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EINLEITUNG

In der modernen Physik werden Hadronen als gebundene Zustinde
von Quarks und Gluonen aufgefasst. Ihre Beschreibung wirft jedoch in
der zugrundeliegenden relativistischen Feldtheorie, der Quantenchro-
modynamik (QCD), insbesondere bei der Behandlung niederenergeti-
scher Prozesse, noch offene Fragen auf. Eine Moglichkeit um diese Pro-
zesse zu erforschen bietet dabei die Untersuchung der Struktur der Nu-
kleonen. Das Nukleon wird als ein dynamisches System stark wech-
selwirkender Teilchen aus drei Valenzquarks, Seequarks und Gluonen
aufgefasst. Die Verteilung auf Up- und Down-Quarks der Valenzquarks
bestimmt, ob es sich um Proton oder Neutron handelt, und der soge-
nannte See wird aus stdndig erzeugt und vernichtet werdenden Quark-
Antiquarkpaaren und Gluonen gebildet. Die Bestimmung der Strange-
Quark-Beitrdge zu den Vektor-Formfaktoren des Nukleons gibt nun Auf-
schlufs tiber die Verteilung der Strange- und Antistrange-Quarks im Nu-
kleon und ermoglicht somit einen exklusiven Nachweis von Seequarks.
Die A4-Kollaboration am Elektronenbeschleuniger MAMI der Johan-
nes Gutenberg-Universitdt Mainz bedient sich zu diesem Zweck der
Messung der paritdtsverletzenden Asymmetrie in der elastischen Streu-
ung longitudinal polarisierter Elektronen an unpolarisiertem Wasser-
stoff. Als Targetmaterial kommt hierzu fliissiger Wasserstoff zum Ein-
satz, es werden aber auch Messungen mit fliissigem Deuterium durch-
gefiihrt. Im Gegensatz zu anderen Experimenten auf diesem Gebiet ver-
wendet das A4-Experiment zum Nachweis elastisch gestreuter Elektro-
nen und zum Abtrennen von anderen auftretenden Ereignissen ein Kalo-
rimeter. Mit dem Kalorimeter sind Messungen unter Vorwértsstreuwin-
keln von 30° bis 40° sowie unter Riickwartsstreuwinkeln von 140° bis
150° moglich. Fiir Messungen unter Riickwértsstreuwinkeln wurde der
Aufbau zusétzlich um ein Detektorsystem aus Plastikszintillatoren, den
sogenannten Elektronentagger, erweitert. Hiermit ist es zusdtzlich mog-
lich zu unterscheiden, ob die den Detektor erreichenden Teilchen gela-
den oder ungeladen sind. Diese Arbeit stellt eine Messung unter Riick-
wirtsstreuwinkeln bei einem Impulsiibertrag von Q? = 0.1 GeV?/c? vor.
Mit diesem Messpunkt und einer vorangegangenen Messung bei glei-
chem Impulsiibertrag unter Vorwértsstreuwinkeln ist eine Separation
der erhaltenen elektrischen und magnetischen Formfaktoren moglich.
Diese Arbeit befasst sich in Kapitel 1 zundchst mit der Motivation
fiir ein derartiges Experiment und der hierfiir nétigen Theorie. Kapitel
2 beschaftigt sich mit dem grundlegenden Aufbau des Ag4-Experiments
und dessen Integration in den Elektronenbeschleuniger MAMI. Da das
Kalorimeter und der Elektronen-Tegger eine zentrale Rolle in dem ex-
perimentellen Ausbau spielen, widmet sich Kapitel 3 detailliert diesen
Komponenten. Wie aus den gemessenen Daten die gesuchte physika-
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lisch Asymmetrie gewonnen werden kann sowie systematische Unter-
suchungen zu deren Bestitigung zeigt Kapitel 4 auf. Die Strangeness-
Beitrdge zu den Vektorformfaktoren des Nukleons werden schliefdlich
in Kapitel 5 vorgestellt und mit den Daten der anderen Kollaborationen

zusammengefiihrt.



MOTIVATION

Die Ag-Kollaboration befasst sich mit der Bestimmung des Beitrags der
Strange-Quarks zu den Vektor-Formfaktoren des Protons. Hierzu be-
dient man sich der Paritdtsverletzung, die eine spezifische Eigenschaft
der schwachen Kraft darstellt. Die Theorie der elektroschwachen Wech-
selwirkung [86] ist Teil des Standardmodells der Teilchenphysik und
wurde in den fast fiinfzig Jahren seit ihrer Einfiihrung in zahlreichen Ex-
perimenten bestitigt. Die Paritatsverletzung eroffnet eine Moglichkeit
zur prazisen Untersuchung der Struktur des Nukleons mit Hilfe lepto-
nischer Sonden. Besondere Beachtung findet hier vor allem der Beitrag
der Strange- und Anti-Strange-Quarks zu den statischen Eigenschaften
des Protons. Dieses Kapitel befasst sich mit der Strangeness im Pro-
ton und entwickelt den Formalismus der paritdtsverletzenden Asym-
metrie in der elastischen Elektron-Proton-Streuung. Diese Asymmetrie
ist Grundlage zur Bestimmung des Beitrags der Strange-Quark zu den
Vektor-Formfaktoren des Protons.

1.1 STRANGE-QUARKS IM PROTON

Die uns umgebende sichtbare Materie ist aus lediglich drei Bausteinen
aufgebaut, den Elektronen, Protonen und Neutronen. Elektronen z&h-
len hierbei zu den Elementarteilchen. Es sind nach heutigem Stand des
Wissens strukturlose Punktteilchen, die einzig elektrische Ladung, Spin
und Masse tragen. Als Nukleonen bezeichnet man Proton und Neutron,
welche die Bausteine der Atomkerne sind. Da sie iiber Anregungsspek-
tren und auch iiber magnetische Momente, deren Grofien mit der Dirac-
theorie fiir strukturlose Teilchen nicht vereinbar sind, verfiigen, miissen
die Nukleonen jedoch eine innere Struktur besitzen. Nach heutiger Er-
kenntnis sind die Nukleonen aus Quarks und Gluonen aufgebaut. Eine
einfache Vorstellung liefern statische nichtrelativistische Quarkmodelle.
Quarks treten hier in den sechs Sorten, auch Flavour genannt, auf: Up
(u), Down (d), Strange (s), Charme (c), Bottom (b), und Top (t). Zudem
existiert zu jedem Quark das entsprechende Antiquark (1, d, 3, ¢, b, ).
Die aus Quarks aufgebauten Teilchen werden Hadronen genannt. Sie
gliedern sich in die schwereren Baryonen, zu denen auch die Nukleo-
nen zdhlen und die aus drei Quarks bestehen, und die leichteren Meso-
nen, die aus zwei Quarks aufgebaut sind, auf. In diesen Modellen sind
Proton und Neutron aus uud bzw. udd, den sogenannten Valenzquarks,
aufgebaut, denen typischerweise mit etwa 300 MeV Massen von einem
Drittel der Nukleonmasse zugeordnet werden. Dieses einfache Modell
ist in der Lage, die Anregungszustdnde und Massen der Baryonen qua-
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litativ zu erkldren, und es sind auch Abschdtzungen iiber noch nicht
beobachtete hadronische Zustande moglich.

Nach heutigem Wissensstand sind das Nukleon und alle anderen Ha-
dronen jedoch dynamische Systeme stark wechselwirkender Teilchen.
Dieses Verhalten kann mit Hilfe der Quantenchromodynamik (QCD) be-
schrieben werden. Die fundamentalen Freiheitsgrade der QCD sind die
Quarks und Gluonen, wobei die Gluonen die Austauschteilchen der star-
ken Wechselwirkung sind. Vergleichbar mit dem Austauschteilchen der
Quantenelektrodynamik (QED), dem Photon, das sich zeitweise in ein
e'-e -Paar aufspalten kann, konnen die Gluonen der QCD in Quark-
Antiquark-Schleifen aufspalten. Das Nukleon besteht jetzt nicht mehr
nur aus den Valenzquarks wie in den statischen, nichtrelativistischen
Quarkmodellen, sondern zuséitzlich aus einem sogenannten Quarksee
aus permanent erzeugten und sich vernichtenden Quark-Antiquark-Paa-
ren. Dieser Quarksee, der auch aus anderen Flavours als denen der Va-
lenzquarks bestehen kann, trdgt in erheblichem Mafse zu den Eigenschaf-
ten des Nukleons bei. So ist es moglich, dafs zu den Eigenschaften des
Protons, obwohl es mit einer Strangeness-Quantenzahl von S = 0 keine
Netto-Strangeness enthilt, auch Strange-Seequarks beitragen. Eine Un-
tersuchung derartiger Beitrdge ist von besonderer Bedeutung, da hier
reine Seequark-Effekte studiert werden konnen. Ein moglicher experi-
menteller Zugang zu den Beitrdgen der Strange-Seequarks zu den Ei-
genschaften des Protons, wie Masse, Ladungsradius, Spin und Impuls,
wurde von Kaplan und Manohar entwickelt [60]. Sie geben einen Weg
an, wie man experimentell Zugang auf die Strange-Matrixelemente im
Proton erlangen kann:

(plsslp) skalareDichte
(pl5yuslp) Vektorstrom
(pI3Yuysslp) Axialvektorstrom

In einer Vielzahl an Ubersichtsartikeln wurde in der Vergangenheit
iiber den Zugriff auf das Matrixelement des Vektorstroms mit Hilfe von
Paritidtsexperimenten diskutiert [76] [66] [8] [26] [25] [74]. Im Folgen-
den soll ein kurzer Einblick iiber experimentelle Hinweise fiir Strange-
Quarks im Proton und einige hierzu zugrunde liegende theoretische Mo-
delle gegeben werden.

1.1.1  Experimentelle Hinweise auf Strangeness-Beitriige zu den Eigenschaf-
ten des Protons

1.1.1.1  Charmproduktion in tiefinelastischer Neutrinostreuung am Nukleon

Werden Myonneutrinos v, tiefinelastisch an Nukleonen gestreut, so be-
wirkt die Leptonenzahlerhaltung fiir die geladenen schwachen Strome,
daf} eine Auswahl der beteiligten Quarkflavours stattfindet. Eine Wech-
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selwirkung der Myonneutrinos kann daher nur mit d- oder s-Quarks
stattfinden.

vpt+d—u +u bzw.
Vpts—=>u +c

Der Ubergang d — c ist zudem aufgrund des schwachen Mischungs-
winkels Ockxm stark unterdriickt. Die aus den s-Quarks generierten c-
Quarks zerfallen wiederum semileptonisch:

c—putvy,

Der Nachweis eines p*u~-Paars aufgrund der v,-s-Wechselwirkung
1aB3t folglich auf die Anwesenheit von Strangeness im Quarksee des Nu-
kleons schlieflen. Fiihrt man das Experiment mit Anti-Myonneutrinos
vy, durch, so gibt ein Auftreten von p~ p*-Paaren einen Anhaltspunkt
fiir die Anwesenheit von 5-Quarks im Nukleon [2]. Experimente wurden
im Rahmen der CDHS-Kollaboration am CERN und der CCFR- und
NuTeV-Kollaboration am Fermilab sowohl mit Neutrinos als auch mit
Antineutrinos durchgefiihrt [23] [6] [47]. Die Ergebnisse zeigten, dafs fiir
kleine Werte der Bjorkenschen Skalenvariablen x < 0.1 die Quarkstruk-
turfunktionen s(x) und 3(x) einen signifikanten Beitrag zum Quarksee
leisten. Die NuTeV-Kollaboration konnte zudem das Verhéltnis des Im-
pulsanteils der ss-Seequarks zum Impulsanteil der ti- und d-Quarks bei
Q? = 16 GeV? bestimmen [47]:

‘= m = 042+ 0.0751at £ 0.064y st
Gemessen am Impulsanteil tragen ss-Paare folglich erheblich zum Quark-
see des Nukleons bei.

1.1.1.2 Tiefinelastische Leptonstreuung am Nukleon

Beitrdge zum Spin der Nukleonen leisten sowohl die Spin- und Bahn-
drehimpulsanteile der Quarks (AZ, L) als auch der Gluonen (AG, Lg):

S:%AZ+AG+Lq+LG

Der Vorfaktor am Anteil der Quarkspins driickt aus, dafs Quarks Spin
1/2 Teilchen sind, Gluonen hingegen tragen einen Spin von 1. Eine Zer-
legung des Quarkspinanteils in die einzelnen Flavours liefert:

AL = Au+ Ad+ As

Der Spinanteil der einzelnen Flavours kann wiederum zusammengesetzt
aus den spinabhdngigen Strukturfunktionen dargestellt werden. Der An-
teil der u-Quarks ist somit definiert als:

1
Au = J ([uT(x) —ut(x)] + [a'(x) —ai(x)]) dx
0
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In gleicher Weise werden auch die Anteile der d-Quarks (Ad) und s-
Quarks (As) definiert. Experimentell zugéngig ist die spinabhdngige
Strukturfunktion des Nukleons g}"™(x), aus der sich ihr erstes Moment
rP™ berechnen l48t:

]
Pt = J g™ (x)dx
0
Unter der Annahme der SU(3)-Symmetrie im Farbraum und eines un-
polarisierten s-Quarksees (As = 0) lafst sich mit Hilfe der Ellis-Jaffe-
Summenregel [41] die spinabhdngige Strukturfunktion des Protons und
deren erstes Moment berechnen. Inklusive der QCD-Strahlungskorrektu-
ren [67] ergibt sich der theoretische Wert zu I'T = 0.167 =+ 0.008, wobei
experimentell signifikant verschiedene Werte bestimmt wurden [82]. In
den Anteilen fiir die Quarkflavours ausgedriickt gilt fiir das Proton:
1 /4 1 1
p__ (2 - Z
I = 3 <9Au+ 9Ad+ 9As)

Mit Hilfe zweier zusétzlicher Relationen konnen daraus die indivi-
duellen Flavour-Beitrdge extrahiert werden. Zum einen nutzt man den
axialen Formfaktor, der aus dem B-Zerfall des Neutons bestimmt wurde

[29]:
GA(Q% =0) = Au—Ad = 1.2601 £ 0.0025

Zum anderen die sogenannte Oktett-Kombination, die aus Hyperon-[3-
Zerfallen bestimmt wurde [57]:

ag = Au+Ad—2As = —0.60+0.12

Aus den verftigbaren Daten ergibt sich, dafs die Spins der Quarks nur
mit etwa 20% zum Spin des Nukleons beitragen [1]:

A = Au+ Ad+ As =0.20£0.1

Eine aktuelle Analyse fiir den Beitrag der Spins der s-Quarks zum
Spin des Nukleons ergibt [68]:

As = —0.045 £ 0.007

1.1.1.3 Pion-Streuung am Nukleon

Uber die Untersuchung des 7-N-Sigma-Terms in der Pion-Streuung am
Nukleonen ist es moglich, den Beitrag der s-Quarks zur Masse des Nu-
kleons zu bestimmen. Hierzu bedient man sich der experimentell be-
stimmten isospin-geraden tN-Streuamplitude XN und extrapoliert die-
se zu q2 = 0 hin. Auf diese Weise erhilt man fiir Zn (0), je nach ver-
wendeter Analyse, Werte zwischen 45MeV und 79 MeV [44] [77]. Aus
Hyperonmassen-Relationen ldfit sich die Grofie o herleiten:

my + Mg

2m, (pltu + ddlp)

o
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Nach SU(3)-Korrekturen betrdgt o etwa 35MeV. Ohne Strangeness im
Nukleon erwartet man Z N (0) = 0. Die Definition des skalaren s-Quark-
Inhalts des Protons lautet:

2(plsslp)
(plou + ddlp)

Y

Gasser et al. [44] bestimmten aus einem Wert fiir X,n(0) von etwa
50MeV einen skalaren Strangeness-Inhalt von y ~ 0.2 und schlossen
daraus auf einen Beitrag der s-Quarks zur Protonmasse von:

ms(plSslp) ~ 130 MeV (1)

Dieses Ergebnis wird jedoch kontrovers diskutiert. So bestehen nicht
nur Unsicherheiten in der Extrapolation der mN-Amplitude, sondern
auch tiber die experimentellen TN-Daten und die SU(3)-Symmetriebre-
chung in der Hyperonmassen-Relation. Werden Berechnungen mit Hil-
fe der Gitter-QCD durchgefiihrt, so erhdlt man fiir den Strangeness-
Beitrag zur Nukleonenmasse sowohl wesentlich hohere als auch wesent-
lich niedrigere Werte [39] [88]. Daher ist fiir den von Gasser et al. er-
mittelten Wert eine Unsicherheit von 100% gerechtfertigt [26]. Da die
s-Quarks jedoch nicht nur tiber den Massestrom (Gl. 1), sondern auch
iiber ihre kinetische und potentielle Energie und die sogenannte Spur-
Anomalie zur Masse des Protons beitragen, wurde {iiber all diese Beitra-
ge summiert und so ein Wert fiir den s-Quark-Beitrag zur Masse des
Protons von —30 MeV ermittelt [58].

1.2 ELASTISCHE ELEKTRON-NUKLEON-STREUUNG

In erster Bornscher Naherung léfst sich die elastische Elektron-Nukleon-
Streuung mit Hilfe ebener Wellen, welche die ein- und auslaufenden
Teilchen reprasentieren, und ein virtuelles Wechselwirkungsphoton be-
schreiben. Hierbei ist der Viererimpuls des einlaufenden Elektrons k; =
(E, ki) und der des auslaufenden Elektrons k¢ = (E’,Ks). Der Viererim-
puls des ausgetauschten Photons ist q = (w, ) = ki — ky. Fiir die elas-
tische Streuung eines Elektrons an einem ruhenden Nukleon der Masse
M gilt dann:

, E
14 (2E/M)sin?(0/2))

wobei 0 den Laborstreuwinkel des Elektrons beschreibt. Der Impulsiiber-
trag Q2 wird definiert als das negative Quadrat des Viererimpulses q des
Austauschphotons. Unter Vernachldssigung der Elektronenmasse gilt:

Q% = —q? =4EE'sin?(6/2) >0 mit me =0

Das an der Streuung beteiligte Nukleon trdgt den Viererimpuls P; =
(E;, Pi). Die elastische Elektron-Nukleon-Streuung kann tiber die Wech-
selwirkung eines Elektronenstroms j,, mit einem hadronischem Strom
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Ju. beschrieben werden. Der Vierervektor ], (x), bzw. dessen Fourier-
fransformierte J,,(q), der die Ladungs- und Stromverteilung des Nukle-
ons beschreibt, ist mit h = c = 1, gegeben als:

Tu(q) = je“"‘ Jab0dx

Aus dem Photon-Propagator und den beteiligten Stromen 14af3t sich das
Ubergangsmatrixelement der elastischen Streuung ermitteln [50]:

| 1
My = _1JJH <Q2) Jhatx (2)
Wobei j,, den Elektronenstrom beschreibt, der mit dem Elektronenspinor
Ue gegeben ist durch:

—

ju = —elle (kfh/uue (El)

Da die Nukleonen eine innere Struktur besitzen gilt fiir den hadro-
nischen Strom eine komplexere Darstellung. Die allgemeinste Paritéts-
und Zeitumkehr-invariante Beschreibung fiir ein Proton der Masse My
ist:

1
2Mn

= et (Pe) (RIQAW + 3y Pa(Q@ie™ e JupP) )
Hierbei beschreibt u,, den Protonspinor, und die beiden von Q? abhéngi-
gen Funktionen Fy und F;, die sogenannten Dirac- und Pauli-Formfakto-
ren, beschreiben die elektromagnetische Struktur des Nukleons. Das an-
omale magnetische Moment des Protons k ist in der hier verwende-
ten Darstellung in F, enthalten. Die hadufig verwendeten elektrischen
bzw. magnetischen Sachs-Formfaktoren, Gg bzw. Gy, konnen als Line-
arkombinationen der Formfaktoren F;(Q?) und F,(Q?) dargestellt wer-
den [31].

