elektronenenergie von
855 MeV'. Zu jeder Probe gehoren i.d.R. drei Punkte bei 3 verschiedenen Po-
tentialen, die an die Probe angelegt wurden: der obere Punkt gehort zum ei-
nem Potential von —115V gegen Erde, der mittlere zu 0V und der untere zu
+115 V. CuBe(O) ist eine Kupfer-Beryllium-Legierung mit oxydierter (,formier-
ter”) Oberfliche und wird als Dynodenmaterial verwendet.

leicht zu beschaffen und zu bearbeiten ist und im Versuch hohe Ausbeuten er-
reicht hat. Bei der gewéhlten Dicke von 2mm betrdgt die Ausbeute fiir eine
Elektronenenergie von 855.5 MeV zwischen 5.5% und 8.5%.

Die SEM des Polarimeters messen bei Erdpotential, was verschiedene Vor-
teile hat: es konnen keine Mikrophonie-Effekte auftreten, die bei mechanischen
Schwingungen der SEM das Signal verschlechtern konnten, die Messung bei Erd-
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potential ist meBtechnisch einfacher, da keine anspruchsvollen Spannungsquellen
benotigt werden, und die Ausbeute des 2mm dicken Aluminiumbleches ist bei
Erdpotential nicht wesentlich schlechter als bei negativem Potential. Bei Alumini-
um zeigte sich iiberdies, dafl bei negativem Potential, wo mehr niederenergetische
Sekundérelektronen am Signal beteiligt sind, das Signal stédrker vom Ort der Pro-
be abhéngig ist und zeitlich stdrker schwankt als bei grofleren Potentialen.

Zu kldaren war nun noch, ob das Ansprechverhalten, d.h. die Abhéngigkeit
der Signale von der Energie der auftreffenden Elektronen und Positronen, der
SEM vergleichbar ist mit dem bekannten Ansprechverhalten der oben erwéhnten
[onisationskammern. Zunéchst wird nur das Ansprechverhalten des reinen SEM
ohne Wandler betrachtet.

Zumindest fiir diinne Folien kommt Karzmark [Kar64] fir Energien zwischen
1 und 600 MeV zu dem Ergebnis, dal der Verlauf der Ausbeute mit der priméren
Teilchenenergie recht gut mit dem Verlauf des lonisationsenergieverlustes iiber-
einstimmt. Ob dies fiir die 2mm dicken SEM auch zutrifft, ist fraglich, da hier
der grofite Teil des Signals von hoherenergetischen Mgller-Elektronen erzeugt
wird und zumindest der Wirkungsquerschnitt fiir die Mgller-Streuung eine an-
dere Energieabhéingigkeit als der Ionisationsenergieverlust hat. Trotzdem kann
auch nicht ausgeschlossen werden, dafl sich insgesamt dennoch eine Energie-
abhéngigkeit wie beim Ionisationsenergieverlust ergibt. Eine Messung der Ener-
gieabhéngigkeit war nicht moglich. Fiir das Ansprechverhalten der reinen lonisati-
onskammer wird Proportionalitét zum Ionisationsenergieverlust angenommen, da
die Signalerzeugung auf der Ionisation des Kammergases beruht. Wenn schon die
Ionisationskammer fiir sich und der SEM fiir sich gleiches Ansprechverhalten ha-
ben, sollte man Gleichheit auch fiir das Ansprechverhalten von Ionisationkammer
bzw. SEM in Verbindung mit einem Wandler der gleichen Dicke erwarten. Un-
terschiede konnten aber dennoch vorliegen, weil im Fall der vorliegenden Arbeit
die Abmessungen (die Geometrie) sehr viel schmaler sind als bei den Vergleichs-
kammern.

Da es keine eindeutigen Beweise dafiir gab, daf§ das Ansprechverhalten von
SEM bzw. Ionisationskammer mit Wandler sich unterscheiden und in welcher
Weise, wird hier angenommen, dafl das Ansprechverhalten von SEM und lonisa-
tionskammer mit und ohne Wandler in etwa gleich ist und fiir das Ansprechver-
halten des 2. SEM mit Wandler wird dieselbe Funktion f(k) o< k angenommen,
wie fiir die P2-Kammer.

4.7 Die Elektronik

Zur Verstiarkung der bisweilen weniger als 1nA betragenden Signalstrome wer-
den Strom-Frequenzwandler mit zusdtzlichem analogem Spannungssignalausgang
verwendet (Entwurf: P. Jennewein, 19. Sept. 1995: I/F-Wandler fiir Compton-
Polarimeter). Diese wurden fiir die frither am Institut verwendeten Transmissions-
Compton-Polarimeter entwickelt. Zur elektronischen Datenerfassung werden die
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Abbildung 14: Sekundérelektronen-Ausbeute verschiedener Stoffe in Abhéngig-
keit vom Probenpotential. Nicht alle Messungen einer Probe fanden am selben
Ort statt, wodurch die Kurven nicht immer ganz , glatt“ sind.

Signale iiber einen Eingangsvertirker an einen Integrator weitergeleitet, der sie
iiber die Dauer einer Polarisationsrichtung von 20ms integriert, und dann digita-
lisiert und histogrammiert. Bei hoherem Signalstrom wird der Vorverstéarker weg-
gelassen und ggf. noch ein Reihenwiderstand (100 k€2) zur Signalabschwéchung
eingefiigt.

Beim A4-Experiment wird die Polarisationsrichtung alle 20ms (im 50 H z-
Takt) nach einem bestimmten Muster gewechselt. Dies ist die Dauer, iiber die
alle Signale integriert und dann histogrammiert werden (auch ,gate“ genannt).
Folgendes Polarisationsmuster wird verwendet: alle 80 ms wird eine Polarisati-
onsrichtung , erwiirfelt“. Dies ist die Polarisationsrichtung fiir die ersten 20 ms.
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Danach wird die Polarisationsrichtung umgekehrt und fiir 2 mal 20 ms beibe-
halten. Danach wird die Polarisationsrichtung wieder fiir 20 ms umgekehrt und
danach beginnt der néchste Vierertakt mit dem Erwiirfeln der Polarisationsrich-
tung.

Fiir eine begrenzte Zahl von Signalen kann auch der zeitliche Verlauf mitge-
schrieben werden, so dafl kurzeitige Schwankungen und Kopplung mit anderen
Signalen, deren zeitlicher Verlauf ebenfalls mitgeschrieben wurde, untersucht wer-
den konnen.

4.8 Das Einrichten des Polarimeters

Eine genaues Einrichten des Polarimeters in seiner Sollage ist notwendig, um
1. hintenliegende Bauteile vollstdandig durch vornliegende zu verdecken, so daf
jedes Bauteil nur die abgeschwichte Strahlung aus seinem Vorgénger, und 2.
alle Bauteile in den Hochpunkt der Strahlungsintensitit zu setzen, wo auch die
Verdnderungen bei Strahllageschwankungen kleiner sind als an den Flanken der
Verteilung.

Das Einrichten des Polarimeters erfolgt in zwei Schritten mithilfe eines Theo-
dolithen: Im ersten Schritt wurden aulerhalb des Strahlfithrungsrohres die einzel-
nen Bauteile auf eine Achse gebracht. Dazu wird das Polarimeter verwindungsfrei
so abgelegt, dafl es sich durch die Einstellarbeiten nicht verschiebt. Dabei muf}
man mit dem Theodolithen iiber die Polarimeterachse peilen kénnen. Dazu mufl
der Theodolith in rund 5m Entfernung vom Polarimeter stehen. Beim Einstel-
len werden Justieraufsidtze mit Zielkreuz verwendet, damit auch die verdeckten
Bauteile eingestellt werden konnen. Man stellt zuerst den 2. Aufstreuer (das er-
ste Bauteil, ganz vorne auf dem Trigergestell) und den Wandler (das vorletzte
Bauteil, ganz hinten auf dem Tragergestell) auf die Sollhthe und in die seitliche
Mittellage ein. Darauf wird der Theodolith genau auf die, durch die zwei Bauteile
definierte, Polarimeterachse eingestellt. Dann erfolgt die Einstellung der weite-
ren Bauteile. Die Einstellgenauigkeit betrégt etwa 1/10mm. Im zweiten Schritt
erfolgt am Zielort die Einstellung auf die Sollstrahlachse mit weniger als 1/2mm
Abweichung. Dazu wird der Theodolith hinter der Streukammer etwa 2.9 m von
der Wand entfernt aufgebaut und so genau wie méglich anhand der in der Expe-
rimentierhalle vorhandenen Justiermarken auf die Sollbahn gesetzt. Dann wird
das Polarimeter eingefahren und zuerst die Quertrdger an den Enden vermes-
sen und durch Verschieben der Fanglocher an den Quertrdgern in waagerechte
Stellung gebracht. Dabei mufl das Polarimeter fiir jede neue Einstellung wieder
herausgezogen werden. Danach wird durch Verschieben der Quertriager gegen das
Tréagergestell die Polarimeterachse mit der Sollbahn in Deckung gebracht. Da-
zu wird die waagerechte und die senkrechte Abweichung des 2. Aufstreuers (1.
Bauteil auf dem Trégergestell) und des Wandlers (mit Justieraufsatz) von der
Sollbahn vermessen. Diese Abweichungen werden mit den unten gegebenen Glei-
chungen (Strahlensatz!) auf die Abweichungen am ersten und zweiten Quertrager
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umgerechnet und dann berichtigt. Dieses Verfahren mufl mehrmals wiederholt
werden, bis die Abweichungen geduldet werden kénnen (sie sollten unter 500 um
liegen).

Bei der Vermessung mit dem Theodolithen gilt folgender Zusammenhang zwi-
schen Abstdnden und Winkeln:

L
o
d
d L
BB (55)
m mgon m

Abbildung 15 gibt die fiir die Einrichtung benotigten Absténde an. Abbildung
16 zeigt, wie aus den gemessenen Absténden des 2. Aufstreuers und des Wandlers
von der Sollbahn die (zu berichtigenden) Absténde an den Quertragern (A und
B) bestimmt werden.

. Strahlfihrungsrohre Polarimeter
Theodolith

Streu- s2 [A Bl W/ strahl-
kammer = = fanger

6050

6900
8800

9400

Abbildung 15: Abstédnde zwischen dem Theodolithen und den zu vermessenden
Teilen des Polarimeters beim Einrichten (Abstédnde gelten nur grob).
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Abbildung 16: Umrechnungsformeln zur Bestimmung der Abstéinde des Polari-
meters von der Sollage an den Quertragern (wo die Lage eingestellt wird) aus den
gemessenen Abstdnden des 2. Aufstreuers und des Wandlers von der Sollage.
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5 Messungen und Auswertung

5.1 Messungen

Die Messungen mit dem Polarimeter fanden in einer zweitdgigen Strahlzeit mit
polarisiertem Strahl statt. Die Signalstrome (Sekundérelektronenstréme) aller
Bauteile des Polarimeters wurden, wie im Kapitel , Elektronik® beschrieben, mit
der vorhandenen A4-Elektronik, bestehend aus Verstarker, Integrator, Analog-
Digital-Wandler und Histogrammiereinheit, fiir jede der beiden Polarisationsrich-
tungen getrennt gemessen. Fiir einige Signale wurde dariiberhinaus auch der zeit-
liche Verlauf fiir beide Polarisationsrichtung getrennt gemessen. Alle Mefiwerte
wurden auf Festplatte gespeichert und standen fiir die nachtriagliche Auswertung
zur Verfiigung. Zur Anpassung der Eingangssignale an die Elektronik wurden
diese zum Teil vorverstirkt und/oder abgeschwécht.

Die meisten Messungen wurden bei niedrigen Strahlstromstédrken von 100 bis
300 nA durchgefiihrt. Erst am Ende der Strahlzeit wurde die Strahlstromstérke
stufenweise bis zum Sollwert des Experiments von 20uA gesteigert. Dabei wurde
jedoch der Magnet wegen Uberhitzung entmagnetisiert und fiel herab, so daf8 die
Messungen eingestellt werden mufiten.

Im Verlauf der Messungen bei niedrigem Strom wurden an der Quelle der
polarisierten Elektronen des MAMI-Strahls die beiden Polarisationsrichtungen
zeitweise absichtlich vertauscht. Dies geschah durch Einbringen bzw. Entfernen
einer Halbwellenplatte (3-Platte) in den zirkularpolarisierten Laserstrahl, der die
Elektronen an der Quelle aus einem Galliumarsenidkristall herauslost. Die Halb-
wellenplatte vertauscht die Polarisationsrichtungen (linkszirkular oder rechtszir-
kular) des Laserstrahles und damit auch die der von ihnen herausgelésten Elek-
tronen. Da die Meflelektronik nichts von der Vertauschung der Polarisationein-
stellungen weifl, mufl jede Asymmetrie, die von der Strahlpolarisation verursacht
wird, wie die Transmissionsasymmetrie durch den Magneten, beim Einbringen
der Halbwellenplatte zwingend das Vorzeichen wechseln. Wechselt die Asymme-
trie das Vorzeichen bei der Polarisationsvertauschung nicht, muf} es sich um eine
falsche Asymmetrie handeln. Allerdings konnen auch ,falsche® Asymmetrien, die
von Asymmetrien in der Strahllage, dem Strahlstrom usw. erzeugt werden, bei
Vertauschung der Polarisationsrichtungen ihr Vorzeichen wechseln. Der Vorzei-
chenwechsel ist eine notwendige, aber keine hinreichende Bedingung fiir das Vor-
handensein einer im Magneten erzeugten polarisationsabhédngigen Asymmetrie.