Ge(Q?) = F1(Q?) — 7F2(Q?)
Gm(Q?) = F1(Q?) + F2(Q?)

mit T = Q2/4My. Da beide Darstellungen der Formfaktoren dquivalent
sind, kann man sie je nach Bedarf einsetzen. So lassen sich z. B. die Nu-
kleonenstrome einfacher mit Hilfe der Dirac- und Pauli-Formfaktoren
ausdriicken, wohingegen fiir den Wirkungsquerschnitt der elastische
Elektron-Proton-Streuung die Sachs-Formfaktoren die geeignetere Wahl
darstellen. Aus den Sachs-Formfaktoren erhalt man fiir Q2 — 0 die La-
dung Qpn und das magnetische Moment p, » des Nukleons:
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QI%IEO Gm = Hpn
Fiir Proton und Neutron gelten GE(0) = 1, GE(0) =0, G¥,(0) = pp =
2.79un und GR = un = —1.9Tun, wobei un = e/2m,, das Kernmagne-
ton ist. Der mittlere quadratische Ladungsradius (r2), der sich aus der
Reihenentwicklung der Fouriertransformation der Ladungsdichte p(¥)
bei Q2 = 0 ergibt, laft sich {iber die Steigung von Gg(Q?) an der Stelle
Q? = 0 definieren:

2
<T2> - 6. dGE(? )
dQ<  Jq2-0
Es ist jedoch darauf zu achten, daf$ die Ladungsdichte p(¥) nur in einem
bestimmten Bezugssystem, dem sogenannten Breit-Frame (P; = —P;),

die Fouriertransformierte des elektrischen Formfaktors G () darstellt
[50]. Mit Hilfe der Sachs-Formfaktoren kann der Wirkungsquerschnitt
der elastischen Elektron-Proton-Streuung in niedrigster Ordnung (x?)
durch die sogenannte Rosenbluthformel elegant ausgedriickt werden

[78]:
do B
(d-()) lab a

«? E' ((GR)2+1(GR)? 5, 6. b2 20
4Ezsin4(ee/2)E{ T~ Cos ?—i-ZT(GM) sin 2}

Fafst man den Strom des Nukleons als Summe der einzelnen Quark-
strome auf, kann man eine sogenannte Flavour-Dekomposition durch-
fithren und so die Beitrdge der verschiedenen Quarkflavours trennen.
Die Beitrdage der schweren Quarks (c, b, t) werden bei diesem Ansatz
vernachldssigt, da sie als sehr klein iiberschlagen wurden [60]. Fiir den
hadronischen Strom (Gl. 3) folgt [24]:

J* = 1, (Pr) [ D dr (Fﬁ(qz)vumlm Fﬁ(qz)w“qu>] up (Py)

f=u,d,s

Hierbei bezeichnet g die elektrische Ladung des Quarkflavours f (siehe
Tab. 1) und F{ bzw. F} die entsprechenden Pauli- und Dirac-Flavour-
Formfaktoren. Fiir die Sachs-Formfaktoren 143t sich ebenfalls eine Fla-
vour-Dekomposition durchfiihren. Fiir Proton und Neutron gilt dann:

2 1 1
i U ,d ,
GEm = Z ArGEp = gGE,M - gGEM - gGE,?\A (4)
f=u,d,s
n _ Gn,f o %Gn,u . 1Gn,d . 1Gn,s
Em= D Gy = 39EM 3% EM T 30EM (5)
f=u,d,s

Experimentellen Zugang erhilt man auf die linken Seiten der Gleichun-
gen GET,\LA Durch Anwendung der Isospin- bzw. Ladungssymmetrie, las-
sen sich die Variablen der rechten Seiten der Gleichungen verringern.
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Teilchen g gV g™ g" g~
e —1 —% + sin? By +% —% + sin? By +sin? By
u —i—% —l—% —%sin2 Ow —% —i—% —%sin2 Ow —% sin? Oy
d,s —1 1ilsin?ey, +1 14+ 1lsin’0y  +1sin?@

, 3 773 w 4 273 w 3 w

Tabelle 1: Elektroschwache Kopplungsstiarken des Elektrons und der Quarks
nach dem Standardmodell [31]. Mit der elektromagnetischen Ladung
q, der schwachen vektoriellen Ladung gV, der schwachen axialen
Ladung g und der schwachen axialen Ladung fiir links- g- wie

rechtshandige gR Teilchen. Es gelten g& = g¥ — g und gR = gV +
A
g

Hierbei liegt die Annahme zugrunde, dafd die Lagrange-Dichte der QCD
unter Vertauschung von u- und d-Quarks invariant ist. Fiir die in dieser
Arbeit untersuchten Impulsiibertriage Q2 ist der Effekt einer Ladungs-
symmetriebrechung klein. Er fiihrt auf Modifikationen der elektroma-
gnetischen Formfaktoren von weniger als 1% [65]. Nimmt man also an,
dafs sich u-Quarks im Proton wie d-Quarks im Neutron verhalten, so
gelten: Gy}, = Gg:?/l, G SZKA = Gg'y und Gy, = Gy Und somit:

1

GEm = gGE,M - gGg,M - gG%,M (6)
2 | 1
E,M = gGg,M T3VEMT gG%,M (7)

Hierbei wurde die Konvention ausgenutzt, dafs sich die Flavour-Form-
faktoren stets auf das Proton p beziehen, wenn die Indizes p und n nicht
angegeben werden.

Das folgende Unterkapitel befafit sich mit der schwachen Wechsel-
wirkung, die eine weitere Beziehung und damit einen experimentellen
Zugang auf die Strangeness-Formfaktoren liefert.

1.3 NEUTRALE SCHWACHE STROME

Die Vereinigung von elektromagnetischer und schwacher Wechselwir-
kung wird mit Hilfe der elektroschwachen Theorie des Standardmo-
dells beschrieben. Ihr liegt die Symmetriegruppe SU(2)r ® U(1)y zu-
grunde [86] [79] [45]. Hier werden in dhnlicher Weise wie in der elek-
tromagnetischen Wechselwirkung die sogenannten schwachen Formfak-
toren eingefiihrt. Zu den Vektor-FRormfaktoren F; und F5, bedingt die
Lorentz-Struktur des neutralen Stroms jedoch noch die Erweiterung um
den schwachen axialen Formfaktor G . Im Folgenden werden Grofen
der schwachen Wechselwirkung mit einer Tilde versehen. Tabelle 1 gibt
eine Ubersicht der Kopplungsstirke schwacher Elektron- und Nukleon-
Strome [31]. Hierbei ist zu beachten, dafs zwischen rechts- und linkshéan-
digen Teilchen unterschieden wird. Durch Einfiihrung des schwachen
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Isospins T wird eben dieser Eigenschaft der schwachen Wechselwirkung
Rechnung getragen. So bilden die rechtshandigen u- und d-Quarks ein
Singulet mit T = 0, wohingegen die linkshdndigen u- und d-Quarks ein
Dublet mit T = 1/2 bilden. Die Grofie 0y, steht fiir den schwachen
Mischungswinkel, der auch als Weinbergwinkel bezeichnet wird. So-
wohl im Niederenergiebereich als auch im MS-Renormierungsschema
ist sin? Oy (M) s = 2 = 0.23116(12) [29].

Im Gegensatz zur elektromagnetischen Wechselwirkung (Gl. 2) ist das
Ubergangsmatrixelement fiir den Austausch des neutralen Z°-Bosons
der Masse mz gegeben als:

- 1 o
Mz =—ijiu (szé) Judx (®)

Der schwache Strom des Elektrons ist:

. 1, 1
Ju = (_Z +sin” Oy )TeYule + ZueYuYSUe
Und der schwache Strom des Nukleons, aufgespalten in die einzelnen
Quarkstrome fiir u-, d- und s-Quarks, lautet [24]:

Ju=@'] D> apy* (3T —qesin® Ow) — 3TIv"Y®] as[p)

f=u,d,s

Die dritte Komponente des schwachen Isospins betrédgt hierbei fiir alle
rechtshandigen Quarks T3 = 0 und fiir linkshdndige u-Quarks T3 = 1/2,
sowie fiir linkshdndige d- und s-Quarks T3 = —1/2. Die drittelzahli-
ge elektrische Ladung der Quarks ist mit q¢ bezeichnet. Unter Verwen-
dung der Formfaktoren T:];,z fir die Quarkflavours f kann der Nukleo-
nenstrom auch geschrieben werden als:

3 . 3 F
_ 11f .2 £ L.
J* = p(Py) f_; S{(2T3 — q¢sin” Ow) [YHF] —i—lmou"qv

—%Tgfv”vSGR}up(ﬁi)

Wird die Universalitit der Quarkverteilungen vorausgesetzt, so gilt Ff =
Fi und F§ = Ff. Driickt man die Flavour-Dekomposition mit Hilfe der
Sachs-Formfaktoren aus, so erhilt man fiir das Proton:

~ .2 .2 d s 2
GEm = (4—3sin® Ow)GE p— (5 — 3sin® Ow)GE py— (5 — 3 sin®)GE
(9)

Diese Gleichung stellt die dritte Gleichung dar, die es in Verbindung
mit Gl. 6 und Gl. 7 prinzipiell ermoglicht, tiber eine Messung des schwa-
chen und elektromagnetischen Formfaktors des Nukleons, die Flavour-
Formfaktoren fiir u- d- und s-Quarks zu separieren.

11
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1.4 PARITATSVERLETZENDE ASYMMETRIE

Im A4-Experiment liegen die Impulsiibertrige im Bereich von Q? zwi-
schen etwa 0.1 GeV?/c? und 0.6 GeV?/c?. Die schwachen Formfaktoren
lassen sich bei solch kleinen Impulsiibertrdgen nicht direkt aus einer
Messung des Wirkungsquerschnitts bestimmen. Dies wird bedingt durch
die hohe Masse des Z%-Bosons my von etwa 92 GeV/cz, wodurch der
schwache Beitrag zum Wirkungsquerschnitt stark gegeniiber dem elek-
tromagnetischen unterdriickt wird. Einen Ausweg bietet jedoch die Pa-
ritdtsverletzung der schwachen Wechselwirkung. So erhdlt man in der
elastischen Elektron-Proton-Streuung einen experimentellen Zugang zu
den schwachen Formfaktoren {iber die Messung der Asymmetrie im
Wirkungsquerschnitt fiir unterschiedliche Elektron-Helizitdten. Als He-
lizitat H bezeichnet man die Projektion des Teilchenspins § auf dessen
Impulsrichtung p:

P _

sipl

Hierbei werden rechtshdndige Teilchen mit +1 und linkshédndige mit —1
beschrieben. Um eine Punktspiegelung eines physikalischen Zustandes
am Koordinatenursprung darzustellen, wird der Paritdtsoperator P ver-
wendet. Eine Anwendung des Paritdtsoperators dndert den Impuls p
eines Teilchens, da es sich hierbei um einen Vektor handelt, nicht jedoch
den Axialvektor des Spins §. Somit werden durch die Paritdtsoperation
rechtshiandige (R) in linkshdndige (L) Teilchen tiberfiihrt und umgekehrt.
Fiir das Elektron gilt beispielsweise:

Pler) = ler)
Pler) = ler)

Die Definition der paritdtsverletzende Asymmetrie in der elastischen
Elektron-Proton-Streuung fiir rechts- bzw. linkshéndig polarisierte Elek-
tronen und unpolarisierte Protonen aus deren Wirkungsquerschnitten
og und oy ist gegeben durch:

OR —OL
OR +OL

Apy = (10)

Aus den Quadraten der Ubergangsmatrixelemente fiir den y- und Z°-
Austausch, wobei M  (f|S|i) gilt, lassen sich nach den Feynman-Regeln
die entsprechenden Wirkungsquerschnitte bestimmen. Nach GI. 2 und
Gl. 8 gilt:

o]
My Ju@]“

i o, fr Q;<<m§ im .ZTH
Q2+m5 m%

Es besteht eine Proportionalitdt zwischen dem Wirkungsquerschnitt und
der Summe der beiden Ubergangsmatrixelemente, wobei M, aufgrund

Mz oc]l
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der Paritdtserhaltung der elektromagnetischen Wechselwirkung fiir bei-
de Helizitaten gleich ist, wohingegen sich Mz aufgrund der unterschied-
lichen Kopplungsstdrken der rechts- und linkshdndigen Teilchen unter-
scheidet:

OR X |My +MZ,R‘2

2
O X |M'y +MZJ_}
Mit Hilfe von Gl. 10 ergibt sich nun fiir die Asymmetrie im Wirkungs-
querschnitt der elastischen Streuung:

Apy =

2 2 2 2
My |+ 2Re(My,MzR) + | Mzr|” = |My|” —2Re(M,Mz,1) — Mz, |
2 2 2 2
My |7+ 2Re(MyMzR) + | Mzr|” + | My |” +2Re(MyMz,1) + Mz, |
Da die Interferenzterme Re(M,Mz) aufgrund der hohen Masse des Z-
Bosons um etwa den Faktor 107 kleiner sind als ‘MV‘Z und ‘MZ‘Z
wiederum um etwa das 10~ °-fache kleiner ist als die Interferenzterme,
kann man die Asymmetrie anndhern als:
Re(My Mz,rMz,1]*)
2
My |

~

Apy ~

Die paritdtsverletzende Asymmetrie kann dann mit Hilfe der elektro-
magnetischen Formfaktoren des Protons GE,M, den neutralen schwa-
chen Formfaktoren des Protons GE,M und dem neutralen schwachen
Axialvektor-Formfaktor GE\ wie folgt geschrieben werden [74] [33]:

GuQ® eGRGE +7G} Gy — (1 —4sin? Ow)e’'GR, Gh
Amton/2 e(GR)2 +(GR,)?

Die Definitionen der aufgefiihrten Grofien sind nach Gl. 13 aufgefiihrt,
und schwache Strahlungskorrekturen sind in diesem Ausdruck noch
nicht enthalten. Die Asymmetrie kann unter Zuhilfenahme der Flavour-
Dekomposition (Gln.4 und Gl. 5), der Ladungssymmetrie (GL. 7) und
der Universalitdt der Quarkverteilung (Gl. 9) in den bekannten elektro-
magnetischen, den s-Formfaktoren Gt 5, und dem schwachen axialen
Formfaktor G} ausgedriickt werden. Man kann die Asymmetrie dann
als aus drei Teilen zusammengesetzt auffassen:

Apy =Av+AaA+As=Ap+As

Der erste Anteil Ay beschreibt hierbei die Vektorkopplung am Proton-
Vertex ohne mogliche Beitrdge der s-Quarks, der zweite Anteil A5 die
Axialkoppung am Proton-Vertex und der dritte Anteil Ag schliefilich die
Beitrdge der Strangeness zu den Vektor-Formfaktoren. Die Anteile Ay
und A konnen zu dem Ausdruck Ay zusammengefasst werden, der
die Asymmetrie ohne Strangeness-Beitrdge zu den Vektor-Formfaktoren
beschreibt. Die einzelnen Terme lauten mit Einbeziehung der schwachen
Strahlungskorrekturen [76]:

13



14 MOTIVATION

Ay = GuQ” {(1-4&’ §2) (11)

- 0 eGIE’GTEl—I—TGKAGRA}
Artoy/2 €q €q

 e(GR)2 +1(GR,)2

. GLQ? {(1—4§%)—\/1—€2\/T(1+T)GRAGR} (12)

AT G2 e(GR)2 +1(GR,)2
G.Q? eGEGS +1GR, G}
As = HQ p/eq { EpEz N‘:J 7\24} (13)
4rto/2 e(Gg)* +t(Gyy)
Wobei:

G. =1.1663787(6) - 107°GeV—2  Fermi Kopplungskonstante [29]

o =1/137.035999074(44) Feinstrukturkonstante [29]

Peq =0.9878 elektroschwache Strahlungs-

korrektur in MS [29]
Req = 1.0027 elektroschwache Strahlungs-

korrektur in MS [29]
§ZZ =0.23116(12) schwacher Mischungswinkel

sin? Oy (M, )ys in MS [29]

€ = [142(1 + 1) tan? %]*1 kinematischer Parameter
e’ =+1—¢2 \/ T(1+71) kinematischer Parameter
T = Q?/4m,, kinematischer Parameter
C) = 140° - 150° Streuwinkel im Laborsystem

m, = 938.272046(21) MeV/ c? Protonmasse

Die Parameter p,, und K, beinhalten die schwachen Strahlungskor-
rekturen am Elektron-Vertex inklusive der yZ-Boxgraphen. Aufgrund
ihrer geringen Grofie konnen Korrekturen am Proton-Vertex hingegen
vernachldssigt werden. Wie man der Gleichung entnehmen kann, steigt
der Betrag der Asymmetrie nicht nur mit dem Impulsiibertrag Q? an,
sondern auch mit dem Laborstreuwinkel ©. Die Asymmetrie fiir die
in dieser Arbeit analysierten Messungen unter Riickwértsstreuwinkeln
von © = 145° bei einer Strahlenergie von 210.1 MeV, entsprechend ei-
nem Impulsiibertrag von Q? = 0.11 (GeV/c)?, belauft sich ohne s-Quark
Beitrage auf Ay = (—8.13+£0.56) - 10,



A4-EXPERIMENT

Das A4-Experiment wurde entwickelt, um die paritdtsverletzende Asym-
metrie Apy im Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung polarisier-
ter Elektronen an unpolarisierten Protonen zu bestimmen. Es ist ein klas-
sisches Streuexperiment, das gestreute Teilchen in einem festen Raum-
winkelbereich nachweist. Allerdings miissen hier zur Bestimmung von
Apvy elastisch gestreute Elektronen identifiziert und von Untergrunder-
eignissen getrennt werden. Dies geschieht beim A4-Experiment mit Hil-
fe eines dufierst schnellen elektromagnetischen Kalorimeters. Auflerdem
bedingt die Messung einer sehr kleinen Asymmetrie eine grofle statis-
tische Genauigkeit und somit den Nachweis sehr vieler Teilchen. Zum
Erreichen der geforderten Genauigkeit ist aber nicht nur der Nachweis
vieler Teilchen vonnéten, auch miissen die Eigenschaften des priméren
Elektronenstrahls sowie des verwendeten Targets stindig mit hoher Ge-
nauigkeit tiberwacht und geregelt werden, um so systematische Fehler-
quellen zu minimieren. Das folgende Kapitel befaft sich daher mit dem
Mefiprinzip des A4-Experiments sowie den wesentlichen Komponenten,
die zur Durchfithrung des Experiments benotigt werden.