Eine vorlaufige Asymmetrieermittlung wiéhrend der Messungen ergab fiir die
Asymmetrie im Verhéltnis der Signale von SEM2 und SEM1 (A(%)) einen
eindeutigen Wert von rund 5-107°. Diese Asymmetrie wechselte beim Einbringen
der Halbwellenplatte auch das Vorzeichen.

Zwei Polarimetersignale konnten nicht genutzt werden: Das Wandlersignal
und das Signal von Streuer 3. Die Ursache lag im ersten Fall in einem Kurzschlufl
im Stecker und im zweiten Fall vermutlich in einem Wackelkontakt.
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MeBwerte wurden immer in ein bis zehnminiitigen Melaufen (Runs) genom-
men, die durchgezihlt wurden (in vielen Bildern dient diese Zahl als x-Achse
zur Darstellung der Mefiwerte). Das Ergebnis der Laufe sind die (gespeicherten)
Histogramme der Signale und die Zeitverlaufswerte verschiedener Signale.

5.2 Auswertung

Gegenstand der Auswertung ist die Berichtigung bekannter systematischer Ab-
weichungen (z.B. der Signalnullpunkte), die Abschidtzung unbekannter systema-
tischer Abweichungen und die Berechnung der verschiedenen Signal- und Signal-
verhéltnisasymmetrien, insbesondere der Asymmetrie im Signalverhéltnis von
SEM2 und SEM1.

Begriffskldrung: Die gemessene Asymmetrie eines Signals nennt man experi-
mentelle Asymmetrie. Enthélt diese Asymmetrie Anteile, die durch fremde Ein-
fliisse verursacht wurden (z.B. durch Kopplung mit den Strahlparametern), so
nennt man diese fremdverursachten Anteile falsche Asymmetrien. Die Asymme-
trie ohne diese fremdverursachten Anteile nennt man die physikalische Asymme-
trie. (Bsp.: im Fall des Polarimeters ist die physikalische Asymmetrie die Asym-
metrie aufgrund der polarisationsabhéngigen Streuprozesse im Magneten. Die
experimentelle Asymmetrie kann jedoch leicht durch Asymmetrien der Strahlpa-
rameter verdndert werden. Diese Abdnderungen der physikalischen Asymmetrie
sind die falschen Asymmetrien.)

Im folgenden wird unter ,,Signal“ stets der digitalisierte und histogrammierte
Zahlenwert der Signale des Polarimeters oder der Strahlparameter verstanden und
in Rechnungen und auf Abbildungen dafiir die Abkiirzung des entsprechenden
Bauteiles bzw. Strahlparameters in Kleinbuchstaben verwendet, z.B. sem1“ fiir
den digitalisierten histogrammierten Zahlenwert des Signales von SEM1 usw. Ist
dariiberhinaus eine bestimmte Polarisationsrichtung gemeint, so ist dies durch
hochgestellte Buchstaben (R bzw. L) angegeben.

Die Polarimetersignale sind ‘s1’; ‘s2’; ‘s3’ (fiir die digitalisierten Signale des
1., 2., 3. Aufstreuers), ‘seml’; ‘sem2’ (fiir die digitalisierten Signale des 1. und 2.
SEM) und ‘magnet’ (fiir die digitalisierten Signale des Magneten). Die Strahlpa-
rametersignale sind ‘pimo’ (fiir das digitalisierte Signal des Stromes), ‘xymo20x’,
‘xymo20y’, ‘xymo27x’, ‘xymo27y’ (fiir die digitalisierten Signale der Lagemonito-
re). ‘gate’ ist der digitale MeBwert fiir die Dauer der 20 ms langen Mefzeitfensters.

Abbildung 17 zeigt beispielhaft fiir einen MeBlauf (‘Run’ 516) die Histogram-
me der digitalisierten Polarimeter- und Strahlparametersignale. In der obersten
Zeile sieht man die Histogramme der Lagemonitorsignale, in der 2. Zeile sieht
man von links nach rechts die Histogramme fiir das Mefzeitfenster, den Strahl-
strom, den 2. Aufstreuer und den 3. Aufstreuer. In der dritten Zeile sieht man von
links nach rechts die Histogramme des Signals des 1. Sekundérelektronenmoni-
tors, des Magnetes und ds 2. Sekundarelektronenmonitors. Fiir jedes Signal sind
die zwei Histogramme fiir die beiden Polarisationsrichtungen in zwei verschiede-
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Abbildung 17: Signalhistogramme fiir Lauf 516. Fiir jedes Signal sind die beiden
Histogramme fiir die verschiedenen Polarisationsrichtungen iibereinander gezeich-
net. Insbesondere beim Magnetsignal erkennt man die Verschiebung der beiden
Kurven gegeneinander, in der sich die Asymmetrie des Signals wiederspiegelt.



nen Farben iibereinander gedruckt. Z.B. beim Magnet-Signal erkennt man gut
den deutlichen Unterschied fiir beide Polarisationsrichtungen. Jeder Eintrag in
einem der Histogramme entspricht einem iiber 20 ms integrierten MeBwert eines
Signals fiir eine der Polarisationsrichtungen.

Es werden folgende abkiirzende Schreibweisen fiir die Asymmetrie, den Mit-
telwert und die Differenz der MeBwerte S*, ST des Signals S bei links- (L) bzw.
rechtshéndiger (R) Polarisation des Strahles verwendet:

R _ oL
A(S) - S S

_ 1
= Sm Tt S .= 5(SL—|-SR) AS := Sy — Sg = D(95) (56)

S kann hier auch fiir das Verhéltnis zweier Signale stehen (z.B. A (Se”ﬂ)). 05

seml

bezeichnet die Unsicherheit des Signals S. S* und S sind die aus den Histo-
grammen bestimmten Mittelwerte des Signals (je nach Polarisationsrichtung).
Fiir alle Signale S ist S¥ ~ S® ~ S und §S* =~ §S% ~ §S und damit die
Asymmetrie A(S) klein (A(S) < 1).

Einleitend einige Formeln fiir die statistischen Unsicherheiten (oder nicht ge-
koppelte Unsicherheiten) der Asymmetrien (hierbei addieren sich die verschiede-
nen Unsicherheitsbeitrige quadratisch) fir A < 1:

108

Fir A=A(S) st 04~ == (57)

Fir A = A<é> ist (58)
Sy

1| (080 (68
oA~ [ 22) 4 (22 59
ﬂJ (5] (5 o
Die folgende Formel berechnet die Asymmetrie eines Signalverhéltnisses aus den
Asymmetrien der Einzelsignale

l

52 A<52> A<Sl>
() = gy o
St/ A(S2) +iaisy A(S2) e ]

die sich fiir A(S;), A(S2) < 1 vereinfacht zu

A(%)mA@ﬁ—A@Q (61)

5.2.1 Berichtigung der Nullpunkte

Als erster Schritt der Auswertung wurden alle Signale um ihre Nullpunkte be-
richtigt, d.h. die Signalnullpunkte wurden von den Signalen abgezogen. Wie die
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folgenden Formeln zeigen, verdndern die Signalnullpunkte die berechneten Asym-
metrien systematisch, d.h. sie erzeugen falsche Asymmetrien.

In den folgenden Formeln bezeichnen S, S7, S; die nullpunktfreien Signa-
le und S° SY, SY bezeichnen die Signalnullpunkte. Die Nullpunkte werden als
deutlich kleiner als der Signalwert angenommen (S? < S;).

1
A(S + SO) = A(S) 5 (62)
1+
Sy + 59 1 1
A ~ A(Sy)——r — A(S))—— 63
=) S -y (63)

Z.B. ergibt ein relativer Nullpunkt von 10% bei einer Einzelsignalasymmetrie von
10~ eine falsche Verhiiltnisasymmetrie von 1075,

5.2.2 Digitalisierungsfehler

Eine weitere systematische Fehlerquelle bei der Bestimmung der Asymmetrien
liegt in der Digitalisierung der Signale: Der kontinuierliche Bereich des analo-
gen Eingangssignals wird in Kanile mit gleicher Kanalbreite eingeteilt und dem
kontinuierlichen Eingangssignal wird als Wert die diskrete Nummer des Kanals
zugewiesen, in den das Eingangssignal fillt. Dabei treten Abweichungen (Digita-
lisierungsfehler) von der Groflenordnung einer Kanalbreite auf.

Kleine Schwankungen des Analogsignales um die Kanalgrenzen (viel kleiner
als die Kanalbreite) ergeben im diskreten digitalen Signal Schwankungen der
Grofle 1. Kleine Schwankungen innerhalb der Kanalbreite fithren dagegen zu kei-
ner Anderung (Schwankung) des digitalen Signales! Fiir die aus den digitalen
Signalen berechneten Asymmetrien bedeutet das, daf§ diese moglicherweise die
wahre Asymmetrie des analogen Signals stark iiber- oder unterschétzen kénnen!

Die folgende Abbildung soll die Auswirkung der Digitalisierungsfehler ver-
anschaulichen. Sie zeigt die Stromasymmetrie einmal aus dem Histogramm und
einmal punktweise aus dem Zeitverlauf des Stromsignals berechnet. Die Unter-
schiede zwischen den beiden Darstellungen stammen vermutlich hauptséchlich
von Digitalisierungsfehlern.

Nur wenn die Standardabweichungen der analogen Signale gemessen in Kanélen
viel grofler als 1 sind (dies ist i.d.R. der Fall, wenn der Signalmittelwert gemessen
in Kanilen grof} ist) und oft genug gemessen wurde, verschwindet der Asymme-
triefehler aufgrund der Digitalisierung.

5.2.3 Entkopplung der Asymmetrien

Abhéngig von der Lage des Strahles konnen auch die Polarimetersignale schwan-
ken. Dies ist unmittelbar einsichtig, da mit der Strahllage auch das Strahlmaxi-
mum (Teilchenratenmaximum) wandert und die Bauteile abhéingig davon hohere
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Abbildung 18: Veranschaulichung der Auswirkung von Digitalisierungsfehlern auf
die gemessenen Asymmetrien: Die linke Darstellung der Strom-Asymmetrie wur-
de aus dem Histogramm des Stromsignals berechnet, wo aufgrund der langfri-
stigen Mittelung kaum Digitalisierungsfehler auftreten. Die rechte Darstellung
wurde aus dem Zeitverlauf des Stromsignals berechnet, wo sich mangels Mitte-
lung die Digitalisierungsfehler stéirker auswirken.

oder niedrigere Teilchenraten abbekommen. Der Zusammenhang zwischen den
Strahllage- und den Polarimetersignalen ist bei konstantem Strahlstrom annéa-
hernd linear, wie Abb. 19 an einem Beispiel zeigt.

Durch die Kopplung der Polarimetersignale mit den Strahlparametern, kénnen
den Polarimetersignalen falsche Asymmetrien durch Strahlparameter aufgeprigt
werden. Daher war es fraglich, ob die SEM2/SEM1-Asymmetrie eine echte Asym-
metrie, oder vielleicht nur eine von polarisationsgekoppelten Strahlschwankungen
erzeugte falsche Asymmetrie ist. Eine Entkopplung der Asymmetrien von den
Strahlparametern sollte dariiber Aufschlufl geben.

Ist die Kopplung (Korrelation) zwischen den Polarimetersignalen und den
Strahlparametersignalen linear, so kénnen durch lineare Regressionsanalyse die
falschen Asymmetrien aus den Strahlparametersignalen berechnet und berichtigt
werden. ,, Polarimetersignal“ kann hierbei auch eine aus anderen Signalen abgelei-
tete Grofle sein (z.B. die Asymmetrie A (%)) Das Verfahren der Entkopplung
der Signale wird im folgenden erldutert (vergleiche [Bev69]).