2.1 MESSPRINZIP

Abbildung 1: MefSprinzip des A4-Experiments. Longitudinal bzw. transversal
polarisierte Elektronen werden an einem unpolarisierten Target
gestreut und mit Hilfe eines Detektors werden die entsprechen-
den Zahlraten bestimmt.

Der im A4-Experiment zu bestimmende Mefswert ist die paritdtsver-
letzende Asymmetrie Apy im Wirkungsquerschnitt elastisch gestreuter
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longitudinal polarisierter Elektronen an einem unpolarisierten Target.
Diese Asymmetrie ist definiert als:

+ —
APV:G —0

ap— (14)

mit 07 bzw. 0~ dem Wirkungsquerschnitt fiir longitudinal rechts-
(+) bzw. linkshdndig (-) polarisierte Elektronen. Das im Grunde einfa-
che Mefsprinzip ist in Abb. 1 dargestellt. Der longitudinal polarisier-
te Elektronenstrahl trifft auf das unpolarisierte Target, wobei dem Ag4-
Experiment ein Fliissigwasserstofftarget und ein Fliissigdeuteriumtarget
zur Verfiigung stehen. Die gestreuten Elektronen werden anschliefSend
von einem Detektor unter dem Polarwinkel 0 detektiert. Der verwen-
dete Detektor kann fiir Messungen unter Vorwairtsstreuwinkeln einen
Polarwinkelbereich 07 = 35° 4+ 5° bzw. 0, = 145° £ 5° fiir Messungen
unter Riickwértsstreuwinkeln abdecken. Um elastisch gestreute Elek-
tronen von Untergrundprozessen unterscheiden zu kénnen, erfolgt der
Nachweis mit Hilfe eines Kalorimeters. Man spricht hier von einer ka-
lorimetrischen Einarmmessung. Der Nachweis des gestreuten Protons
bzw. Neutrons ist hierbei nicht notig, da mit der Messung von Winkel
und Energie des gestreuten Elektrons in der elastischen Streuung die
Kinematik eindeutig festgelegt ist. Die vom Kalorimeter registrierten Er-
eignisse werden anschliefsend entsprechend ihrer Energie und der Pola-
risationsrichtung des Elektronenstrahls histogrammiert. Daher konnen
die elastischen Ereignisse mit Hilfe ihrer Energiesignatur aus den erhal-
tenen Spektren extrahiert und deren Anzahl N* bzw. N~ entsprechend
der jeweiligen Polarisation bestimmt werden. Aus N* und N~ lésst sich
nun die Zihlratenassymetrie A1 bilden:

AT‘Oh _ N+ B N_

TNTANS (15)

Sie entspricht, da der Wirkungsquerschnitt 6* proportional zu den elas-
tisch nachgewiesenen Ereignissen N ist und sich Proportionalititsfak-
toren, die fiir beide Polarisationsrichtungen (+ und -) gleich sind, bei
der Asymmetriebildung heraus kiirzen, fiir ein ideales Experiment der
gesuchten paritdtsverletzenden Asymmetrie Apy. Auch lafit sich aus
Aroh leicht tiber deren statistischen Fehler AA, 1 die notwendige An-
zahl nachzuweisender elastischer Ereignisse abschitzen. Mit

aA.‘ro 2 aA_TOh 2
roh __ + _

und der Annahme, daf N und N~ in etwa gleich sind, da die zu

erwartende Asymmetrie sehr klein ist, und der Poissonstatistik folgen
(AN* = V/N¥), ergibt sich:

1— (Aroh)z 1

AArohN - 1
VNTENS N 7
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Will man zum Beispiel eine Asymmetrie von 2 * 10~° auf 10% statistisch
genau bestimmen, so folgt, daff man ca. 3 * 10'3 elastische Ereignisse
nachweisen muf3. In einem realen Experiment treten allerdings Propor-
tionalitdatsfaktoren auf, die mit der Helizitat des Elektronenstrahls korre-
liert sind. So ist zum einen die Dichte des verwendeten Fliissigwasser-
stofftargets nicht konstant, und es kann nicht gewéahrleistet werden, daf3
sie fiir beide Polarisationsrichtungen immer gleich ist. Die Targetdichte
pT = L*/I* ist das Verhiltnis aus Luminositit L* und Strahlstrom I¥,
wobei beide Grofien helizitdtskorrelierte Fluktuationen aufweisen kon-
nen. Daher wird die experimentelle Rohasymmetrie A®*P definiert als:

NT_ONT

exp _ P* P
AT =N (18)

Pt P

Es treten aber auch sogenannte triviale apparative Asymmetrien A“PP
auf, die aus helizitdtskorrelierten Strahlfluktuationen resultieren. So be-
wirkt z.B. ein Unterschied in der Strahllage fiir die beiden Polarisations-
richtungen (+, -) von nur 280 nm bei einer Strahlenergie von E = 855 Mev
eine triviale apparative Asymmetrie von A“PP = 1ppm. Dies liegt an
den unterschiedlichen Streuwinkeln und Raumwinkeln, die sich aus der
verdnderten Strahllage ergeben und im Wirkungsquerschnitt widerspie-
geln. Um einen Zusammenhang zwischen der experimentellen Roha-
symmetrie A®*P und der physikalischen Asymmetrie APV herzustellen,
muf’ auf die apparativen Asymmetrien korrigiert werden und zusétzlich
noch der Polarisationsgrad P des Elektronenstrahls berticksichtigt wer-
den, da unpolarisierte Elektronen im Strahl die Asymmetrie verdiinnen.
Der Zusammenhang zwischen A¢*P und APV lifit sich nun schreiben
als:

A P ATV T AT 0
i

Aus der erhaltenen physikalischen Asymmetrie lassen sich dann die
gesuchten Groflen, namlich die Strange-Quark-Beitrage zu den Vektor-
Formfaktoren des Nukleons, ableiten.

Fiir die Entwicklung des verwendeten Detektorsystems ergeben sich
nun die folgenden Aufgaben. Aufgrund der kleinen zu bestimmenden
Asymmetrie und der damit verbundenen sehr grofifen Anzahl nachzu-
weisender elastischer Streuereignisse mufi das Detektorsysem eine ho-
he Ratenfestigkeit aufweisen. So kann gewdhrleistet werden, dafs man
bei einer festgelegten Kinematik die zu messende Asymmetrie mit ei-
ner vorgegebenen statistischen Genauigkeit in moglichst kurzer Zeit be-
stimmen kann. Zudem mufi der Detektor elastische Ereignisse vom in-
elastischen Untergrund separieren konnen. Inelastische Ereignisse, wie
beispielsweise die Pion-Produktion, konnen eine eigene, unbekannte pa-
ritdtsverletzende Asymmetrie aufweisen und kénnten somit die zu be-
stimmende Asymmetrie in der elastischen Streuung beeinflussen. In der
Vergangenheit wurden mehrere Ansétze verfolgt, um die Beimischung
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inelastischen Untergrundes zu verhindern. So verwendete beispielswei-
se das SAMPLE-Experiment eine so geringe Strahlenergie, dafs die in-
elastischen Ereignisse keinen nennenswerten Beitrag zur Asymmetrie
mehr lieferten. Das HAPPEX Experiment nutzte ein Magnetspektrome-
ter und konnte so elastische von inelastischen Ereignissen unterschei-
den. Die geringe Akzeptanz eines Magnetspektrometers hat jedoch den
Nachteil, daf man auf kleine Streuwinkel festgelegt ist. Bei grofleren
Streuwinkeln sind der Wirkungsquerschnitt und damit die zu messen-
den Raten, zu klein und im Gegenzug die benotigte Mefszeit zu lang.
Die Ag-Kollaboration verfolgte nun den Ansatz, die Separation der elas-
tischen Streuereignisse mit Hilfe eines schnellen Kalorimeters zu ver-
wirklichen. Mit einem Kalorimeter ist es moglich, groflere Raumwin-
kelbereiche abzudecken, und man erhélt dadurch Zugang zu grofieren
Streuwinkeln ohne eine zu starke Reduzierung der Streuereignisse. Die
Unterscheidung der elastischen Ereignisse vom Untergrund wird hier
durch Schnitte in den aufgenommenen Energiespektren der detektier-
ten Teilchen erreicht. Um die Kinematik des Experiments zu optimieren,
wurde ein Giitefaktor (Figur Of Merit) FOM(E,0) = A? - do/dQ defi-
niert [53]. Sein Maximum gibt an, welcher Streuwinkel gew&hlt werden
muf}, um in moglichst kurzer Zeit eine Asymmetrie mit einem festge-
legten relativen statistischen Fehler messen zu konnen. Der Wirkungs-
querschnitt in der elastischen Streuung fillt mit der vierten Potenz des
Impulsiibertrags Q* ab, jedoch wichst die Asymmetrie mit Q2. Das A4-
Experiment wurde fiir eine Strahlenergie von 854.3 MeV ausgelegt. Fiir
diese Energie liegt das Maximum des Giitefaktors bei einem Streuwin-
kel von 0 = 35°. Die Bestimmung der paritdtsverletzenden Asymme-
trie mit einer geforderten Genauigkeit von AA/A < 10% stellt hohe
Anforderungen an das Experiment. So ist es unumgéanglich, den syste-
matischen Fehler weit moglichst zu minimieren. Hierzu wird zum einen
ein schneller Wechsel zwischen den Polarisationszustdanden (+, -) ange-
strebt. Mit Hilfe des sogenannten Gate-Generators wird daher ein Wech-
sel des Polarisationszustandes alle 20 ms an der Quelle angefordert. So
wird verhindert, daff langfristige Veranderungen in den Experimentbe-
dingungen die zu messende Asymmetrie beeinflussen. Zum anderen
werden die gesamten Strahlparameter des Experimentes von der Quel-
le bis zum Target iiberwacht und geregelt. So sorgen Stabilisierungs-
systeme dafiir, helizititskorrelierte Schwankungen der Strahlparameter
zu minimieren, und die Protokollierung der verbleibenden Schwankun-
gen ermoglicht eine spatere Korrektur der gemessenen Asymmetrie. Die
folgenden Kapitel befassen sich mit den wichtigsten Komponenten des
Ag-Experiments und des Elektronenbeschleunigers MAMI (Mainzer Mi-
krotron).

2.2 UBERSICHT A4-EXPERIMENT

Abb. 2 gibt eine schematische Ubersicht iiber die wichtigsten Komponen-
ten des A4-Experiments. Fiir die Erzeugung der polarisierten Elektronen
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Abbildung 2: Ubersicht iiber die wichtigsten Komponenten des Ag-

Experiments.
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steht eine Photoeffekt-Elektronenquelle zur Verfiigung, die fiir das Ex-
periment polarisierte Elektronen mit einem Strahlstrom von I = 20 uA
und einem Polarisationsgrad von P ~ 80% liefern kann. Die erzeugten
Elektronen werden anschlieffend im Elektronenbeschleuniger Mainzer
Mikrotron (MAMI) von drei Rennbahn-Mikrotronen und gegebenenfalls
zusdtzlich einem harmonischen doppelseitigem Mikrotron auf Energi-
en von 195MeV bis 1508 MeV beschleunigt. Die Stahlparameter Strom,
Energie und Lage werden kontinuierlich von der Quelle bis zum Ex-
periment iiberwacht und tiber riickgekoppelte Stabilisierungssysteme
kontrolliert. Die Polarisation des Elektronenstrahls kann von vier Po-
larimetern {iberwacht werden. Die absolute Polarisation kann von ei-
nem Mott-Polarimeter kurz nach dem Injektor-Linac und einem Moller-
Polarimeter in der Experimentierhalle der A1-Kollaboration destruktiv,
d.h. der Strahl steht dem Experiment nicht mehr zur Verfiigung, be-
stimmt werden. Das Laser-Compton-Riickstreu-Polarimeter ist in der
Lage, die absolute Polarisation quasi verlustfrei wihrend des laufenden
Experimentierbetriebs zu bestimmen, stand dem Experiment aber nur
bedingt zur Verfiigung. Polarisationsschwankungen werden schliefSlich
von einem Transmissions-Compton-Polarimeter vor dem Strahlfanger er-
fasst. Als Target steht dem Ag-Experiment ein mit Helium gekiihltes
Hochleistungs-Kryotarget zur Verfiigung. Es kann sowohl mit Wasser-
stoff als auch mit Deuterium befiillt werden und hélt das Targetmaterial
in der fliissigen Phase. Mit Hilfe einer Luminosititsmessung konnen
Riickschliisse auf auftretende Dichteschwankungen des Targetmaterials
gezogen werden. Hierzu stehen acht Wasser-Tscherenkovdetektoren zur
Verfiigung, die die Luminositit des Experiments kontinuierlich {iberwa-
chen. Das Herzstiick des Experiments bildet schliefSlich das elektroma-
gnetische Bleifluorid-Kalorimeter. Es kann sowohl unter Vorwértsstreu-
winkeln als auch unter Riickwirtsstreuwinkeln eingesetzt werden, wo-
bei es bei Messungen unter Riickwirtsstreuwinkeln um einen sogenann-
ten Elektronentagger aus Plastikszintillatoren erganzt wird, der in der
Lage ist, geladene Teilchen von Untergrund-Photonen zu trennen. Die
ndchsten Abschnitte befassen sich detailliert mit den einzelnen Kompo-
nenten, die zur Durchfiithrung des A4-Experiment benotigt werden.

2.3 BESCHLEUNIGER
2.3.1 Polarisierte Quelle

Die Aufgabe der polarisierten Quelle ist es, einen niederenergetischen
polarisierten Elektronenstrahl zu erzeugen, der in den MAMI-Beschleu-
niger eingespeist und weiter beschleunigt werden kann. Das A4-Experi-
ment stellt hierbei hohe Anforderungen an die Strahlqualitdt. So werden
nicht nur ein hoher Strahlstrom von 20 pA, ein moglichst hoher Polari-
sationsgrad und die Moglichkeit eines schnellen Wechsels der Polari-
sationsrichtung mit 50 Hz gefordert, auch miissen alle systematischen
Effekte, insbesondere die Unabhédngigkeit des Strahlstroms von der Po-
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Abbildung 3: Ubersichtszeichnung des Elektronenbeschleunigers Mainzer Mi-
krotron (MAMI). Die wichtigsten zur Durchfiihrung des Ag-
Experiments notwendigen Komponenten sind markiert. Die an
der polarisierten Quelle erzeugten polarisierten Elektronen kon-
nen tiiber drei Racetrack-Mikrotronen (RTM) auf Energien von
195MeV bis 855MeV beschleunigt werden und anschlieffend an
jeweils einer der Experimentierhallen zur Verfiigung gestellt wer-
den. Alternativ kénnen die Elektronen nach RTM3 mit der ma-
ximalen Energie in ein harmonisches doppelseitiges Mikrotron
(HDSM) eingeschossen werden und auf Energien bis 1508 MeV
weiter beschleunigt werden, bevor sie zu einem Experiment ge-
leitet werden. Fiir das A4-Experiment miissen Strahlstrom, -lage
und -energie der Elektronen auf ihrem Weg zum Experiment
sowie deren Einfallswinkel am Target mit Hilfe von Mikrowel-
lenkavitaten stdndig prézise iberwacht und tiber riickgekoppel-
te Stabilisierungssysteme geregelt werden, um Schwankungen
der Strahlparameter moglichst weit zu minimieren. Mit Hilfe
von vier Polarimetern kann der Polarisationsgrad des Elektronen-
strahls gemessen bzw. im Falle der Compton-Polarimeter stin-
dig tiberwacht werden. Als Target dient dem A4-Experiment
ein Fliissigwasserstoff- bzw. Fliissigdeuteriumtarget. Die Elektro-
nen werden nach der Streuung im Target in einem Bleifluorid-
Kalorimeter nachgewiesen. Die Messung der Luminositat erfolgt
mit acht Wasser-Tscherenkovmonitoren direkt hinter dem Kalori-
meter.
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Abbildung 4: Schematischer Aufbau der polarisierten Elektronenquelle.