Sei

y=ao+ >y ajz; (64)
j

die gemessene, experimentelle Asymmetrie (z.B. A (‘;’z%)) ap sei die zunéchst

unbekannte physikalische Asymmetrie, deren Wert wir bestimmen wollen, und
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Korrelationen, Lauf 522
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Abbildung 19: Kopplung zwischen dem auf den Strom normierten SEM1-Signal
und den auf den Strom normierten Signalen von Lagemonitor 20 wahrend
Lauf 522. x-Achse: Signal von Lagemonitor 20x bzw. 20y. y-Achse: (Signal von
SEM1)/Stromsignal. Die Punkte wurden aus den Zeitverlaufsmessungen der Si-
gnale berechnet. Jeder Punkt entspricht den gleichzeitigen Meiwerten der Signale
zu einem bestimmten Zeitpunkt. Die Mewerte schwanken nicht unabhéngig von-
einander, sondern liegen mehr oder weniger auf einer Geraden.

werde von den Fremdgroflen x; mit j = 1,..,n (z.B. den Strahlparametern, wie
xymo20x/pimo) in dem Mafle beeinflufit, wie die festen Werte a; festlegen. Die
Produkte a; z; sind die falschen Asymmetrien, die berichtigt werden sollen (auch
sie sind zunéchst unbekannt). Fiir die ‘Strahlparameter’ z; und die experimen-
telle Asymmetrie y sollen N MeBwerte y;, x;; vorliegen (also y; = ag + >0 @i T,
i =1,..,N) (Dies sind z.B. die Asymmetriewerte, die aus einem oder mehreren
Polarisationspaaren der Zeitverlaufsmessung bestimmt werden). Die experimen-
tellen Asymmetrien y und die ‘Strahlparameter’ x; seien mit normalverteilten
statistischen Unsicherheiten behaftet. Die gesuchte physikalische Asymmetrie ag
wird berechnet als

ag =9 — Y a;T, (65)
J

wobei ¢, Z; die gemessenen Mittelwerte der experimentellen Asymmetrie und der
‘Strahlparameter’ in den N Messungen sind.

Die wahrscheinlichsten Werte fiir die festen Werte a; kénnen nun aus den
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Korrelationen, Lauf 517/
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Abbildung 20: Kopplung zwischen der SEM2/SEM1-Asymmetrie und den strah-
leigenen Asymmetrien und Differenzen. Die Punkte wurden aus den Zeitver-
laufsmessungen der Signale aus je 2 Polarisationspaaren berechnet. A bezeichnet
Asymmetrien, D Differenzen in den Me3werten bei entgegengesetzten Polarisa-
tionsrichtungen.

Meiwerten y;, x;; durch Minimierung von
1 ~ _
X = PN Yol —9) = > aj(as — ;)] (66)
ap 1 i

bestimmt werden (durch Nullsetzen der Ableitungen von x? nach den a;). Es
ergeben sich n Gleichungen, die mit den Abkiirzungen

= g Sl — ) (ows — 70)] (67)
und
= v Yl — )~ )] (68)
geschrieben werden kénnen: Z
Sty = D ;50 k=1,..,n (69)
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Korrelationen, Lauf 517/
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Abbildung 21: Kopplung zwischen der Asymmetrie im Verhéltnis der Signale
von Magnet und 2. Aufstreuer und den strahleigenen Asymmetrien und Diffe-
renzen. Die Punkte wurden aus den Zeitverlaufsmessungen der Signale aus je 2
Polarisationspaaren berechnet. A bezeichnet Asymmetrien, D Differenzen in den
MefBiwerten bei entgegengesetzten Polarisationsrichtungen.

oder in Matrixschreibweise ( (5,)r = Sk, (8)jk = 55, (@); = a;)

—

Sy = 84

(70)

Bei der Formulierung in Matrixschreibweise wurde s%, = s3; beriicksichtigt. Die
s?k, S?y werden aus den Mefiwerten berechnet. Die Auflésung nach den gesuchten

a; lautet dann
a=s"'3, (71)

Die inverse Matrix s~ muf} nach den iiblichen Verfahren berechnet werden. Wur-
den die a; berechnet, kann der entkoppelte Wert ay der GroBe y nach Formel 65
bestimmt werden.

Als Schatzwerte fiir die Unsicherheiten in der Bestimmung der ag, a; aus den
MefBiwerten ergibt sich
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5.2.4 Diskussion der Mef3- und Auswertungsergebnisse

Im folgenden werden die verschiedenen Mef3- und Auswertungsergebnisse schritt-
weise anhand von Darstellungen behandelt, die sich der Ubersichtlichkeit wegen
im Anhang “Zusammenstellung weiterer Meflergebnisse” befinden.

1. Signalmittelwerte (Abb. 25): Die Signalmittelwerte folgen im wesentlichen
dem Verlauf des Stromes, zu dem sie mit kleinen Abweichungen proportional sind.
Manche Signale treten mit zwei Darstellungen auf, um alle Mewerte geeignet
zeigen zu konnen.

2. Durch den Strom geteilte Signalmittelwerte (Abb. 26): diese sollten bei
gleichbleibender Verstiarkung konstant sein. Die Anderungen deuten auf syste-
matische Effekte, z.B. eine Strahllagewanderung oder Strahlaufweitung wahrend
den Messungen hin. Die Kurven zeigen Ahnlichkeiten mit dem y-MeBSwert von
Lagemonitor 27 (‘xymo27y/pimo’ in Abb. 27), daher wird die Lageverinderung
des Strahls als Hauptursache fiir die Anderungen in den dargestellten Signal-
verhéltnissen angenommen.

3. Durch den Strom geteilte Signale der Lagemonitore (Abb. 27): Die Signale
der Lagemonitore sind bei gleichbleibender Strahlage proportional zum Strahl-
strom. Daher miissen die Lagemonitorsignale durch den Strom geteilt werden,
um eine Grofle zu erhalten, die wirklich die Strahllage mifit. Die Strahllage weist
Spriinge und Génge auf, die sich auch in den durch den Strom geteilten Signalen
wiederfinden. Das ist verstindlich, da sich bei Anderung der Strahllage das Strah-
lungsmaximum iiber die Polarimeterbauteile bewegt und eine Zu- oder Abnahme
der Signale bewirkt.

4. Signalasymmetrien und -differenzen: Abb. 28 zeigt die aus den Histo-
grammittelwerten berechneten Asymmetrien A(S) = (S* — S%) /(ST + ST) bzw.
Differenzen D(S) = S* — S% der verschiedenen Signale. Differenzen wurden fiir
die (durch den Strom geteilten) Lagemonitorsignale berechnet, da ihr Mittelwert
etwa bei Null liegt. Eine Asymmetrie 148t sich dann nicht mehr berechnen, bzw.
ist sinnlos. Man sieht, dafl die meisten Polarimetersignalasymmetrien von der
Stromasymmetrie beherrscht werden, die sich wegen der fast vollstéindigen Pro-
portionalitidt von Polarimetersignalen und Stromsignal auf die Polarimetersignale
iibertrigt. Deutliche Abweichungen von der Stromasymmetrie erkennt man bei
der Magnetsignalasymmetrie, deren Betrag deutlich grofler ist, jedoch bei ho-
hen Stromen (letzte Ldufe) infolge der Entmagnetisierung des Magneten durch
Erhitzung bis auf den Wert der Stromasymmetrie abféllt. ‘gate’ bezeichnet die
gemessenen Léngen der 20 ms langen Mefzeitfenster, iiber welche alle Signale
integriert und dann histogrammiert werden. Die Mefzeitfensterasymmetrien sind
sehr klein und nicht systematisch.
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5. Signalverhéltnisasymmetrien (Abb. 28 und 29): Die, wie oben genannt,
von der Stromasymmetrie verursachten Polarimetersignalasymmetrien miiten
verschwinden, wenn man statt von Einzelsignalen die Asymmetrien von Signal-
verhéltnissen bildet. Dadurch miifiten die sonstigen Asymmetrien, insbesondere
die vom Magneten verursachten polarisationsabhingigen Asymmetrien, deutli-
cher sichtbar werden. Man erkennt in der Tat, dafl die Signalverhiltnisasym-
metrien zweier Signale (Abb. 29), die von Bauteilen vor dem Magneten stam-
men, gegeniiber den Einzelsignalasymmetrien deutlich vermindert sind und kei-
nen Zusammenhang mit der Polarisationsvertauschung (bei Lauf 490/491 und
Lauf 509/510) mehr erkennen lassen. Dagegen tritt z.B. die ‘Transmissionsa-
symmetrie’ im Signalverhéltnis sem2/sem1 deutlich hervor und insbesondere die
Signalverhéltnisse unter Beteiligung des Magnetsignals zeigen statistisch signifi-
kante, verhiltnism#Big groe Asymmetrien von rund 5 - 1074,