larisationsrichtung, unter Kontrolle sein. Die Polarisationsrichtung muf3
zudem am Experiment genau bekannt und einstellbar sein. Die Funk-
tion der Quelle polarisierter Elektronen beruht auf dem Prinzip der
Photoemission aus Galliumarsenid (GaAs). Trifft zirkular polarisiertes
Licht auf eine GaAs Photokathode, so hingt die Helizitdt der emittier-
ten Elektronen von der Helizitdt des auftreffenden Lichtes ab. In Abb. 4
ist die Funktionsweise der Elektronenquelle schematisch aufgezeigt [16].
Die 100 ps breiten Lichtpulse eines getakteten Halbleiter-Lasers treffen
zunidchst auf einen Linear-Polarisator, wobei die Wiederholrate des La-
sers auf die MAMI Hochfrequenz von 2,45 GHz synchronisiert ist. Die
linear polarisierten Lichtpulse treffen nun auf eine Pockelszelle. Eine
Pockelszelle ist ein schaltbares doppelbrechendes optisches Gerit, das
abhéngig von einem anliegendem elektrischen Feld die Phasen der Pola-
risationskomponenten parallel bzw. senkrecht zur optischen Achse der
Zelle des durchtretenden Lichtes der Wellenlidnge A gegeneinander ver-
schieben kann. Mit den entsprechenden elektrischen Feldern kann eine
Phasenverschiebung in der Zelle von +A/4 erreicht werden. Dies fiihrt
dazu, daf8 das eintreffende, um 45° gegen die optische Achse der Zelle
gedrehte, linear polarisierte Licht je nach Einstellung des Feldes rechts-
bzw. links-zirkular polarisiert wird. Anschliefiend trifft das jetzt zirkular
polarisierte Licht auf eine GaAs-Photokathode, wo es tiber Photoeffekt
Elektronen aus dem Kathodenkristall auslost, die entsprechend der He-
lizitat des einfallenden Lichtes polarisiert sind und mit Hilfe einer ange-
legten Hochspannung von 100kV extrahiert und beschleunigt werden.
Zur Erhohung des Polarisationsgrades wird ein Superlattice-Kristall als
Photokathode eingesetzt, mit dem es moglich ist, einen Polarisations-
grad des extrahierten Elektronenstrahls von ca. 80% zu erreichen [15].
Der verwendete Superlattice-Kristall besteht aus einer sich periodisch
wiederholenden Abfolge diinner Schichten zweier GaAs-Verbindungen,
wobei die Schichten eine Dicke von nur wenigen Monolagen aufwei-
sen. Im Strahlengang des Lasers befinden sich noch zwei weitere Halb-
wellenplatten, vor bzw. nach der Pockelszelle. Sie dienen dazu, uner-
wiinschte systematische Effekte, die mit der Polarisatonsumschaltung
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korreliert sind, zu unterdriicken. Die erste der A/2-Platten, auch Gene-
ralvorzeichenwechsler (GVZ) genannt, kann in den Strahlengang des
Lasers zwischen Linear-Polarisator und Pockelszelle hinein und heraus
bewegt werden. Ist sie herein gefahren, wird die Linearpolarisation des
einfallenden Lichtes um 90° gedreht. Dies fithrt dazu, daf8 die Zirku-
larpolarisation nach der Pockelszelle gerade umgekehrt wird und somit
auch die Helizitdt der extrahierten Elektronen. Dadurch kehrt sich das
Vorzeichen der zu messenden Asymmetrie um, der Betrag sollte jedoch
gleich bleiben. Messungen mit (GVZ IN) und ohne (GVZ OUT) einge-
fahrenem GVZ konnen so zur Untersuchung helizitatskorrelierter sys-
tematischer Effekte herangezogen werden. Die zweite Halbwellenplatte
befindet sich zwischen Pockelszelle und Photokatode. Sie ist permanent
im Strahlengang, allerdings ist sie drehbar gelagert, wobei ihre Achse in
Richtung der Laserstrahls orientiert ist. Sie dient dazu, die Strahlstrom-
asymmetrie zu minimieren. Eine Asymmetrie im Strahlstrom tritt auf,
da die Pockelszelle eine Einstellung der Phasenverschiebung von +A/4
nicht exakt erreicht und somit das ausfallende Licht noch einen kleinen
Anteil an linearer Polarisation, der fiir beide Einstellungen unterschied-
lich sein kann, behélt. Die auf der verbleibenden Linearpolarisation be-
ruhende Stromasymmetrie kann mit Hilfe der richtigen Einstellung der
drehbaren A/2-Platte auf < 10> begrenzt werden. Das letzte Bauele-
ment der polarisierten Quelle ist der Wien-Filter [83]. Er wird gebraucht,
um die Polarisationsrichtung der extrahierten longitudinal polarisierten
Elektronen beliebig drehen zu koénnen, so dafs sie spater, wenn sie am
Experiment ankommen, die gewiinschte Spinrichtung haben. In einem
Wien-Filter werden ein elektrisches und ein magnetisches Feld erzeugt,
die senkrecht zueinander stehen und senkrecht zur Strahlachse sind. Die
Feldstarke der Felder wird so gewdhlt, dafs sich die elektrostatische Kraft
und die Lorentzkraft auf die Strahlelektronen gerade autheben. Wer-
den nun Elektronen durch den Filter geleitet, erfahren diese zwar keine
Ablenkung, die Spinrichtung der Elektronen wird jedoch aufgrund der
Thomas-Prézession veradndert. Uber die Einstellung der Stirke des elek-
trischen und magnetischen Feldes kann ein Spinwinkel von —90° bis
+90° eingestellt werden, und mit Bertiicksichtigung der weiteren Prazes-
sion im Beschleuniger und der Strahlfithrung kann ein Elektronenstrahl
mit beliebiger Polarisationsrichtung am Experiment zur Verfligung ge-
stellt werden.

2.3.2 Beschleuniger

Der Elektronenbeschleuniger Mainzer Mikrotron (MAMI) ist ein Dauer-
strich-Elektronenbeschleuniger, der es ermdglicht, einen quasi kontinu-
ierlichen Elektronenstrahl zu erzeugen. Die wesentlichen Bestandteile
des Beschleunigers sind die Elektronenquelle, der Injektor- oder Vorbe-
schleuniger, drei Rennbahn- oder Race-Track-Mikrotrone (RTM) und als
letzte und optionale Beschleunigerstufe ein harmonisches doppelseiti-
ges Mikrotron. Eine Ubersicht des MAMI-Beschleunigers und der an-
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geschlossenen Experimentierhallen ist in Abb. 3 gegeben. Mit Hilfe der
drei RTMs kann ein Elektronenstrahl mit einer Energie von 195 MeV bis
855MeV bei einem Strahlstrom bis 100 pA erzeugt werden. Ein RTM
besteht im wesentlichen aus einem Linearbeschleuniger und zwei Dipol-
magneten, die den Strahl um jeweils 180° umlenken, wie in Abb. 5 dar-
gestellt ist [54]. Die in ein RTM eingeleiteten Elektronen mit einer Ener-
gie EFndurchlaufen zuerst die beiden Umlenkmagnete, treffen dann
auf den Linearbeschleuniger und werden anschlielend immer wieder
nach Durchlaufen der Umlenkmagnete dem Linearbeschleuniger zuge-
fiihrt. Hierbei erfahren die Elektronen bei jedem Umlauf einen Energie-
gewinn AE und ihre Halbkreis-Bahnen in den Umlenkmagneten werden
immer grofier. Ist die gewiinschte Energie oder die durch die Dimensi-
on der Magnete bedingte maximal erreichbare Energie erreicht, wird
der Elektronenstrahl mit Hilfe eines Dipolmagneten nach Durchlaufen
des ersten Umlenkmagneten extrahiert. Wegen des diskreten Energiege-
winns AE bei jedem Umlauf ist es mit den Standard-Betriebsparametern
nicht moglich, jede beliebige Energie aus einem RTM zu extrahieren,
sondern nur Energien E = EF'™ + n - AE. Im Falle von MAMI RTM3
sind dies 195MeV bis 855 MeV in Schritten von 15 MeV, wobei hier eine
Extraktion nur alle zwei Umldufe moglich ist (AE = 7.5MeV). Um be-
liebige Strahlenergien einzustellen, ist es jedoch moglich, tiber die in
die Linearbeschleuniger eingespeiste Hochfrequenzleistung den Ener-
giegewinn der Elektronen pro Durchlauf zu variieren, wobei hierbei
auch die Felder der Umlenkmagnete angepasst werden miissen. Da in
einem RTM immer derselbe Linearbeschleuniger verwendet wird, ist
es wichtig, dafs sich die Geschwindigkeit der Elektronen nach jedem
Umlauf nicht signifikant d&ndert. Um dies zu vermeiden, miissen die in
das RTM eingeleiteten Elektronen hoch relativistische Geschwindigkei-
ten haben. Am MAMI kommt daher vor RTM1 ein Vorbeschleuniger,
auch Injektor-Linac genannt, zum Einsatz, der die mit 100 keV aus der
Quelle extrahierten Elektronen auf 3.97 MeV vorbeschleunigt, bevor sie
dort eingeleitet werden. Als Linearbeschleuniger kommen normalleiten-
de Hochfrequenzkavititen zum Einsatz, die iiber Hohlleiter mit Klystro-
nen verbunden sind, die sie mit Mikrowellen von 2.45 GHz versorgen.
Die letzte Beschleunigerstufe von MAMI ist das harmonische doppel-
seitige Mikrotron (HDSM). Es kann, wie in Abb. 3 zu erkennen, iiber
einen Dipolmagneten in der Strahlfithrung nach RTM3 optional zuge-
schaltet werden. Mit dem HDSM sind Strahlenergien von 870 MeV bis
1508MeV in Schritten von circa 15MeV moglich. Das Funktionsprinzip
des HDSM ist in Abb. 6 dargestellt [59]. Es ist ganz dhnlich der Funk-
tionsweise eines RTM, die 180° Umlenkmagnete werden allerdings ge-
gen jeweils zwei 90° Umlenkmagnete ersetzt. Dadurch erreicht man, dafs
sich die Elektronen zwei gemeinsame Strahlachsen teilen, auf denen Li-
nearbeschleuniger installiert werden kénnen. Aufgrund der Grofse der
zur Verfligung stehenden Halle hat sich jedoch ergeben, daff die Grund-
frequenz des HDSM hoher als die MAMI Grundfrequenz sein mufs, da
sonst die Linearbeschleunigerstrecken zu lang ausgefallen wéren. Auch
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zeigten Simulationen, daf8 der Beschleunigungsvorgang stabiler stattfin-
det und vor allem die Energieschdrfe des Strahls erhoht werden kann,
wenn einer der Linearbeschleuniger auf der MAMI-Grundrequenz be-
trieben wird. Daher wird einer der Linearbeschleuniger des HDSM mit
der MAMI-Grundfrequenz von 2.45 GHz betrieben und der andere mit
der doppelten Frequenz von 4.9 GHz.

Abbildung 5: Funktionsprinzip Rennbahn-Mikrotron.

Abbildung 6: Funktionsprinzip  harmonisches doppelseitiges ~Mikrotron
(HDSM).
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2.3.3 Strahlmonitore und Stabilisierungssysteme

Fiir ein Prédzisionsexperiment, wie es von der A4-Kollaboration durch-
gefiihrt wird, ist die kontinuierliche Messung der Strahlparameter und
deren aktive Stabilisierung unerldfllich. Daher wurden im Rahmen der
B1-Kollaboration am Institut fiir Kernphysik Monitore und Regelungs-
systeme entwickelt, die es ermoglichen, die Strahlparameter durchgan-
gig im gesamten Betrieb zu {iberwachen und iiber riickgekoppelte Re-
gelkreisldufe zu stabilisieren. Dies betrifft insbesondere die Strahllage,
den Strahlstrom und die Strahlenergie. Eine Ubersicht der Lage der ein-
zelnen Uberwachungs- und Regelsysteme ist in Abb. 3 gegeben. Zur
Aufzeichnung der Signale der einzelnen Uberwachungsmonitore sind
diese in das Ag-Datenaufnahmesystem integriert und werden wahrend
der Datennahme synchron zur Polarisationsumschaltung tiber Lange
der Meflintervalle von 20 ms integriert, digitalisiert und gespeichert.

2.3.3.1 Strahllage

Da helizititskorrelierte Anderungen der Strahllage die zu bestimmende
Asymmetrie verfilschen, ist es notig, diese Effekte zu minimieren und
die Strahllage standig zu tiberwachen. Hierzu stehen zwei HF-Lagemoni-
tore, die mit XYMO20 und XYMO27 bezeichnet werden und 8.4 m bzw.
1.2m in der Strahlfithrung vor dem Target eingebaut sind, zur Verfii-
gung. Sie bestimmen jeweils die horizontale und vertikale Strahlposi-
tion an den jeweiligen Punkten. Ihre Ausgangssignale sind mit dem
Ag4-Datenaufnahmesystem verbunden und ermoglichen so die Rekon-
struktion von Lage und Winkel fiir beide Helizitdten des Strahls in der
spateren Analyse. Der Kalibrierung der Monitore dient ein Drahttarget,
auf dem jeweils zwei Wolfram-Dréahte horizontal und vertikal parallel
in definiertem Abstand gespannt sind, iiber das der Strahl langsam ge-
wedelt wird. In einer flinfmintitigen Datennahme ist es moglich, abhén-
gig von den gegebenen Strahlkonditionen, helizitdtskorrelierte Strahlla-
geschwankungen auf 50 nm bis 400 nm genau zu bestimmen. Zur Stabi-
lisierung der Strahllage werden die von den Monitoren erhaltenen Lage-
signale verwendet, um jeweils zwei vor den Lagemonitoren befindliche
Korrekturwedlerpaare anzusteuern und so Lage- wie auch Richtungs-
fluktuationen am Target zu minimieren. Um niederfrequente Strahlfluk-
tuationen zu reduzieren, wurden zwei zusatzliche Korrekturwedlerpaa-
re angebracht, die etwa alle 15 Sekunden die Strahllage zur Achse hin
nachstellen. Simtliche Parameter, die fiir die Regelung notwendig sind,
werden {iber das MAMI-Kontrollsystem eingestellt.

2.3.3.2 Strahlstrom

Zur Uberwachung des Strahlstroms stehen zwei verschiedene Systeme
zur Verfiigung. Zum einen ist es moglich, den Strahlstrom absolut mit
Hilfe einer Forstersonde zu messen. Eine Forstersonde ist ein Fluxgate-
oder auch Saturations-Magnetometer. Hiermit wird das vom Elektro-
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nenstahl erzeugte sehr kleine Magnetfeld und dariiber der Strom des
Strahls bestimmt. Die Forstersonde ist in RTM3 integriert und kann die
absolute CW-Stromstédrke des Strahls mit einer Genauigkeit von 1%
ab 0.1nA Stralstrom bestimmen. Sie hat allerdings nur eine Bandbrei-
te von 0.1 Hz und wird daher nicht wie alle anderen Strahlmonitore
tiber ein Zeitfenster von 20ms, sondern {iiber 1s integriert und gespei-
chert. Als zweites System zur Messung des Strahlstroms stehen Pha-
senintensitdtsmonitore (PIMO) zur Verfiigung, wobei es sich hierbei um
HF-Resonanz-Kavitdten handelt. Sie haben eine wesentlich hohere Band-
breite im MHz-Bereich als die Férstersonde und sind daher fiir die Uber-
wachung schneller Stromfluktuationen geeignet, miissen jedoch {iiber
die Forstersonde kalibriert werden. Zur Strahlstromiiberwachung ste-
hen dem A4-Experiment zwei Phasenintensitdtsmonitore (PIMOo8 und
PIMOz27) zur Verfiigung. Mit ihnen ist es moglich, die von helizitats-
korrelierten Schwankungen des Strahlstroms hervorgerufen Strahlstrom-
asymmetrien, innerhalb einer fiinfminiitigen Datennahme auf weniger
als AA;/A; = 1-107° genau zu bestimmen. Des weiteren wird der
Phasenintenitatsmonitor PIMO13 fiir eine aktive Stromstabilisierung ge-
nutzt. Mit ihr ist es moglich, Stromschwankungen im Frequenzbereich
unter 100 kHz zu unterdriicken. Hierzu wird tiber PIMO13 der Strahl-
strom gemessen und mit einem Sollwert verglichen. Liegt eine Abwei-
chung vom Sollwert vor, so wird ein Regelsignal erzeugt, welches die
Ansteuerung der Master-Oszillator-Diode des Lasers der polarisierten
Quelle korrigiert und so den Strahlstrom nachstellt. Die Regelung ist
hierfiir aus zwei Bestandteilen aufgebaut: Zum einen eine AC-Regelung,
die direkt das Netzgerét des Lasers beeinflufit, und zum anderen eine
DC-Regelung, die einen im Strahlengang des Lasers befindlichen span-
nungsgesteuerten Dampfer regelt. Zur Verbesserung des Rauschanteils
verwendet die Regelung eigene Einstellglieder fiir die Frequenzbereiche
von 1Hz, 10Hz, 100 Hz und 10 kHz.

2.3.3.3 Strahlenergie

Zur Messung der Strahlenergie stehen in RTM3 bzw. HDSM integrierte
Energiemonitore (ENMO) zur Verfiigung. Sie bestehen aus HF-Kavitéiten,
die auf der letzten je nach gewiinschter Energie verwendeten Strahlfiih-
rungsbahn vor dem jeweiligen 180° bzw. 90° Umlenkmagneten vor der
Strahlextraktion und in der Extraktionsstahlfithrung integriert sind. Die
Energiebestimmung erfolgt {iber die Messung der Laufzeit der Elektro-
nen zwischen den HF-Kavititen vor bzw. nach dem jeweiligen Magne-
ten, da verschiedene Elektronenergien zu unterschiedlichen Laufzeiten
fithren. Fiir RTM3 liegt die Auflosung dieser Messung bei ca. 1keV, wo-
bei der Fehler fiir die absolute Energiebestimmung bei ca. 150 keV liegt.
Das aus der Messung extrahierte Energiesignal wird von der A4-Daten-
aufnahmeelektronik erfasst und so kénnen helizitdtskorrelierte Energie-
differenzen wihrend einer fiinfminiitigen Datennahme bei einer Strahl-
energie von 855 MeV auf ca. 10eV genau ermittelt werden. Das Energie-
signal wird ebenfalls dazu verwendet, eine aktive Energiestabilisierung
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zu realisieren [80]. Hierzu wird iiber das Energiesignal die Einschufipha-
se in das entsprechende Mikrotron derart manipuliert, dafs die Laufzeit
zwischen den jeweiligen Monitoren und somit die Strahlenergie mog-
lichst konstant gehalten wird.

2.4 TARGET

Dem A4-Experiment stehen zwei Targetzellen zur Verfiigung (siehe Abb.
7). Die erste Targetzelle besitzt einen 10 cm langen Targethut und auch
eine 10 cm lange Wechselwirkungszone. Sie wird fiir Messungen unter
Vorwirtsstreuwinkeln verwendet. Die zweite verwendet einen 20 cm lan-
gen Targethut, ihre Wechselwirkungszone ist jedoch aufgrund der leicht
verdanderten Geometrie von Ein- und Austrittskollektor etwa 23 cm lang.
Diese Zelle kommt fiir Messungen unter Riickwértsstreuwinkeln zum
Einsatz, da man hier aufgrund der geringeren Streuraten auf eine ho-
here Luminositdt angewiesen ist. Als Targetmedium stehen dem A4-
Experiment Wasserstoff oder Deuterium zur Verfiigung. Das Medium
wird im Experimentierbetrieb {iber einen Heliumkryostaten im fliissigen
Zustand gehalten, um die Dichte des Mediums zu steigern und damit
die Luminositdt zu maximieren. Die im Target bei 20 pA Strahlstrom
deponierte Leistung betrdgt mit der kurzen Targetzelle etwa 100 W, mit
der langen etwa 200 W. Diese Warmeleistung mufs abgefiihrt werden, oh-
ne daf$ es zu signifikanter Blasenbildung durch Kochen im Targetmedi-
um kommt, da Dichteschwankungen zu Fluktuationen der gemessenen
Zidhlraten und damit zu einer Verbreiterung in den Verteilungen der zu
bestimmenden Asymmetrie fiihren. Treten Dichteschwankungen helizi-
tatskorreliert auf, so fiihrt dies zu einer Verfilschung der Asymmetrie.
Es wurde gezeigt, daff Targetdichteschwankungen in den Meflinterval-
len von 20 Millisekunden Lénge kleiner 10~3 gehalten werden miissen
[51]. Diese Anforderungen fiihrten zur Entwicklung der A4-Targetzelle
[10]. Das vom Kryostaten gekiihlte Medium wird in den Eintrittskollek-
tor der Targetzelle eingeleitet und dann durch eine sogenannte Diise
gefiithrt. Die Diise umschliefst fast die gesamte Wechselwirkungszone,
und das Targetmedium hat hier seine grofste Fliefsgeschwindigkeit, wo-
bei eine turbulente Stromung entsteht. Dieser turbulente Flufd entlang
der Wechselwirkungszone fiihrt zu einem transversalen Volumenaus-
tausch und damit zu einer Erhéhung der Wiarmeleitfahigkeit des Me-
diums. Dieses Targetkonzept ermoglicht es, ohne das in anderen Expe-
rimenten bendtigte Rastern des Elektronenstrahls tiber das Targetvolu-
men auszukommen. Durch den Austrittskollektor verldfit das Medium
dann wieder die Targetzelle und wird tiber eine Turbine dem Warme-
tauscher des Kryostaten zugefiihrt. Der Warmetauscher wird hierbei so
geregelt, dafs das Medium moglichst unterkiihlt, d.h. moglichst weit un-
ter dem Siedepunkt, gehalten wird. Es ist jedoch darauf zu achten, mit
der Temperatur nicht zu nahe an den Gefrierpunkt des Mediums zu
kommen, so daf ein plotzlicher Strahlausfall, der den Warmeeintrag
ins Target schlagartig verringert, nicht zu einem Gefrieren des Mediums
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fiihrt, da die Regelung des Warmetauschers nicht auf derartige Spriin-
ge des Warmeeintrags ausgelegt ist. Im Experimentierbetrieb erwiesen
sich fiir fliissigen Wasserstoff etwa 18K, fiir Deuterium etwa 20K als
geeignet. Um die Targetdichtefluktuationen weitestgehend zu minimie-
ren, wurden weitere Untersuchungen insbesondere des Einflusses des
Strahldurchmessers und der Strahlposition durchgefiihrt [52]. Da der
Elektronenstrahl die meiste Energie in einem kleinen Gebiet um die
Strahlachse abgibt, konnen die Dichtefluktuationen reduziert werden,
indem man den Strahldurchmesser auf einen geeigneten Wert einstellt.
Auch fiihrt die Verschiebung der Strahlachse um etwa 1 mm gegeniiber
der Mittelachse des Targets zu einer Verbesserung der Dichteschwan-
kungen um etwa den Faktor 4. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daf3
die geringste Stromungsgeschwindigkeit in der Targetzelle genau an
der Spitze des Targethutes vorliegt. Eine Verschiebung der Strahlach-
se gegentiber der Symmetrieachse des Targets fiihrt nun dazu, defS der
Elektronenstrahl nicht mehr genau die Spitze des Targets trifft und da-
durch seine Energie in einem Bereich mit hoherer Stromung um die
Targetspitze abgeben kann. Die Steuerung und Erfassung aller Target-
parameter, insbesondere der Targetmedium- und Heliumtemperaturen
sowie die Einstellung des zu Regelung verwendeten Heizers im Helium-
kreislauf, wird von einem separaten Rechner durchgefiihrt, der mit dem
Ag-Datenerfassungssystem verbunden ist, das simtliche Targetparame-
ter mintitlich speichert.

2.5 LUMINOSITATSMONITORE

Zur Messung der Luminositit stehen dem A4-Experiment acht Wasser-
Tscherenkovmonitore zur Verfiigung. Sie sind etwa 1.5m hinter dem
Target am Flansch der Streukammer symmetrisch um die Strahlachse
montiert und decken einen Streuwinkelbereich von 4.4° bis 10° ab [52].
Abb. 8 zeigt eine Schnittzeichnung durch ein Detektormodul und dessen
Frontansicht. Ein Detektor besteht hauptsachlich aus einem mit Wasser
gefiillten Detektorvolumen und einem Photomultiplier. Die unter klei-
nen Winkeln gestreuten Elektronen treffen auf das Wasser im Detektor
und erzeugen dort Tscherenkovlicht, welches von dem Photomultiplier
erfast wird. Aufgrund der hohen Streuraten, die den Detektor unter
den kleinen Vorwirtsstreuwinkeln treffen und der damit verbundenen
Strahlenbelastung ist das Fenster zwischen Multiplier und Wasser sowie
das Multiplier-Fenster zur Vermeidung von Strahlenschdden in Quarz-
glas ausgefiihrt. Ebenfalls ist bei den hohen Raten keine Einzel-Event-
Erfassung mehr moglich und der Detektor wird daher integrierend aus-
gelesen. Die Auslese erfolgt tiber die Ag-Datenerfassung innerhalb der
polarisationssynchronen 20 Millisekunden langen Zeitfenster. Die Lumi-
nositdtsmonitore dienen zur Erkennung von Targetdichtefluktuationen
und werden daher dazu herangezogen, Blasenbildung aufgrund von
Kochen im Targetmedium zu erkennen und z.B. durch Optimierung
des Strahldurchmessers darauf reagieren zu konnen. Die Hauptaufga-
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Abbildung 7: Aufbau der Targetzellen. Das obere Bild zeigt das Target fiir Mes-

sungen unter Vorwirtsstreuwinkeln, das untere das fiir Messun-
gen unter Riickwartsstreuwinkeln. Das Target kann sowohl mit
fiissigem Wasserstoff als auch mit fliissigem Deuterium betrie-
ben werden. Wegen der gewiinschten Winkelauflosung des PbF;-
Kalorimeters betrdagt die Linge des Targethuts fiir Messungen
unter Vorwirtswinkeln 10 cm. Bei Messungen unter Riickwérts-
wikeln wird, um grofSere Streuraten zu erhalten, ein 20 cm langer
Targethut verwendet, wodurch sich jedoch die Winkelauflosung
des Kalorimeters verschlechtert. Das Target besteht aus mehre-
ren mit Indium gedichteten Aluminiumbauteilen. Das fliissige
Targetmedium tritt am Eintrittskollektor ein und gelangt dann in
eine Diise, in der das Maximum der Flu8geschwindigkeit erreicht
wird. Durch den Austrittskollektor verldfit das Medium das Tar-
get wieder. Das Eintrittsfenster (Vorwértsstreuwinkel) bzw. Aus-
trittsfenster (Riickwartsstreuwinkel) hat eine Dicke von 75 um.
Der Targethut hat eine Wandstirke von 250 um, die an der Spit-
ze auf ca. 75 um verkleinert wurde. Die Wande der Diise sind
200 um dick. Dadurch ist gewédhrleistet, dafd der 66°-Kegelbereich
(Vorwartswinkel) bzw. 138°-Kegelbereich (Riickwartswinkel) so
materialarm wie moglich ist. Im Target fiir Messungen unter
Riickwiértsstreuwinkeln ist daher auch der Bereich um das Strahl-
austrittsfenster ausgespart, um die Rate der im Aluminium ge-
streuten Elektronen zu minimieren. Das Target ist iiber eine ther-
mische Briicke am Kryostat befestigt, um eine Bewegung durch
Temperaturverdnderungen und mechanische Erschiitterungen so
gering wie moglich zu halten.
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Abbildung 8: Aufbau der Luminositdtsmonitore. Das obere Bild zeigt eine seit-
liche Schnittansicht eines Moduls. Die von links einlaufenden
Elektronen treffen auf das Wasser im 20cm langen Edelstahl-
tank und erzeugen dort Tscherenkovstrahlung, die von einer iiber
ein Quarzglas-Fenster angekoppelten Photomultiplierrohre de-
tektiert wird. Zur Minimierung von Riickstreueffekten sind die
Module so materialarm wie moglich konstruiert. Das untere Bild
zeigt eine Frontalansicht, wobei sich etwa in der Mitte das Ge-
héuse fiir den Photomultiplier befindet. Da acht der Module zen-
trisch um die Strahlachse angebracht sind und einen Streuwinkel-
bereich von 4.4° bis 10° abdecken, hat der Wassertank die Form
eines trapezoidalen Pyramidenstumpfs.
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be der Monitore besteht aber darin, die Zihlraten N* des Kalorime-
ters auf die Luminositit L* zu normieren, um falsche Asymmetrien
aufgrund von helizitatskorrelierten Targetdichteschwankungen zu un-
terdriicken. Die Luminositét L ist definiert als das Produkt des einlau-
fenden Elektronenflusses ¢, (Elektronen/s) und der effektiven Target-
dichte pt (Atome/cm?):

L=de-pr (20)

Dies fiihrt bei einem 10cm langen mit fliissigem Wasserstoff gefiillten
Target bei einem Strahlstrom von 20 pA auf eine Luminositit von L =
5.37-1037c¢cm~2s~!. Fiir Messungen unter Riickwirtsstreuwinkeln mit
dem 23 cm langen Target bzw. fiir Messungen mit Deuterium (pn, ~
2pp, erhoht sich die Luminositit um den entsprechenden Faktor. Bei
der Luminositidtsmessung ist es wichtig, daff der zu Grunde liegende
physikalische Prozefs keine bzw. eine nur sehr kleine eigene physikali-
sche Asymmetrie aufweist. Der Zusammenhang zwischen Targetdichte
p®, Luminositit L* und Strahlstrom I* ist gegeben als:

ot =1 (1)

Damit 1aft sich die experimentelle Rohasymmetrie (Gl. 18) vereinfacht
schreiben als:
NT—-N- Lt—-L- It—1I"

ACXP o —
N*+N- Lt+L- +I++I—

(22)

Dies zeigt, daf3 eine physikalische Asymmetrie aus der Luminositdtsmes-
sung direkt in die zu messende Asymmetrie A°*P eingeht. Der physika-
lische Prozefs, der die Luminositdtsmessung unter den kleinen Vorwiérts-
streuwinkeln dominiert, ist die Mellerstreuung. Die Elektron-Elektron-
Streuung besitzt wie die Elektron-Proton-Streuung eine physikalische
Asymmetrie, die im Falle eines longitudinal polarisierten einlaufenden
Elektrons aus der Interferenz der elektromagnetischen und schwachen
Streuamplitudenamplituden herriihrt. In Bornscher Ndherung 14f3t sich
diese Asymmetrie AL\ schreiben als [35]:

G 16 sin?0 1 .
A% :meEﬂ:m (3—1—0032953)2(1_81“29“/) (23)
wobei m. die Elektronenmasse ist, E die Energie des einlaufenden Elek-
trons, G = 1.16637 - 107> GeV~2 die Fermi Kopplungskonstante, 8¢
der Streuwinkel im Schwerpunktsystem und sin?0y, = 0.23116 der
schwache Mischungswinkel. Werden Strahlungskorrekturen einbezogen,
kann dies zu einer erheblichen Anderung der Asymmetrie um etwa
40% fiihren. Betrachtet man jedoch die iiber die Streuwinkelakzeptanz
der Luminositdtsmonitore gemittelte Asymmetrie AKAVQ, so erhilt man
fiir den gesamten moglichen Energiebereich des MAMI-Beschleunigers
Asymmetrien im Bereich von weniger als 1-10~7. Somit liegt die phy-
sikalische Asymmetrie aus der Luminositdtsmessung mindestens drei




2.6 POLARIMETER

Groflenordnungen unterhalb der zu bestimmenden parititsverletzenden
Asymmetrie A®*P in der elastischen Elektron-Proton-Streuung und ist
daher vernachlédssigbar. Damit ist sichergestellt, dafy die Zdhlraten des
PbF,-Kalorimeters mit Hilfe der Luminositidtsmonitore normiert werden

konnen und die Asymmetriemessung dadurch nur unwesentlich beein-
flufst wird.

2.6 POLARIMETER

Dem Ag4-Experiment stehen vier Polarimeter zur Vermessung des Pola-
risationsgrades des Elektronenstrahls zur Verfligung. Dies ist notig, da,
wie aus Gl. 19 zu entnehmen ist, die zu bestimmende experimentelle
Asymmetrie direkt proportional zum Polarisationsgrad des Elektronen-
strahls ist. Damit geht auch die Unsicherheit in der Bestimmung des
Polarisationsgrades direkt in den Fehler der Asymmetriebestimmung
ein. Zur Minimierung des Gesamtfehlers ist daher eine moglichst ge-
naue Bestimmung des Polarisationsgrades unerldfilich. Zudem ist die
Quanteneffizienz der GaAs-Photokathode der polarisierten Quelle und
damit der Polarisationsgrad des Elektronenstrahls zeitlich nicht kon-
stant. Daher ist eine permanente Uberwachung der Polarisation notig.
Dem Ag4-Experiment stehen daher ein Moller- und ein Mott-Polarimeter
zur Verfiigung, mit denen es moglich ist, die absolute Strahlpolarisation
destruktiv in regelmédfligen Abstinden zu bestimmen. Zudem existiert
ein Transmissions-Compton-Polarimeter, das im Mefsbetrieb dauerhaft
relative Polarisationsschwankungen protokolliert. Auflerdem wurde ein
Compton-Riickstreu-Polarimeter aufgebaut, das es ermdglicht, eine ab-
solute Polarisationsmessung dauerhaft und verlustfrei wahrend des Ex-
perimentierbetriebs durchzufiihren.

2.6.1  Moller-Polarimeter

Das Moller-Polarimeter der A1-Kollaboration ist in der A1- bzw. Spek-
trometerhalle aufgebaut. Als MefSprinzip liegt die Moller-Streuung zu-
grunde, wobei hier das einlaufende Elektron und Targetelektron polari-
siert sind. Das Polarimeter ist nur sensitiv auf die longitudinale Kom-
ponente der Strahlpolarisation. Der longitudinal polarisierte Elektronen-
strahl trifft auf eine mit Hilfe eines 4T starken Magnetfeldes eines su-
praleitenden Magneten zur Sittigung polarisierte Reineisenfolie. Die Fo-
lie hat eine Dicke von etwa 10 um, und die Elektronen der Folie sind
zu etwa 8% polarisiert. Der Strahlstrom bei einer Messung betragt nur
etwa 80nA. Aufgrund der Helizitdtsabhdngigkeit der Moller-Streuung
kann tiber Messungen von paralleler und antiparalleler Einstellungen
von Strahl- und Targetpolarisation auf die Strahlpolarisation geschlos-
sen werden. Der Fehler der Messung betragt etwa 2% [19]. Es ist jedoch
zu beachten, daff die Messung sehr zeitaufwendig ist, da eine Umstel-
lung und Optimierung der Strahlfithrung benétigt wird. So ist mit ei-
ner Polarisationsmessung eine Unterbrechung der A4-Datennahme von
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bis zu acht Stunden verbunden. Daher wird diese Messung nur einmal
die Woche durchgefiihrt und mit Hilfe des A4-Transmissions-Compton-
Polarimeters wird der Verlauf des Polarisationsgrades des Strahls zwi-
schen den Mpller-Messungen interpoliert. Zudem konnen die fiir die
Polarisationsmessung notigen Umstellungen des Strahlstroms und der
Strahlfithrung unbekannte systematische Effekte zur Folge haben. Dies
fiihrt auf einen Gesamtfehler in der Polarisationsbestimmung von etwa
4%.

2.6.2  Mott-Polarimeter

Das Mott-Polarimeter wurde von der B2-Kollaboration am MAMI entwi-
ckelt und ist nach dem Injektor-Linac neben RTM1 installiert [84]. Das
Polarimeter nutzt die Abhédngigkeit des Mott-Wirkungsquerschnitts von
der Polarisationsrichtung des Elektronenstrahls in der Streuung an ei-
nem Target mit hoher Kernladungszahl, welche sich aus der Spin-Bahn-
Wechselwirkung zwischen Elektronenspin und Targetkern ergibt. Der
Elektronenstrahl wird an einer 15um dicken Goldfolie gestreut und
die unter 164° Riickwéartswinkeln gestreuten Elektronen werden in zwei
Magnetspektrometern von Bleiglaskalorimetern nachgewiesen. Die Ein-
schufienergie des Elektronenstrahls kann vom Injektor-Linac von 1MeV
bis 3.6MeV variiert werden. Die relative Strahlpolarisation kann mit
Hilfe des Mott-Polarimeters auf unter 1% statistische Genauigkeit bei
einem systematischen Fehler von 2% innerhalb von fiinf Minuten be-
stimmt werden. Fiir eine absolute Messung der Polarisation vergrofiert
sich der Gesamtfehler auf etwa 4%, da die Analysierstiarke des Polari-
meters nicht exakt bekannt ist. Ein Vorteil des Polarimeters ist jedoch
seine kurze Mefizeit. Da fiir eine Mott-Messung nicht die Strahlfiihrung
optimiert und umgestellt werden mufS wie beim Meller-Polarimeter, ist
tiir diese Messung nur eine Unterbrechung in der A4-Datennahme von
einer viertel bis halben Stunde notig. Wahrend des Ag-Mefibetriebs wer-
den daher Mott-Messungen etwa alle zwei Tage durchgefiihrt, um die
zeitliche Verdnderung der Strahlpolarisation zu tiberwachen und Stiitz-
stellen fiir das Transmissions-Compton-Polarimeter zu erhalten.

2.6.3 Transmission-Compton-Polarimeter

Das Transmissions-Compton-Polarimeter ist im Strahlfithrungsrohr hin-
ter Target und Luminositdtsmonitoren vor dem Strahlfanger aufgebaut.
Es dient zu permanenten relativen Uberwachung des Polarisationsgra-
des des Elektronenstrahls im Ag4-Experiment [87]. Der schematische Auf-
bau des Polarimeters ist in Abb. 9 dargestellt. Im Target und den bei-
den folgenden Graphit-Streuern wird von den einlaufenden polarisier-
ten Elektronen polarisierte Bremsstrahlung erzeugt. Diese trifft auf einen
Permanentmagneten, wobei Bremsstrahlungsphotonen an den polari-
sierten Elektronen des Magneten Compton-Streuung erfahren. Da dieser
Prozefs polarisationsabhangig ist, bedingt eine Umschaltung der Polari-
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Abbildung 9: Schematischer Aufbau des Transmissions-Compton-Polarimeters
(Langenangaben in mm). Im Target sowie den Graphit-Streuern
werden iiber den polarisierten Elektronenstrahl polarisierte
Bremsstrahlungs-Photonen generiert, die wiederum mit den po-
larisierten Elektronen des Permanentmagneten wechselwirken.
Da der Compton-Wirkungsquerschnitt polarisationsabhéngig ist,
fiihrt dies zu einer Asymmetrie im Teilchenfluf8 hinter dem Ma-
gneten beztiglich der beiden Polarisationseinstellungen des Elek-
tronenstrahls. Diese Asymmetrie ist proportional zum longitudi-
nalen Polarisationsgrad des Strahls. Das Polarimeter kann paral-
lel zur Ag-Datennahme betrieben werden und wird fir relative
Messungen des Polarisationsgrades eingesetzt.

sationsrichtung des Elektronenstrahls eine Asymmetrie in der Durchlas-
sigkeit des Magneten fiir die Bremsstrahlung und somit im Teilchenfluf3
hinter dem Magneten. Diese Asymmetrie ist proportional zum longitu-
dinalen Polarisationsgrad des Elektronenstrahls. Da jedoch die Zahl der
Compton-gestreuten Photonen und die Analysierstirke im Permanent-
magneten nicht hinreichend genau bekannt sind, ist mit dem Polarime-
ter nur eine relative Messung moglich. Da es jedoch hinter dem Target
aufgebaut ist, beeinflufit es die A4-Datennahme nicht und kann daher
dauerhaft parallel zum Experiment betrieben werden. Das Polarimeter
wird fiir verschiedene Aufgaben eingesetzt. Zum einen dient es bei lon-
gitudinaler Spinstellung des Strahls zur Uberwachung des Status der
GVZ-Halbwellenplatte der Quelle, die das Vorzeichen der gemessenen
Asymmetrie sowohl im Kalorimeter wie im Polarimeter umkehrt. Zu-
dem unterstiitzt die permanente Messung die Extrapolation des Polari-
sationsgrades zwischen den Mott- bzw. Mgller-Polarimeter-Messungen.
Es kann aber auch eingesetzt werden, um mit Hilfe der Aufnahme einer
Spindrehkurve die genaue Einstellung des Spinwinkels zu bestimmen.