6. Kopplung zwischen Signalverhiltnisasymmetrien und Strahlparametera-
symmetrien und -differenzen (Abb. 20 und 21): Diese Abbildungen erhélt man
aus den gemessenen Zeitverlaufen der Signale: in diesem Fall wurden aus jeweils
2 Polarisationspaaren die Asymmetrien und Differenzen der Signale und Signal-
verhéltnisse berechnet und dann gegeneinander aufgetragen. Die Ausdehnungen
der Punktwolken sind durch statistische Schwankungen der Signalhche, Strahlla-
geschwankungen und Digitalisierungsfehler bestimmt. Oft tritt eine stérkere oder
schwiichere Kopplung der Signale zutage. Mit Hilfe dieser Kopplungen kénnen
die Einfliisse der Srahlparameter auf das betrachtete Signal(verhéltnis) entfernt
werden (“Entkopplung” der Signale). Abb. 19 zeigt die Kopplung zwischen dem
Strahlort und dem durch den Strom geteilten SEM1-Signal. Diese Kopplung ist
weitgehend linear, eine Voraussetzung dafiir, daf§ lineare Regression zur Entkopp-
lung der Signal(verhéltnis)asymmetrien angewendet werden kann.

7. Entkoppelte Signalverhéltnisasymmetrien A(sem2/seml) und A(magnet/
seml) (Abb. 23): Die Asymmetrien haben sich durch die Entkopplung nicht we-
sentlich verédndert, was ein Beweis dafiir ist, daf§ die Asymmetrien keine falschen
Asymmetrien sind, die von Strahlschwankungen verursacht wurden. Im Vergleich
mit den nicht entkoppelten Asymmetrien (sieche Abb. 29 oder Abb. 22 mit der
SEM2/SEM1-Rohasymmetrie) sind die statistischen Unsicherheiten kleiner und
damit ist die Asymmetrie statistisch signifikanter geworden.

5.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die wichtigsten Ergebnisse der Auswertung seien hier kurz zusammengefafit: Ins-
besondere die Strahlstromstéirke wies bei den Messungen grofle Asymmetrien von
rd. 6 - 10~* auf, die sich auf die anderen Strahlparameter und die Polarimetersi-
gnale iibertragen. Die dadurch verursachten falschen Asymmetrien verschwinden
bei der Betrachtung von Signalverhéltnisasymmetrien fast vollstandig.

Fehler in den Signalnullpunkten und durch die Digitalisierung der Signale
fithren zu Fehlern in den gemessenen Asymmetrien. Diese Fehler konnen vermin-
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dert werden, wenn durch geeignete Signalverstiarkung die digitalen Signale hohe
absolute Werte annehmen.

Die Entkopplung der Asymmetrien A(sem2/seml) und A(magnet/seml) von
der Strahllage dndert die Grofle dieser Asymmetrien kaum. Sie sind daher als
physikalische Asymmetrien zu sehen. Dem entspricht auch die Tatsache, dafl
diese beiden Asymmetrien bei der absichtlichen Vertauschung der Polarisations-
richtungen des Strahles ihr Vorzeichen wechseln. Die Entkopplung bringt eine
starke Verminderung der Meflunsicherheit fiir die Asymmetrien mit sich. Das
Ergebnis der Auswertung ist fiir die SEM2/SEM1-Asymmetrie ein Wert von et-
wa 4 -107° £ 15% und fiir die Magnet/SEM1-Asymmetrie ein Wert von etwa
5-107* 4+ 1%. Die angegebenen relativen Unsicherheiten geben die typische Un-
sicherheit in der Messung nach 600 s Mef3zeit an.

sem2/sem1—Rohasymmetrie
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Abbildung 22: Verlauf der Rohasymmetrie im Signalverhéltnis sem2/seml im
Verlauf der Strahlzeit, berechnet aus den nicht nullpunktberichtigten Histogram-
mittelwerten fiir jeden Lauf.
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Von Xymo20 entkoppelte Asymmetrien
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Abbildung 23: Die Asymmetrien A(sem2/seml) und A(magnet/seml) nach der
Entkopplung von den Signaldifferenzen von Lagemonitor 20 bei einer Mittelungs-
dauer von 10 s. Diese Bilder stellen das Endergebnis der Analyse dar. Die Gerade
bei +4-1075 im Bild von A(sem2/sem1) und die Gerade bei +5-10~% im Bild von
A(magnet/seml) stimmen gut mit den Mittelwerten der entkoppelten Asymme-
trien iiberein. Der Polarisationsgrad des Elektronenstrahls betrégt rund 0.8. Der
Unterschied zu den nicht entkoppelten Werten in Abb. 29 ist i.d.R. gering, Ab-
weichungen treten besonders bei kleinen Stromwerten auf. Die statistische Unsi-
cherheit der Asymmetrie ist bei der entkoppelten Asymmetrie deutlich verringert,
weil die Strahllage und -stromschwankungen nicht, wie bei den Histogrammen,
die Standardabweichung der Signalmittelwerte vergréfSern kénnen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Das A4-Experiment am Mainzer Mikrotron (MAMI) mifit die paritdtsverletzende
Asymmetrie in der elastischen Streuung von rechts- und linkshédndig longitudinal
polarisierten Elektronen an Wasserstoff. Die gemessene Asymmetrie ist propor-
tional zum Polarisationsgrad der Elektronen, daher ist die Polarimetrie fiir das
Experiment unverzichtbar. Derzeit ist eine Polarisationsmessung nur mit dem Al-
Mpgllerpolarimeter moglich, das sich in einer anderen Experimentierhalle befindet
und daher nur gelegentlich benutzt werden kann. Das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte relativ messende Transmissions-Compton-Polarimeter soll die Polari-
sationsmessung schon vor der Fertigstellung des A4-Laser-Riickstreu-Compton-
Polarimeters ermoglichen, sowie eine schnelle stdndige Polarisationsiiberwachung
gleichzeitig zum Experiment und eine schnelle Maximierung der Longitudinalpo-
larisation am Experimentierort.