2.6.4 Laser-Compton-Riickstreu-Polarimeter

Im Rahmen der Ag-Kollaboration wurde in der Experimentierhalle A3
ein Laser Compton-Riickstreu-Polarimeter entwickelt. Mit einem solchen
Polarimeter kann der Polarisationsgrad des Elektronenstrahls verlust-
frei, ohne den Experimentierbetrieb zu storen, kontinuierlich vermes-
sen werden. Zahlreiche Diplom- ([70], [63], [55], [36], [85][81],[75]) und
Doktorarbeiten ([69], [37], [56]) der Ag-Kollaboration befassen sich mit

35



36

A4-EXPERIMENT

Elektronen-
detektor

Dipolmagnete
(Schikane)

Spiegel &

- 4

Laserréhre

Photonen-
kalorimeter

Abbildung 10: Funktionsprinzip des Laser-Compton-Riickstreu-Polarimeters.
Der eintreffende Elektronenstrahl wird durch eine Schikane be-
stehend aus vier Dipolmagneten geleitet, um mit einem Laser-
strahl zum Uberlapp gebracht werden zu konnen. Die Elektro-
nen des Strahls konnen nun tiber Compton-Streuung mit den
Photonen des Lasers wechselwirken. Die riickgestreuten Photo-
nen (Gammastrahlung) werden mit einem Photon-Kalorimeter
aus LYSO-Kristallen in Koinzidenz mit den an der Streuung
beteiligten Elektronen nachgewiesen, wobei der zweite Teil der
Schikane als Magnetspektrometer genutzt wird, und die Elektro-
nen dahinter in einem ortsauflosenden Detektor aus szintillie-
renden Plastikfasern nachgewiesen werden. Der Faserdetektor
ist hierfiir so aufgestellt, daf$ an der Streuung unbeteiligte Elek-
tronen in ihrer Bahn nicht behindert werden und unbeeinflufst
zum Experiment durch geleitet werden.

Voruntersuchungen, der Entwicklung, dem Aufbau, der Inbetriebnahme
und Messungen des Polarimeters. Das zu Grunde liegende Mefiprin-
zip beruht auf auf der Helizitdtsabhingigeit im Wirkungsquerschnitt
der Compton-Streuung von zirkular polarisierten Photonen an polari-
sierten Elektronen und ist in Abb. 10 dargestellt. Uber eine magnetische
Schikane aus vier Dipolmagneten wird der Elektronenstrahl parallel ver-
setzt, um mit einem Laserstrahl auf einer etwa 2.5 m langen Wechselwir-
kungsstrecke zum Uberlapp gebracht zu werden. Zur Steigerung der
Laserintensitdt und damit der Luminositdt wird fiir den Laser ein soge-
nanntes Intra-Cavity-Verfahren verwendet. Dazu wird nicht wie in an-
deren Laser-Compton-Riickstreu-Polarimetern ein externer Fabry-Pérot-
Resonator verwendet, mit dem es aufgrund seines Aufbaus nicht mog-
lich ist, den Laerstrahl parallel mit dem Elektronenstrahl zum Uberlapp
zu bringen, sondern nur unter kleinen Winkeln. Beim Intra-Cavity-Ver-
fahren wird der primédre Laserresonator iiber die gesamte Wechselwir-
kungszone hinweg erweitert. Auf diese Weise erreicht man nicht die In-
tensititen eines Fabry-Pérot-Resonators, kann dies jedoch tiber die deut-
lich langere Wechselwirkungszone ausgleichen. Der verwendete Laser
erzeugt hierbei zirkular polarisiertes Licht bei einer Wellenldnge von
514.5nm (2.4 eV) und Intensitaten von deutlich tiber 100 W im erweiter-
ten Resonator. In der Wechselwirkungszone werden die zirkular polari-
sierten Photonen an den polarisierten Elektronen des Strahls Compton-
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gestreut. Die riickgestreuten Photonen, die jetzt bei einer Elektronen-
energie von 855MeV eine Energie von bis zu 26 MeV besitzen, werden
in einem Photonen-Kalorimeter nachgewiesen. Das Kalorimeter besteht
aus dem anorganischen Szintillatorkristall LYSO (Lu; gYp.25102). Um
das Signal-zu-Untergrund-Verhiltnis zu verbessern, werden die gestreu-
ten Elektronen in Koinzidenz zu den Photonen nachgewiesen. Dazu
dient der zweite Teil der magnetischen Schikane als Spektrometer und
die Elektronen werden in einem ortsauflosenden Detektor aus szintillie-
renden Plastikfasern hinter der Schikane nachgewiesen, wobei ihr Auf-
treffort mit ihrer Energie korreliert ist. Der Faserdetektor ist so aufge-
stellt, daf nicht an einer Streuung beteiligte Elektronen den Faserdetek-
tor nicht durchdringen miissen und somit der Elektronenstrahl nicht
beeinflufit wird. Das Polarimeter ist sensitiv auf den longituinalen Spi-
nanteil des Elektronenstrahls. Mit dem Compton-Riickstreu-Polarimeter
kann der Polarisationsgrad der Elektronenstrahls mit einer statistischen
Unsicherheit von etwa 1% ab einer Strahlenergie ab 855MeV in weniger
als 12 Stunden Strahlbetrieb bestimmt werden. Messungen mit kleine-
ren Energien sind schwierig, da hier die zu messenden Asymmetrien
und auch die Energien der riickgestreuten Photonen klein und somit
der Mefifehler grofs wird. Der systematische Fehler in der Messung setzt
sich aus etwa 1% aus der Analyse der Daten des Photondetektors [37]
und etwa 1% aus der Unsicherheit beziiglich der Laser-Polarisation [56]
zusammen.

Der grofste Vorteil des Laser-Compton-Riickstreu-Polarimeters besteht
in der quasi nicht-destruktiven Messung des absoluten Polarisationsgra-
des des Elektronenstrahls. So konnen Experiment und Polarimeter par-
allel betrieben werden und es sind keine Unterbrechungen der Daten-
nahme notig.

2.7 STEUERUNG DES A4-EXPERIMENTS

Um die Helizitatsumschaltung des Elektronenstrahls mit dem A4-Daten-
erfassungssystem zu synchronisieren, wurde ein so genannter Gate-Ge-
nerator entwickelt. Er weist die Quelle fiir polarisierte Elektronen an,
einen Elektronenstrahl mit definierter Helizitdt zu liefern, teilt diesen
der Ag-Datenaufnahme mit und aktiviert sie, wenn der gewtinschte
Zustand bereit steht. Um Beeinflussungen durch mit 50 Hz korrelier-
ten Storsignalen zu unterdriicken, arbeitet der Gate-Generator netzsyn-
chron. Das an das Ag-Datenerfassungssystem gesendete Zeitfenster zur
Aktivierung der Datenaufnahme, das sogenannte Mefigate, ist daher an
die Netzfrequenz angebunden und hat eine Linge von etwa T = 1/f ~
20ms. Das Zeitfenster hat nicht exakt die Liange einer Netzperiode, da
nach jedem Umschalten der Helizitit 80 us gewartet werden muf}, um
der Pockels-Zelle der polarisierten Quelle Zeit zu geben, einen stabilen
Zustand einzunehmen. Um systematische Effekte zu vermeiden, die aus
einer Korrelation der Asymmetrie mit der Umschaltfrequenz herriihren
konnten, werden fiir die Polarisationsumschaltung Sequenzen definiert.
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Eine Sequenz besteht aus vier Mefsgates mit jeweils festgelegter Helizitat
(+ oder -), wobei zufillig zwischen den Abfolgen + — —+ oder — + +—
gewdhlt wird. Somit ist das Auftreten beider Helizititen gleich wahr-
scheinlich, nicht aber direkt mit der Netzfrequenz korreliert.
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Abbildung 11: Histogramm der Mefigate-Differenzen zwischen den beiden Po-
larisationsrichtungen fiir longitudinal polarisierten Strahl bei
210.1 MeV. Da die Differenzen sehr klein sind, fiihren sie auf
keinen signifikanten Beitrag der zu messenden Asymmetrie.

Falsche Asymmetrien konnen aber auch auftreten, wenn die gesen-
deten Mefsgates verschieden lang sind fiir die beiden Polarisationszu-
stinde. Um einen Zugang zu diesem Effekt zu erhalten, werden die
Langen der einzelnen Mefsgates von der A4-Datenerfassung histogram-
miert. Abb. 11 zeigt ein Beispiel. Hier ist ein Histogramm der helizi-
tatskorrelierten Mefigate-Differenzen bei einer Strahlenergie von E =
210.1MeV und longitudinaler Polarisation aus 12400 Datennahmen von
jeweils 5min gezeigt. Die Differenzen betragen im Mittel 0.11ns, was
einen falschen Beitrag zur Asymmetrie von nur AA/A = 5.577 liefert.

2.8 A4-DETEKTOR UND DATENERFASSUNGSSYSTEM

Das Ag-Detektorsystem besteht aus einem vollabsorbierenden PbF;-Ka-
lorimeter und einer modularen Erweiterung fiir Messungen unter Riick-
wartsstreuwinkeln, dem sogenannten Elektronentagger. Mit Hilfe des
Kalorimeters wird die Energie E’, der Polarstreuwinkel 6, und der Azi-
mutstreuwinkel ¢ der im Target gestreuten Elektronen bestimmt. Um
photonischem Untergrund in Messungen unter Riickwértsstreuwinkeln
zu unterdriicken, wird das Kalorimeter mit einem Detektor aus Plas-
tikszintillatoren, dem Elektronentagger, erweitert, der in der Lage ist,
Photonen von Elektronen zu unterscheiden.

Das Ag-Datenerfassungssysem MEDUSA dient zur Auslese der ver-
wendeten Photomultiplier, der Aufbereitung und Digitalisierung ihrer
Signale und zur Histogrammierung der extrahierten Ereignisse.

Die Analyse der Daten des A4-Detektorsystems ist ein Hauptteil die-
ser Arbeit, daher wird im folgenden Kapitel (Kap. 3) eine detaillierte
Beschreibung der Detektoren und des Auslesesystems gegeben.
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3.1 KALORIMETER

Das Ag-Experiment ist ein Streuexperiment, bei dem die Zahlratenasym-
metrie der elastisch gestreuten Elektronen eines longitudinal polarisier-
ten Elektronenstrahls an unpolarisierten Protonen vermessen wird. Es
verwendet das Prinzip einer kalorimetrischen Ein-Arm-Messung. Da
die Kinematik der elastischen Streuung vollstindig bestimmt ist, indem
Energie E/ und Streuwinkel ©, gemessen werden, kann mit Hilfe der ka-
lorimetrischen Vermessung der Energie der gestreuten Elektronen eine
Abtrennung elastischer von inelastischen Streuereignissen erreicht wer-
den. Dem Kalorimeter kommt daher eine zentrale Rolle im A4-Experi-
ment zu, wobei dessen Entwicklung und Eigenschaften in zwei Disser-
tationen ausfiihrlich beschrieben sind [4] [49].

3.1.1  Anforderungen

Die wichtigsten Anforderungen an das Kalorimeter sind die Moglichkeit
zur quasi totzeitfreien Verarbeitung hoher Ereignisraten im Bereich von
100 MHz, eine ausreichende Energieauflosung zur Trennung elastischer
von inelastischen Ereignissen und die Strahlenfestigkeit insbesondere
des Detektormaterials.

Das Experiment wurde geplant, um Messungen mit longitudinal po-
larisiertem Elektronenstrahl bei einer Strahlenergie von E = 855MeV
und einem Streuwinkel von 6. = 35°, woraus sich ein Impulstibertrag
Q? =0.23(GeV/c)? ergibt, durchzufiihren. Die unter diesen Vorausset-
zungen zu erwartende Asymmetrie ohne Strangeness-Beitrag A betragt
—6.3-107°. Um diese Asymmetrie mit einem statistischen Fehler von
weniger als 10% zu messen, ist bei einer Strahlpolarisaton von 80% der
Nachweis von 3.9 - 10'2 elastischen Ereignisse erforderlich. Bei einer Lu-
minositit von 5.37 - 1037 ecm—2s~ !, die durch das 10cm lange 1H,-Target
bei einem Strahlstrom von20 pA erreicht wird, ergibt sich eine elasti-
sche Rate von etwa 10 MHz auf den gesamten Detektor. Berticksichtigt
man noch eine etwa zehnfache Rate an Untergrund, ergibt dies, dafs
das Kalorimeter eine maximale Ereignisrate von 100 MHz bewiltigen
muf. Eine ausreichende Energieauflosung ist von Noten, da elastische
Streuereignisse eindeutig von inelastischen Ereignissen, die eine eige-
ne, unbekannte paritdtsverletzende Asymmetrie besitzen konnen, kalo-
rimetrisch getrennt werden sollen. Bei der oben genannten Kinematik
besitzen die elastisch gestreuten Elektronen eine Energie E' = 735 MeV
und die maximale Energie der unter Pionproduktion inelastisch gestreu-
ten Elektronen betrdgt etwa 610 MeV. Daraus ergibt sich eine benétigte
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Energieauflosung von 4.3%, um diese Ereignisse mit einer statistischen
Sicherheit von 20 zu trennen. Die Anforderung an die Strahlenfestigkeit
der Detektormaterialien ergibt sich aus der hohen Luminositdt, bei der
das Experiment durchgefiihrt wird. Bei Aufnahme eines Datenpunktes,
der einige hundert Stunden Mefizeit erfordert, fiihrt die aufgenommene
Strahlendosis zu einer Energiedeposition von einigen 100 krad im Detek-
tor.

3.1.2 Detektormaterial

Ein Detektormaterial, das die genannten Anforderungen erftillt, ist Blei-
fluorid (PbF;) [48]. PbF; ist ein reiner Tscherenkovstrahler und besitzt
daher eine sehr kurze Lichtabklingzeit im Nanosekunden-Bereich, wo-
durch die Verarbeitung hoher Ereignisraten ohne erhebliche Totzeiteffek-
te ermoglicht wird. Zudem besitzt es eine ausreichende Strahlenfestig-
keit zur Durchfithrung des Experiments. D. h. Strahlenschidden, die maf3-
geblich an Fehlstellen in der Kristallstruktur auftreten, verschlechtern
zwar sukzessive die Lichtausbeute und damit die Energieauflosung des
Detektors, lassen sich aber durch Bestrahlung mit Licht im nahen UV-
Bereich wieder regenerieren [5]. PbF; besitzt einen hohen Brechungsin-
dex n. Daraus ergibt sich eine fiir einen Tscherenkovstrahler hohe In-
tensitdt des erzeugten Lichtes. Fiir Licht im Wellenldngenbereich von
400nm ist n = 1.8, was auf eine Energieschwelle fiir Elektronen zur Er-
zeugung von Tscherenkovlicht von etwa 104 keV fiihrt. Zusammen mit
den guten Transmissionseigenschaften, besonders im Wellenldngenbe-
reich von 300 nm bis 600 nm, in dem die Quanteneffizienz der verwende-
ten Photomultiplier am hochsten ist, fiihrt dies zu einer Ausbeute von et-
wa 1.7 Photoelektronen/MeV Elektronenenergie im an den Kristall ange-
koppelten Photomultiplier. Fiir das Kalorimeter wurde PbF,-Einkristalle
mit kubischer Kristallstruktur und einer Dichte p = 7.77g/cm? ver-
wendet. Sie besitzen eine effektive Strahlungslinge von Xy = 0.93cm,
und der Moliere-Radius fiir die Produktion von Tscherenkovlicht betragt
R§, = 1.8cm.

3.1.3 Aufbau

Die Abmessungen der verwendeten PbF;-Kristalle und somit der Grund-
aufbau des Kalorimeters ergeben sich aus der geforderten Energieaufls-
sung von mindestens 4.3% und der benétigten Winkelakzeptanz des De-
tektors. Das Kalorimeter soll den gesamten Azimutwinkelbereich und
einen Polarwinkelbereich von 30° bis 40° abdecken. Die Kristalle sind
daher in sieben Ringen zu jeweils 146 Kristallen angeordnet, wobei die
Stirnseiten der Kristalle auf den Mittelpunkt des Targets zeigen. Jeder
Ring deckt demnach einen Polarwinkelbereich von etwa 1.4° ab. Die
1022 Kristalle sollen moglichst liickenlos aneinander passen, um so die
Energie des elektromagnetischen Schauers vollstindig erfassen zu kon-
nen. Sie haben daher die Form eines trapezoidalen Pyramidenstumpfs,
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Abbildung 12: Schnittzeichnung des A4-Kalorimeteraufbaus. Das Kalorimeter
besteht aus 1022 PbF,-Kristallen, die in 146 Tragerrahmen mit je-
weils sieben Kristallen symmetrisch um die Strahlachse montiert
sind. Das Kalorimeter ist zusammen mit der Streukammer, dem
Target mit Kryosystem, sowie den Luminosititsmonitoren und
den optionalen Plastikszintillatoren auf einem auf Ol-Gleitfiien
gelagerten drehbaren Supportgestell aufgebaut. Dies ermoglicht
es, den Aufbau mit wenig Aufwand zu drehen und somit fiir
Messungen sowohl unter Vorwarts-, wie auch unter Riickwiérts-
streuwinkeln zu verwenden. Die Polarwinkelakzeptanz des Ka-
lorimeters beziiglich des Targetmittelpunktes liegt fiir die ent-
sprechende Messung bei 30° bis 40° bzw. 140° bis 150°. Die
Zeichnung zeigt den Aufbau fiir Riickwirtsstreuwinkelmessun-
gen, entsprechend tritt der Elektronenstrahl von links in die
Streukammer ein. Fiir Vorwartsmessungen wird der Aufbau um
180° gedreht, wobei die Luminositdtsmonitore nun kalorimeter-
seitig an die Streukammer montiert und die Plastikszintillatoren
entfernt werden.
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Abbildung 13:
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Fotografie des Ag-Kalorimeteraufbaus. Das Foto zeigt den Auf-
bau fiir Messungen unter Riickwirtsstreuwinkeln. Die Elektro-
nen treten von links in die Streukammer ein und werden am
Target, das sich in etwa auf Hohe des kleinen Fensters in der
Mitte der Streukammer befindet, gestreut. Die unter Polarwin-
keln von 140° bis 150° riickgestreuten Elektronen werden vom
Kalorimeter erfasst. Zudem ist ein Teil der Plastikszintillatoren
zwischen Streukammer und Kalorimeter zu erkennen, die zur
Unterdriickung von photonischem Untergrund eingesetzt wer-
den. Das dort ebenfalls sichtbare blaue Licht stammt von Lam-
pen, die der Regeneration der PbF,-Kristalle dienen und regel-
méflig zwischen Strahlzeiten eingebaut werden. Am rechten En-
de der Streukammer sind zudem die Luminositdtsmonitore zu
erkennen. Der gesamte Aufbau ist auf einer rotierbaren Platt-
form montiert, um Messungen sowohl unter Vorwdrts- als auch
unter Riickwartsstreuwinkeln ohne grofien Umbauaufwand zu
ermoglichen.
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wobei die Stirnseite etwa 26 mm x 26 mm und die Riickseite etwa 31 mm
x 31 mm mifst. Die Lange der Kristalle variiert je nach Ring von 150 mm
bis 180 mm. Dies entspricht etwa 16 bis 20 Strahlungsldngen und somit
wird in longitudinaler Richtung fast der gesamte entstehende elektro-
magnetische Schauer erfasst. In transversaler Richtung deckt ein Kris-
tall etwa 4/3R§; ab. Ein Cluster aus 3 x 3 Kristallen deckt folglich einen
Zylinder von zwei Moliére-Radien ab. Damit ist gewdhrleistet, dafs bei
einem Treffer des Zentralkristalls eines solchen Clusters mehr als 95%
der Energie des Schauers in den neun Kristallen deponiert wird. Um die
Lichtausbeute zu erhdhen, sind die Kristalle in eine diffus reflektierende
Folie gehiillt. Zum Einsatz kommt hier eine Folie des Typs Immobilon-
P der Firma Merck Millipore aus Polyvinylidenfluorid (PVDF) mit einer
Stiarke von etwa 120 um und einem ab 280 nm nahezu konstanten Reflek-
tionskoeffizienten von etwa 95%. Zur Auslese des Tscherenkovlichts sind
zehnstufige Photomultiplier des Typs XP29oo/o01 der Firma Phillips mit
einem an die Transmission des Bleifluorids angepassten Borsilikatfenster
an die Enden der Kristalle angekoppelt. Um eine ausreichende Ratenfes-
tigkeit zu garantieren, kommt ein am IPN Orsay entwickelter und gebau-
ter aktiv stabilisierter, voll transistorisierter Spannungsteiler zur Versor-
gung und Auslese des Photomultipliers zum Einsatz. Die Verarbeitung
von hohen Ereignisraten ist gewédhrleistet, da die Photomultiplier-Pulse
schon nach etwa 20ns abgeklungen sind. Aufgrund der hohen Ausbeu-
te an Photoelektronen liegt der statistische Anteil der Energieauflosung
bei etwa 3.2%/+vE/GeV.

Erste Messungen mit dem A4-Kalorimeter wurden 2001 durchgefiihrt,
wobei hier erst zwei gegeniiberliegende Sektoren mit insgesamt 511 Kris-
tallen besttickt waren. Der Vollausbau des Kalorimeters auf 1022 Kris-
talle wurde 2002 abgeschlossen und der Detektor fiir Messungen un-
ter Vorwartsstreuwinkeln eingesetzt. Im Jahre 2005 schliefslich wurde
der Messaufbau auf ein rotierbares Supportgestell montiert [46]. Da-
durch wurde es ermoglicht, Messungen mit geringem Umbauaufwand
(etwa ein Monat) sowohl unter Vorwarts-, als auch Riickwartsstreuwin-
keln durchzufiihren. Abb. 12 zeigt eine technische Schnittzeichnung des
Kalorimeteraufbaus fiir Messungen unter Riickwartsstreuwinkeln. Der
Elektronenstrahl tritt hier von links in die Streukammer ein und trifft
in der Mitte der Kammer das iiber einen Kryostaten gekiihlte Target.
Die in einen Polarwinkelbereich von 140° bis 150° riickgestreuten Elek-
tronen werden anschlieflend vom Kalorimeter erfasst. Die 1022 Kalori-
meterkristalle sind in 146 Tragerrahmen montiert, die ringférmig in ei-
nem Stahlgestell um die Streukammer angeordnet sind. Jedem einzelnen
PbF,-Kristall ist hierbei ein einzelner parallel arbeitender Elektronikka-
nal zugeordnet (siehe Kapitel 3.1.5). Durch die Segmentierung des Kalo-
rimeters ist zum einen die Verarbeitung hoher Ereignisraten im Gesamt-
detektor durch die Elektronik gewihrleistet, zum anderen kann aber
auch der Auftreffort im Detektor bestimmt werden. Zwischen Streukam-
mer und Kalorimeter ist zudem der Elektronentagger, bestehend aus 72
Plastikszintillatoren, montiert. Es dient zu Unterdriickung photonischen
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Untergrunds und ist in Kapitel 3.2 beschrieben. Am rechten Ende der
Streukammer sind die Luminositdtsmonitore angebracht. Der Aufbau
fiir Messungen unter Vorwértsstreuwinkeln (30° bis 40°) unterscheidet
sich nur insoweit, als dafs der Aufbau mit Hilfe des Supportgestells, wel-
ches mit drei Ol-Gleitfiifen auf einer Stahlplatte gelagert ist, um 180°
gedreht wird. Die Luminositdtsmonitore miissen jetzt jedoch an dem
detektorseitigen Ende der Streukammer angebracht werden, um immer
noch den gleichen Streuwinkelbereich abzudecken. Aufiferdem konnen
die Plastikszintillatoren aufgrund der hohen Raten unter Vorwirtsstreu-
winkeln nicht eingesetzt werden und miissen entfernt werden. Abb. 13
zeigt eine Fotografie des Kalorimeteraufbaus in Experimentierhalle 4.

3.1.4 Signale der Photomultiplier

Die von den an die PbF,-Kristalle angekoppelten Photomultipliern er-
zeugten Strome sind die Eingangssignale fiir die Datenerfassungselek-
tronik. Thre Eigenschaften bestimmen daher mafigeblich die Entwick-
lung dieser Elektronik und sind daher im Vorfeld untersucht worden.
Das typische Signal eines an einen der Detektorkristalle angekoppelten
Photomultipliers zeigt Abb. 14. Die Anstiegszeit tg und Abklingzeit tg
des Signals bezogen auf 10% bzw. 90% der Maximalamplitude betragen:
tr ~ 2.5ns und tg ~ 12ns. Das Abklingen des Signals erfolgt anndhernd
exponentiell, wobei die absteigende Flanke eine schnelle Komponente
von tgr ~ 4ns und eine kleinere langsame Komponente von tgs ~ 20ns
aufweist. Die Ladung des Photomultipliersignals, sowie die Fldache un-
ter der Spannungskurve, ist proportional zu der Energie, die im Kristall
deponiert wurde. Im gezeigten Beispiel betrdgt die Pulsladung im einge-
zeichneten Intervall von 0 — 20 ns etwa 50 pC, was ca. 90% der Gesamt-
ladung entspricht. Da sich einzelne Photomultiplier in ihren Signalpara-
metern unterscheiden, wurden Untersuchungen mit sieben auf gleiche
Pulsladung kalibrierten Multipliern [20] durchgefiihrt. Aus den Messun-
gen wurden die wichtigsten Eigenschaften der Photomultiplier extra-
hiert. So ergaben sich die Signalamplituden zu A = (230.3 +20.0)mV,
bei einer Anstigszeit von tg = (2.4 = 0.3) ns und einer Abklingzeit von
tg = (13.3 £ 1.9) ns. Der Flichenanteil des Zeitintervalls von 0 — 20ns,
wobei sich der zeitliche Nullpunkt wie im obigen Beispiel auf den Zeit-
punkt des Signalanstiegs auf 10% des Maximalanstiegs bezieht, in Be-
zug zur Gesamtflache des Signals wurde auf (90.2 &+ 1.9)% bestimmt.
Zudem ist zu beachten, dafl eine Anderung der den Multiplier versor-
genden Hochspannung nicht nur dessen Verstarkung, sondern auch die
Anstiegszeit und die zeitliche Lage des Signals verdndert. Eine Ande-
rung der Hochspannung von +100V fiihrt zu einer Verringerung der
Anstiegszeit tg um 0.1ns und zu einer Verringerung der zeitlichen Lage
to von 0.8 ns.



3.1 KALORIMETER

t[ns]
-1 , 20,0 30,0
Mji ,,,,,,,,,,,, 10%

U[mv]

_— 90%

Abbildung 14: Typisches Signal eines an einen PbF,-Kristall angekoppelten
Photomultipliers [64]. Die Anstiegszeit tg und Abklingzeit tp
des Signals beziehen sich hier auf die Anderung der Signalam-
plitude zwischen 10% und 90% der Maximalamplitude.

3.1.5 Datenaufnahmeelektronik MEDUSA

Die Hauptanforderungen, die an die Datenaufnahmeelektronik gestellt
werden, sind die anndhernd totzeitfreie Verarbeitung, Integration, Digi-
talisierung und Speicherung der Photomultiplier-Pulse der PbF,-Detek-
tormodule im Zeitbereich von 20ns. Dabei ist zu beachten, daf$ in ei-
nem Einzelkanal mittlere Ereignisraten von 100 kHz zu erwarten sind
und die Elektronik Pulsraten bis 1 MHz bewiltigen soll. Hierfiir ist eine
Erkennung und Unterdriickung von Doppeltreffern sowie eine effizien-
te Speicherung der erzeugten Daten notig. Ebenso muf3, aufgrund der
gewdhlten Segmentierung des Kalorimetern, zur Bestimmung der ge-
samten Energie eines im Kalorimeter ausgeldsten elektromagnetischen
Schauers die Summe der Signale eines 3 x 3-Kristallclusters gebildet wer-
den.

Um diese Anforderungen, insbesondere die der hohen Ereignisraten,
zu erfiillen, wurde eine parallel arbeitende Datenaufnahmeelektronik
entwickelt, die analog die eintreffenden Detektorpulse integriert und
summiert. Die Trigger- und Veto-Bedingungen wurden hierzu in Hard-
ware implementiert. Da es sich beim A4-Experiment um ein Zdhlexperi-
ment handelt, konnte der Umfang der zu speichernden Daten aufSerdem
reduziert werden, indem Histogramme anstelle von Einzelereignissen
gespeichert werden. Dadurch reduziert sich der benétigte Speicherplatz
fiir 1000 h Datennahme von etwa 500 TByte auf nur etwa 500 GByte. Dies
bedeutet jedoch eine aufwendige Implementation in Hardware [61] [64].
Im Folgenden werden das Konzept und die Funktion der Datenaufnah-
meelektronik vorgestellt.
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Jedes der 1022 Detektormodule ist mit einer eigenen parallel arbeiten-
den elektronischen Verarbeitungseinheit ausgestattet, wobei jede Einheit
ihr eigenes Histogramm mit Information tiber Elektronenenergie, Strahl-
polarisation und gegebenenfalls dem Zustand des Elektronentaggers er-
zeugt. Zur Rekonstruktion des elektromagnetischen Schauers muf eine
Verarbeitungseinheit den Kristall mit dem grofiten Anteil an Energie im
Schauer ermitteln (Sp). Die diesen Kristall umgebenden Detektoren bil-
den die Nachbarschaftszone (S7 - Sg), die wiederum von der Randzone
umgeben werden (R; - Ryg)(siehe Abb. 15). Aufgrund der parallelen
Signalverarbeitung miissen die einzelnen Einheiten die Trigger- und Ve-
tobedingungen unabhingig voneinander bestimmen. Ein Kanal beginnt
die Signalverarbeitung, wenn das Signal seines zugeordneten Kristalls
eine festgelegte Schwelle tiberschreitet. Um den Zentralkristall (Sp), der
die meiste Energie des Schauers absorbiert hat, zu bestimmen, wird ein
Vergleich seines Signals mit denen seiner direkten Nachbarn (S7, S3, Ss,
S7) durchgefiihrt.

o
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Abbildung 15: Relative Bezeichnung der Detektorkanile. Der Kristall, der die
meiste Energie eines elektromagnetischen Schauers absorbiert
hat, wird Zentralkristall Sy genannt. Seine Nachbarschaftszone
bilden die Kristalle S; bis Sg, mit den direkten Nachbarn Sy, S3,
S5 und S7 und den diagonalen Nachbarn S;, S4, Sg und Sg. Die
Randzone schliefilich beseht aus den Kristallen Ry bis R4

Die Signale der Kristalle der Randzone werden fiir die Untersuchung
auf Doppeltreffer herangezogen. Wie in Abb. 16 gezeigt, tiberlappen
zwei Schauer, wenn ein zweites Teilchen wéhrend des Integrationsin-
tervalls einen Kristall innerhalb der Randzone des ersten Schauers trifft.
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Treffer auflerhalb der Randzone konnen vernachlassigt werden, da hier
der Uberlapp der Schauer vernachlassigbar klein bis nicht vorhanden
ist. Jeder Doppeltreffer eines der 25 Kristalle innerhalb der Randzone
soll von der Elektronik erkannt und verworfen werden. Ebenso sollen
Doppeltreffer eines einzelnen Kristalls iiber eine Analyse der Signalform
erkannt und unterdriickt werden.

Verteilung der Raumlich Gber- Schauer ohne
Schauerenergie lappende Schauer raumlichen Uberlapp
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Abbildung 16: Mogliche Schauerverteilungen im Kalorimeter bei Einschuf$ ei-
nes Elektrons in die mit Punkten markierten Kristalle. Links: Et-
wa 95% der Energie des Schauers wird in den acht Kristallen der
Nachbarschaftszone und dem Zentralkristall deponiert, wobei
der Zentralkristall den grofiten und die diagonalen Nachbarn
den geringsten Anteil erhalten. Mitte: Zwei oder mehr Schauer
tiberlappen innerhalb ihrer Randzonen. Diese Ereignisse miis-
sen von der Elektronik verworfen werden, da hier die Ener-
giebestimmungen der Ereignisse zu stark beeinflusst werden.
Rechts: Uberlappen die Schauer auferhalb ihrer Randzone, ist
der Einflufl auf die Energiebestimmung vernachldssigbar und
die Ereignisse konnen aufgenommen werden.

Abb. 17 zeigt das entwickelte Gesamtkonzept der Datenaufnahme-
elektronik fiir einen Detektorkanal. Die Elektronik wurde hierbei in zwei
getrennte Einheiten unterteilt: Die sogenannte Triggerkarte (siehe Kapi-
tel 3.1.5.1) empfangt das Signal des zugehorigen Detektormoduls sowie
der Module seiner Nachbarschaftszone und verteilt sein Signal eben-
so. Die eingehenden Signale werden summiert, integriert und digitali-
siert, und soweit der zugehorige Kristall als Zentralkristall identifiziert
und kein Doppeltreffer erkannt wurde, wird ein Schreibpuls ausgeldst.
Der Schreibpuls veranlafit die zweite Einheit, die sogenannte Histogram-
miereinheit (siehe Kapitel 3.1.5.2), die digitalisierten Daten zwischenzu-
speichern und schliefSlich zu histogrammieren. Die Verarbeitungseinheit
des nachgeriisteten und optional einsetzbaren Elektronentaggers (siehe
Kapitel 3.2) setzt lediglich, abhéngig von der Signalamplitude des zu-
gehorigen Szintillatormoduls, ein weiteres Bit im Zwischenspeicher der
Histogrammiereinheit und zeigt so ein koinzidentes Ereignis in Detek-
torkristall und Szintillator an.
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Abbildung 17: Konzept der Signalverarbeitungseinheit einer der 1022 Detek-

torkandle. Die Signale der einzelnen PbF,-Detektormodule wer-
den parallel in jeweils einer dieser Einheiten verarbeitet. Eine
Verarbeitungseinheit spaltet sich auf in eine sogenannte Trigger-
karte und eine zugeordnete Histogrammiereinheit. In der Trig-
gerkarte wird das eingehenden Signale des zugeordneten De-
tektormoduls (Sp) und seine Summe mit den Signalen seiner
Nachberschaftszone St - Sg integriert und digitalisiert. Zudem
wird das Signal Sy mit den Signalen seiner direkten Nachbarn
(S2, Sa, Se, Sg) verglichen und sofern es die grofite Amplitu-
de besitzt (LM) und kein Doppeltreffer erkannt wurde, wird
ein Triggerimpuls erzeugt. Der Triggerimpuls schlieSlich veran-
laflt die Histogrammiereinheit, die empfangenen digitalisierten
Daten in einem FIFO-Zwischenspeicher zu puffern, um sie an-
schlieflend im Datenspeicher zu histogrammieren. Die Verarbei-
tungseinheit des Elektronentaggers ist optional einsetzbar und
setzt lediglich ein weiteres Bit im FIFO, welches ein koinzidentes
Ereignis im PbF,-Detektormodul und entsprechenden Szintila-
tionsdetektor des Taggers anzeigt.
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3.1.5.1 Triggerkarten

Eine Triggerkarte ist in vier Untereinheiten aufgeteilt (sieche Abb. 17):
Die Eingangsstufe und die parallel arbeitenden Einheiten der Digitali-
sierung, der Triggererzeugung und der Doppeltreffererkennung.

Die Eingangsstufe empfingt das Signal seines zugeordneten PbF,-
Detektormoduls (Sp), aber auch die Signale seiner Nachbarschaftsmo-
dule (S7 - Sg). Die eingehenden Signale werden anschlieffend an die
nachfolgenden drei Verarbeitungseinheiten verteilt. Auflerdem sendet
die Eingangsstufe ihr Sp-Signal zu den Eingangsstufen ihrer Nachbar-
schaftszone. Aufgrund der in Hardware implementierten Funktionali-
tat der Verarbeitungseinheiten konnen die eintreffenden Detektorsigna-
le nicht nachtréglich kalibriert werden. Daher stellen sich hohe Anforde-
rungen an die Prédzision der verwendeten Bauteile ebenso wie eine ex-
akte Anpassung der einzelnen Signallaufzeiten. Dies wird gewéhrleistet
durch die Verwendung entsprechender Operationsverstarker und Wider-
stinde (Toleranz < 0.1%) und entsprechende Fiihrung der Signalwege
zur Laufzeitanpassung.

Der ersten der parallel arbeitenden Verarbeitungseinheiten, der Digi-
talisierung, werden alle Signale, die die Eingangsstufe empfiangt, zuge-
fiihrt. Das Zentralsignal (Sp) aber auch die hier analog gebildete Summe
aus dem Zentralsignal und den Signalen der Nachbarschaftszone (S; -
Sg) werden iiber ein Zeitfenster von 20ns integriert und anschlieflend
mit Hilfe von schnellen Flash-Analog-Digital-Wandlern (FADC) digitali-
siert. Die digitalisierten Daten werden anschlieffend zur Datenerfassung
der zugeordneten Histogrammiereinheit weitergeleitet. Das mit 6 Bit
gewandelte Zentralsignal ist in der spédteren Analyse zur Bestimmung
des Auftreffortes des einlaufenden Teilchens im Kristall vorgesehen [32].
Die Daten des mit 8 Bit gewandelten Summensignals (So - Sg) werden
zur Analyse der paritdtsverletzenden Asymmetrie herangezogen. Zu-
dem wird das erzeugte Summensignal der Einheit zur Triggererzeugung
weitergeleitet.