Das Prinzip des Transmissions-Compton-Polarimeters beruht auf der Pola-
risationsabhéngigkeit der Compton-Streuung polarisierter Bremsstrahlung in ei-
nem Magneten. Die polarisationsabhédngige Durchléssigkeit des Magneten fiir die
Bremsstrahlung wird mit Hilfe von Sekundérelektronenmonitoren vor und hinter
dem Magneten gemessen. hintere Sekundérelektronenmonitor einen Wandler Da
das Transmissions-Compton-Polarimeter den Elektronenstrahl stort, ist es zwi-
schen dem Target des Experiments und dem Strahlfdnger in den Strahlfithrungs-
rohren eingebaut. Um die zu starke Erhitzung des verwendeten Dauermagne-
ten zu verhindern, mufl der Elektronenstrahl zwischen dem Wasserstofftarget
und dem Magneten aufgestreut werden. Dies geschieht mit Hilfe von 3 Graphit-
Aufstreuern, deren Anordnung und Abmessungen durch Berechnung der Vielfach-
streuung in den Aufstreuern optimiert wurden. Der Anteil der Strahlelektronen,
die den Magneten noch erreichen, betridgt rund 1.4%. Desweiteren wurde die
Bremsstrahlungsintensitit (bzw. das Bremsstrahlungs-Intensitiatsspektrum) vor
dem Magneten berechnet. Die vom Magneten aufgenommene Bremsstrahlungs-
leistung betrédgt den Rechnungen zufolge bei einem Strahlstrom von 20 A rund
960 W, bei welcher eine Magnettemperatur von mindestens rund 1100°C' erreicht
wiirde. Die Curie-Temperatur des Magneten wird den Berechnungen zufolge bei
einem Strahlstrom von rund 8 uA erreicht. Der Leckanteil der Elektronen aus
dem Wasserstofftarget und den 3 Aufstreuern des Polarimeters wurde zu 0.35 %
berechnet. Die Analysierstéirke des Polarimeters wurde nur grob abgeschétzt, da
eine genaue Behandlung bzw. Simulation der daran wesentlich beteiligten elek-
tromagnetischen Schauer zeitlich nicht moglich war. Eine Abschétzung der Ana-
lysierstéirke ergab Werte zwischen 2 - 1074 und 4 - 10, Eine grobe Abschiitzung
der giinstigsten Magnetldnge, bei der der relative Fehler der Analysierstidrke am
kleinsten ist, ergab Werte von rund 4 em (bis 7 cm) Lénge.

Der entworfene Polarimeteraufbau besteht aus 3 Graphit-Aufstreuern, einem
Samarium-Kobalt Dauermagneten und 2 Sekundérelektronenmonitoren. Diese
Bauteile haben Durchmesser zwischen 32mm und 19mm und sind auf einer
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Lange von rund 7m auf der Strahlachse angeordnet. Die Lange der Aufstreuer
ist so gewahlt, dafl fast alle darin gestreuten Elektronen den Strahlfdnger treffen.
Der Elektronenstrahl durchquert zuerst die drei Aufstreuuer, wobei der Grof3teil
der Elektronen aus der Polarimeterachse entfernt und polarisierte Bremsstrah-
lung erzeugt wird. Kurz vor dem Magneten befindet sich der 1. Sekundérelek-
tronenmonitor dessen Signal zur Normierung dient. Im 6 cm langen Magneten
mit einem Elektronen-Polarisationsgrad von rund 3.2% findet die polarisations-
abhéngige Streuung der Bremstrahlung statt. Rund 35 c¢m hinter dem Magneten
befindet sich der 2. Sekundérelektronenmonitor mit Aluminium-Wandler, in dem
die durchgelassenen Photonen in geladene Elektronen und Positronen umgewan-
delt, und damit meBbar gemacht werden. Kurz hinter dem 2. Sekundérelektro-
nenmonitor beginnt der Strahlfinger. Bis auf den 1. Aufstreuer, der auf einem
eigenen kleinen Gestell befestigt ist, befinden sich alle Bauteile des Polarimeters
auf einem rund 3.5m langen Gestell, das als Ganzes in die Strahlfiihrungsroh-
re gerollt werden kann und durch Fangstifte in der vorgesehenen Lage gehalten
wird. Die Bauteile sind an den Gestellen elektrisch isoliert befestigt, so dafl von
allen Signalstrome gemessen werden kénnen. Im strahlnahen Bereich besteht die
Halterung der Bauteile aus diinnen, hitzebestindigen Titanstdben. Der Einbau
bzw. die Einrichtung des Polarimeters in den Strahlfiihrungsrohren findet in zwei
Schritten statt, wozu ein Theodolith benétigt wird. Im ersten Schritt werden die
Bauteile auf einer Achse angeordnet und im zweiten Schritt wird diese Achse auf
die Sollachse ausgerichtet.

Die mit dem Polarimeter durchgefiihrten Messungen ergeben im Signalverhélt-
nis SEM2/SEM1 eine Asymmetrie von rund 4-107°, die wie erwartet bei absicht-
licher Vertauschung der Polarisationsrichtungen des Strahles an der polarisier-
ten Elektronenquelle ihr Vorzeichen wechseln. fiir eine physikalische polarisati-
onsabhingige Asymmetrie ist. Die Abweichung dieses gemessenen Wertes vom
erwarteten Wert von 3 - 10~% weist auf eine Unterschitzung des von Schauerteil-
chen aus dem Magneten verursachten Signalanteiles und moglicherweise auch der
Asymmetrie dieses Schauersignalanteiles hin. Ein iiberraschendes Ergebnis der
Messungen ist, dal die Asymmetrie im Signalverhdltnis Magnet/SEM1 mit rund
5-107% etwa 10 mal so grofl war wie die Asymmetrie im Verhiltnis SEM2/SEM1
(mit umgekehrtem Vorzeichen). Weil die Asymmetrie im gemessenen Strahlstrom
mit Werten um 6 - 10~* gréfler als die beiden oben genannten Asymmetrien war,
bestanden zunichst Zweifel, ob diese beiden Asymmetrien vom Magneten er-
zeugte physikalische Asymmetrien waren oder aber falsche Asymmetrien, die von
der Stromasymmetrie oder Asymmetrien anderer Strahlparameter herriihrten. Es
wurde daraufhin eine Entkopplung der Asymmetrien in den Signalverhéltnissen
SEM2/SEM1 und Magnet/SEM1 von den polarisationsgekoppelten Differenzen
der Strahllage mit Verfahren der linearen Regression durchgefiihrt. Eine reine
Stromasymmetrie kann in den Signalverhéltnissen keine falschen Asymmetrien
erzeugen, falsche Asymmetrien kénnen aber auftreten, wenn z.B. die Strahllage
an den Strom gekoppelt ist. Die Entkopplung der Asymmetrien ergab nun keine
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wesentliche Verminderung der Asymmetrien, aber eine Verringerung der Mefun-
sicherheit, weshalb sich die Entkopplung der Asymmetrien auf jeden Fall lohnt
(wenigstens aber die punktweise Berechnung der Asymmetrien aus den Zeitver-
laufsmessungen). Die aus den entkoppelten Asymmetrien bei einer angenomme-
nen Strahlpolarisation von Pg = 0.8 ermittelten Analysierstéirken betragen rund
A(SEM2/SEM1) ~ 5-107° + 15% fiir das Signalverhéltnis SEM2/SEM1 und
A(Magnet/SEM1) ~ 6.3 - 107* + 1% fiir das Signalverhéltnis Magnet/SEMI.
Die angegebenen relativen Unsicherheiten werden nach 600 s Medauer erzielt.
Die Analysierstirke im Signalverhéltnis Magnet/SEM1 ist offensichtlich deut-
lich grofler und fithrt zu genaueren Meflergebnissen. Bei hohen Strahlstromen,
wenigstens aber bei Stromen oberhalb von 10 4A, nahmen die gemessenen im
Magneten erzeugten Asymmetrien ab. Bei 20 uA Strahlstrom wurde der Dauer-
magnet durch Uberhitzung entmagnetisiert. Der Strahlstrom, bei welchem die
Curie-Temperatur des Dauermagneten iiberschritten wurde liegt also zwischen
10 und 20 pA.

Zur Vermeidung der Uberhitzung des Dauermagneten beim Sollstrom von
20 pA kann entweder versucht werden, den auf den Magneten treffenden Ener-
gieflu} zu verringern, oder die Warmeabfuhr vom Magneten zu verbessern. Bei-
spielsweise kénnte der Magnet mit gut wérmeleitenden Blechen versehen werden,
die die Warme abstrahlende Oberfliche vergroffern und quer zur Strahlrichtung
eine geringe Querschnittsfliche aufweisen. Im Bereich der Elektronik sind die
Signalhchen der digitalen Signale durch geeignete Verstdrkung in den Bereich
grofBtmoglicher Werte zu legen, um die Auswirkungen der Digitalisierungs- und
Nullpunktfehler zu vermindern. Auflerdem ist daran zu denken, die Signalnull-
punkte regelméfig zu messen.
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A Zusammenstellung weiterer Meflergebnisse

Die folgende Tabelle gibt die auf den priméren Strahlstrom bezogenen gemessenen
Signalstrome an, wie sie sich bei Verwendung der Nenngroflen der elektronischen
Bauteile (Verstérker u.a.) ergeben, gemessen bei einem Strahlstrom von 100 nA:

Polarimeterbauteil =~ Signalstrom/Strahlstrom in %

S1 17
S2 17
S3 16
SEM1 0.33
Magnet 6.5
SEM?2 0.19
x 1077 Beispieldarstellung
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Abbildung 24: Beispieldarstellung zur Erlauterung der nachfolgenden Abbildun-
gen: Die kurzgestrichelten Linien bezeichnen den Zeitpunkt, wo die Halbwellen-
platte zum Polarisationstausch an der Quelle eingebracht bzw. entfernt wurde.
Die langgestrichelten Linien kennzeichnen Zeitpunkte, wo Anderungen an der
Elektronik (Verkabelung und Signalverstéirkung) stattfanden, z.B. das Verkabeln
weiterer Signale oder das Abschwichen der Signale.
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Abbildung 25: Der Verlauf der nullpunktberichtigten Signale wahrend der Strahl-
zeit. Gezeigt ist der Histogrammittelwert mit seiner aus den Histogrammen be-
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Abbildung 27: Verlauf der nullpunktberichtigten und auf den Strom (‘pimo’)
normierten Signale der Lagemonitore wéhrend der Strahlzeit, berechnet aus den
Histogrammen fiir jeden Lauf.
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Abbildung 29: Verlauf der Asymmetrien von Signalverhéltnissen wéhrend der
Strahlzeit, berechnet aus den nullpunktberichtigten Histogrammittelwerten fiir
jeden Lauf. Die Fehlerbalken entsprechen den aus den Histogrammen berechneten

Standardabweichungen des Mittelwertes.
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B Bilder und Zeichnungen

Im folgenden einige Bilder des Transmissions-Compton-Polarimeters kurz vor
dem Einbau sowie einige Zeichnungen zum Polarimeter.

Abbildung 30: Der fahrbare hintere Teil des Polarimeters (‘Tragergestell’) vor dem
Einbau mit den Bauteilen (von links nach rechts): 2. Aufstreuer, 3. Aufstreuer,
SEM1, Magnet, Wandler (hier mit Justieraufsatz) und SEM2. Der Elektronen-
strahl trifft von vorne links auf das Polarimeter. An den Quertragern befinden
sich die Kugelrollen, auf denen das Gestell in das Strahlfiihrungsrohr gefahren
wird.
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Abbildung 31: Der 1. Aufstreuer, der auf einem eigenen Gestell sitzt, das
nach dem Einschieben des hinteren Teils des Polarimeters an den Anfang des
Strahlfithrungsrohres gesetzt wird
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Abbildung 32: Die hintersten Bauteile des Polarimeters vor dem Einbau desselben
(v.rnl.): SEM1, Magnet, Wandler und SEM2. Der Elektronenstrahl trifft von
rechts auf das Polarimeter. Der Magnet hélt sich durch die Anziehung seiner
beiden Halften an einer Aluminiumplatte fest.
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Abbildung 33: Uberblickzeichnung: Lage des Polarimeters in den Strahlfiihrungs-
rohren
70



Abbildung 34: Abstidnde auf der Léngsachse und Durchmesser der Bauteile
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Abbildung 35: Vorderansicht des Polarimeters
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Abbildung 36: Bauteiltridger am Beispiel des 1. Aufstreuers
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