Die zweite der parallelisierten Verarbeitungseinheiten, die Triggerer-
zeugung, erhilt zusétzlich zum Summensignal der Digitalisierungsstufe
das Zentralsignal (Sp) und die Signale der vier direkten Nachbarn (S;,
Sa4, Se, Sg) von der Eingangsstufe und ein sogenanntes Vetosignal von
der Einheit zur Doppeltreffererkennung. Die Verarbeitungseinheit tiber-
priift zunéchst in der sogenannten Local-Maximum-Schaltung (LM), ob
die Amplitude des Zentralsignals grofSer ist als die der direkten Nach-
barn. Ist dies der Fall, lag das Zentralsignal (Sp) im Zentrum der Schau-
erverteilung, und ein LM-Signal wird ausgelost. Das LM-Signal wird an-
schlieffend mit dem Ausgangssignal eines Constant-Fraction-Diskrimi-
nators (CFD), dem das Summensignal der Digitalisierungsstufe zuge-
fithrt wurde, tiber ein UND-Gatter verkniipft und bildet das eigentliche
Triggersignal. Das Ausgangssignal des CFDs wird hierbei zur genauen
Festlegung des Triggerzeitpunktes benutzt. Von diesem Signal werden
auch alle zeitlichen Bezugspunkte fiir Steuersignale, wie z.B. das zur
Erzeugung des 20 ns Integrationsfenster der Digitalisierungsstufe, abge-
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leitet. Nach dem UND-Gatter gelangt der Triggerpuls in die Trigger-
schaltung, in der er noch von einem Vetosignal der Einheit zur Doppel-
treffererkennung verworfen werden kann. Ist dies nicht der Fall, wird
ein Schreibpuls (WRFIFO) erzeugt, der zur Histogrammiereinheit gelei-
tet wird und dort die Datenspeicherung veranlasst, die jetzt anliegen-
den Daten der Digitalisierungseinheit zwischenzuspeichern und zu hi-
stogrammieren. Zudem wird das LM-Signal der Einheit der Doppeltref-
fererkennung zugefiihrt.

Die dritte der parallelen Verarbeitungen schliefdlich, die Doppeltreffe-
rerkennung, erhdlt zum LM-Signal das Zentralsignal (Sp) von der Ein-
gangsstufe und kommuniziert zusétzlich direkt mit den Einheiten zur
Doppeltreffererkennung ihrer Nachbarschafts- und Randzone. Zur Er-
kennung von Doppeltreffern wird hier zundchst das Zentralsignal von
einer so genannten Puls-Shaper-Schaltung auf schnelle Amplitudendn-
derungen untersucht, die Anzeichen fiir einen Doppeltreffer im Zentral-
kristall innerhalb des Integrationsintervalls sind. Ist dies der Fall, wird
ein PS-Signal ausgeldst und zur Vetologik-Schaltung geleitet. Ein PS-
Signal darf nur innerhalb eines kleinen Zeitfensters von +3ns um den
Triggerzeitpunkt auftreten, ansonsten wird ein Veto-Signal erzeugt. Zu-
satzlich kommuniziert die Vetologik-Schaltung mit den entsprechenden
Schaltungen ihrer Nachbarschafts- und Randzone. Hierbei werden die
LM-Signale der Randzone und der diagonalen Nachbarn (S1, S3, Ss, S7)
ausgewertet, die soweit vorhanden auf einen weiteren Treffer im entspre-
chenden Modul hinweisen. Zudem werden die PS-Signale der Nachbar-
schaftszone ausgewertet, die ebenfalls auf einen zu verwerfenden Dop-
peltreffer schliefsen lassen. Ist eines der erwdhnten Signale vorhanden,
wird ein Vetosignal erzeugt, das die Erzeugung des Schreibpulses in der
Triggererzeugungseinheit verhindert.

Da die einzelnen Triggerkarten stark mit den Karten in ihrer Nachbar-
schafts- und Randzone vernetzt sein miissen, bildet der Gesamtaufbau
der Karten die Detektortopologie ab. Dazu sind jeweils sieben der Trig-
gerkarten (siehe Abb. 18) in einem sogenannten Triggerrahmen (siehe
Abb. 19) eingebaut. Die 146 Triggerrahmen sind wiederum so angeord-
net, daf? sie einen Torus bilden (siehe Abb. 20). So ist gewdhrleistet, dafs
die Signalwege fiir die Kommunikation moglichst kurz gehalten werden
konnen und die gleich Lange besitzen.

3.1.5.2 Histogrammiereinheiten

Die Histogrammiereinheiten dienen zur Speicherung der von den Trig-
gerkarten gelieferten digitalisierten Daten in Form von Histogrammen.
Abb. 21 gibt einen Uberblick iiber die Funktionsweise der Einheiten.
Auf einer sogenannten Histogrammierkarte sind sieben parallel arbeiten-
de Histogrammiereinheiten realisiert, die {iber Flachbandkabel mit den
korrespondierenden Karten eines Triggerrahmens verbunden sind. Fi-
ne Histogrammierkarte ist zusatzlich tiber ein 6-poliges Flachbandkabel
mit der vierten Karte ihres zugehorigen Analograhmens verbunden, um
die auf den Triggerkarten verbauten Digital-Analog-Converter (DAC)
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Abbildung 18: Photographie einer Triggerkarte.

Abbildung 19: Sieben Triggerkarten werden in einem Triggerrahmen zusam-
mengefafit.
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Abbildung 20: Die Photographie zeigt die Triggerrahmen, eingebaut in den
Elektronikturm MEDUSA. Um die Rahmen erkennen zu kon-
nen ist ein Teil der Verkabelung entfernt.

zur Einstellung von Diskriminatorschwellen und Offsets zu steuern. Die
DACs werden iiber i2c-Bus angesprochen, und die Steuersignale der Hi-
stogrammierkarte werden von der verbundenen Triggerkarte an die iib-
rigen Karten des Rahmens verteilt. Die Histogrammierkarten verfiigen
tiber ein VME-Interface, iiber welches sie zur Auslese und Steuerung
mit der Experimentsteuerung verbunden sind.

Die Hauptaufgabe der Karten, die Erzeugung der Histogramme, er-
folgt in mehreren Schritten. Zunédchst werden die von der Triggerkarte
empfangenen mit 6- und 8-Bit digitalisierten Daten sowie der momen-
tane Polarisationszustand (POLABIT) und gegebenenfalls der Zustand
des Elektronentaggers (TAGGBIT) in einem schnellen First-In-First-Out-
Zwischenspeicher (FIFO) gepuffert. Dies ist notig, da der minimale Ab-
stand zwischen zwei Ereignissen 20 ns betragen kann und es in dieser
kurzen Zeitspanne nicht moglich ist, die eintreffenden Daten direkt zu
histogrammieren. Bei dem verwendeten FIFO handelt es sich um einen
asynchronen Speicherbaustein. Schreib- und Lesezugriffe sind hierbei
unabhéngig voneinander moglich, und damit ist gewéahrleistet, dafs wah-
rend der Auslese des Speichers neue Daten ohne zeitliche Verzégerung
geschrieben werden konnen und nicht verloren gehen. Um diese Zwi-
schenspeicherung anzustofien, geniigt es jedoch nicht, nur den von den
Triggerkarten gesendeten Schreibpuls (WRFIFO) auszuwerten, da eine
unerwiinschte Speicherung vermieden werden soll. Daher miissen zur
Erzeugung des Schreibpulses (FLD) zwei weitere Bedingungen erfiillt
sein. Zum einen mufs die Histogrammiereinheit von der Experiment-
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Abbildung 21: Konzept der Histogrammierkarten. Auf einer Histgrammierkar-
te sind jeweils sieben Histogrammiereinheiten (Hellblau) ange-
ordnet, wobei jede Histogrammierkarte einem Triggerrahmen
zugeordnet ist. Eine Histogrammiereinheit empfangt die digita-
lisierten Daten ihrer korrespondierenden Triggerkarte, puffert
diese zuerst in einem schnellen FIFO-Zwischenspeicher und
speichert sie anschlieffend in Form eines Histogramms im Da-
tenspeicher. Die Histogrammierkarten werden tiber VME-Bus
gesteuert und kommunizieren auflerdem mit den jeweiligen
Triggerrahmen, um deren DACs fiir Diskriminatorschwellen
und Offsets zu setzen.

steuerung in den Datenaufnahmemodus geschaltet werden (FENABLE-
Datenleitung). Zum anderen diirfen wahrend der etwa 80 us dauernden
Helizitatsumschaltung des Strahls ebenfalls keine Daten genommen wer-
den, da diese nicht eindeutig einer bestimmten Polarisation zugeordnet
werden konnen. Daher wird vom Gategenerator das sogenannte Messga-
te (GENGATE) erzeugt, das seriell an alle Histogrammierkarten verteilt
wird. Liegt nun ein Schreibpuls (FLD) am FIFO an, werden die anlie-
genden Daten gespeichert. Um einen Uberlauf des Zwischenspeichers
zu vermeiden, wird ein FIFO mit 2kByte eingesetzt. Sind Daten im FI-
FO vorhanden, signalisiert er dies tiber die FIFO-NOT-EMPTY-Leitung
(FNE) dem Histogrammprozessor. Dieser veranlafit, dafs das im FIFO
gespeicherte 16-Bit-Datenwort als Adresse an den Histogramm-Speicher
angelegt wird, liest den adressierten Speicherbereich aus, inkrementiert
den ausgelesenen Wert um eins und schreibt ihn wieder zurtick. Als
Histogramm-Speicher kommt ein Speicherbaustein mit 64k Adressraum
bei einer Wortldnge von 32 Bit zum Einsatz. Bei einer Ereignisrate von
100 kHz wiirde ein Uberlauf des Speichers etwa alle 12 h auftreten, wenn
alle Ereignisse in eine Speicherzelle geschrieben wiirden. Zur Kontrolle
der Histogrammierung wird zusitzlich mit jedem verarbeiteten Ereignis
ein 4 Bit Zahler erhoht, um so eine Checksumme zu bilden die spater mit
der Gesamtzahl der Histogrammeintrdge verglichen werden kann. Auf
diese Weise konnen Fehlfunktionen in den Speicherbausteinen, die z. B.
von Strahlung verursacht werden konnten, aufgedeckt werden.
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3.1.5.3 Der Gesamtaufbau der Datenaufnahmeelektronik

Abb. 22 zeigt eine Schnittzeichnung des Gesamtaufbaus der Datenauf-
nahmeelektronik. Die Elektronikkomponenten sind in ein Stahlgestell in
Form eines achteckigen Turmes mit einer Hohe von etwa 2.80 m und ei-
nem Durchmesser von etwa 2.30 m eingebaut. Im oberen Teil des Turmes
sind acht Niederspannungs-Netzgerite installiert, welche die im jewei-
ligen Sektor des Turms befindlichen Triggerkarten versorgen. Die Trig-
gerkarten sind in Form eines Torus im mittleren Teil des Turms angeord-
net. Im unteren Teil des Elektronikturms befinden sich acht VME-Crates,
in welche die Histogrammierkarten eingeschoben sind. Die Signale der
1022 Detektormodule werden tiber RG-58 BNC-Kabel, die tiber die Ober-
seite des Turms ins Innere verlegt werden, den entsprechenden Trigger-
karten zugefiihrt. Die Verbindung der Triggerkarten mit den Histogram-
miereinheiten erfolgt iiber 1022 Flachbandkabel, die iiber die Aufsenseite
verlegt werden.

3.1.6 Energiespektren

Zwei Beispiele fiir die mit dem Detektorsystem aufgenommenen Ener-
giespektren sind in Abb. 23 und Abb. 24 dargestellt. Die Histogram-
me zeigen jeweils die Daten eines fiinfminiitigen Datenlaufes bei ei-
nem Strahlstrom von 20 pA und einer Strahlenergie von 855 MeV bzw.
210MeV. Das Spektrum bei 855 MeV wurde hierfiir mit dem Detektor-
system in der Ausrichtung fiir Messungen unter Vorwértsstreuwinkeln
aufgenommen. Das Spektrum bei 210 MeV wurde unter Riickwartss-
treuwinkeln mit zugeschaltetem Elektronentagger aufgenommen und
zeigt das sogenannte Koinzidenzspektrum (siehe Kap. 3.3). Aufgrund
der sehr kleinen Asymmetrien im Wirkungsquerschnitt im Bereich von
107° sind in den Histogrammen nur die Daten fiir eine Polarisations-
einstellung des Elektronenstrahl aufgetragen. Die x-Achse zeigt die mit
8-Bit digitalisierte Summenenergie des gewdhlten 3 x 3-Clusters und die
y-Achse die mit 6-Bit digitalisierte Energie des zugehorigen Zentralkris-
talls. Wegen der unterschiedlichen Digitalisierung konnen die an den
Achsen aufgetragenen ADC-Einheiten jedoch nicht direkt miteinander
verglichen werden. In den beiden Spektren sind rechts die Eintrdge der
elastisch gestreuten Elektronen zu erkennen, links bei niedrigeren Ener-
gien die der inelastisch gestreuten Elektronen.

Das 6-Bit-Histogramm der Energie des Zentralkristalls wurde in die
Datenaufnahme integriert um ein Maf3 fiir den Auftreffort eines Ereig-
nisses im Kristall zu erhalten [32]. Beim Bau des Kalorimeters konnten
kleine Abstinde zwischen den Kristallen nicht vollstindig vermieden
werden. Diese verursachen eine Verschlechterung der Energieauflosung
fuir Teilchen die nahe am Rand eines Kristalls auftreffen, da hier die Ver-
luste des elektromagnetischen Schauers in den Zwischenrdumen grofier
sind als bei einem zentralen Treffer [49]. Mit Hilfe geeigneter Schnitte in
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Abbildung 22: Schematische Schnittzeichnung des Gesamtaufbaus der Daten-
aufnahmeelektronik [49]. Im oberen Teil des Elektronikturms ist
die Spannungsversorgung fiir die in der Mitte eingebauten Hi-
stogrammierkarten installiert. Unten befinden sich in acht VME-
Crates die Histogrammierkarten. Die Verkabelung ist nicht ge-
zeigt. Die 1022 Signalkabel werden tiber die Oberseite des
Turms ins Innere gefiihrt und dort mit den Triggerkarten ver-
bunden. Die Verbindungskabel zwischen den Triggerkarten und
den Histogrammiereinheiten werden tiber die Auflenseite ver-

legt.
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Abbildung 23: Zweidimensionales Histogramm der Energieverteilung in einem
Detektorkanal fiir eine Messung unter Vorwértsstreuwinkeln
bei 855 MeV Strahlenergie. Auf der x-Achse ist die mit 8-Bit digi-
talisierte Summenenergie eines 3 x 3-Clusters aufgetragen. Die
y-Achse zeigt die mit 6-Bit digitalisierte Energie des Zentralkris-
talls des Clusters. Die Skalen sind in ADC-Einheiten, konnen
aufgrund der unterschiedlichen Digitalisierung jedoch nicht mit-
einander verglichen werden. Auf der z-Achse ist die Anzahl der
Ereignisse im jeweiligen Energieintervall aufgetragen.
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den Spektren kénnen daher Randereignisse in der Analyse unterdriickt
und die Energieauflosung verbessert werden.

- 10°
1 Es..n=855MeV
v
:E —
€120 pol0 raw
(NN I
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100 —
80—
60 —
40—
20
O L 1 I 1 1 I 1 1 1 1 I
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Abbildung 25: Histogramm der Summenenergie eines 3 x 3-Clusters des Ka-
lorimeters bei einer Messung unter Vorwirtsstreuwinkeln. Die
Messung wurde bei einer Strahlenergie von 855 Mev und einem
Strahlstrom von 20 pA fiir fiinf Minuten durchgefiihrt. Die Ener-
gie ist in ADC-Einheiten aufgetragen. Bei hohen Energien er-
kennt man den elastischen Peak, der durch ein Tal von den in-
elastischen Untergrundereignissen abgetrennt ist.

Eindimensionale Histogramme, die die Summenenergie eines 3 x 3-
Clusters des Bleifluorid-Kalorimeters zeigen, erhélt man durch Projek-
tion der zweidimensionalen Histogramme auf die Achse der Summen-
energie. Die Abbildungen Abb. 25 und Abb. 26 zeigen diese Projektio-
nen fiir die vorigen zweidimensionalen Spektren (Abb. 23 und Abb. 24).
Bei hohen Energien ist in dem jeweiligen Spektrum der sogenannte elas-
tische Peak, der von den elastisch gestreuten Elektronen herriihrt, zu
erkennen. Durch ein Tal ist er von den inelastischen Untergrundereignis-
sen getrennt. Die Spektren zeigen wieder nur die Daten fiir einen Polari-
sationszustand des Elektronenstrahls. Zusitzlich zu den Rohdaten sind
hier allerdings noch die auf differentielle Nichtlinearititen (DNL) der
ADC korrigierten Daten aufgetragen. DNL sind Eigenschaften der ver-
wendeten Flash-ADC. Die Ubertragungsfunktion eines ADC beschreibt
das Verhiltnis der angelegten Eingangsspannung U,.r zum digitalen
Ausgangswert. Im Idealfall ist sie bei einem Wandler mit einer Auflo-
sung von n-Bit eine Stufenfunktion mit 2™ dquidistanten Stufen und ei-
ner Breite von Uy sg = Uyer/2™. Die Spannungsdifferenz AU; zwischen
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Abbildung 26: Histogramm der Summenenergie eines 3 x 3-Clusters des Ka-
lorimeters bei einer Messung unter Riickwértsstreuwinkeln mit
zugeschaltetem Elektronentagger. Gezeigt ist wieder das Koin-
zidenzspektrum (siehe Kap. 3.3). Die Messung wurde bei einer
Strahlenergie von 210 Mev und einem Strahlstrom von 20 pA fiir
funf Minuten durchgefiihrt. Um ADC-Kanal 60 ist klar der elas-
tische Peak zu erkennen.

jedem Stufeniibergang i sollte also Uy sp betragen. Bei realen ADC ist
dies aber nicht der Fall und wird mittels der DNL beschrieben:

AU,
—1 2
Urse (24)

DNL; =

Die unterschiedlichen Stufenbreiten verursachen unterschiedliche Wahr-
scheinlichkeiten fiir das Auftreten einzelner Ausgangswerte der ADC
und verzerren so die aufgenommenen Energiespektren. Um die aufge-
nommenen Spektren nachtrdglich korrigieren zu kénnen, wurden die
DNL aller 1022 8-Bit FADC im fertiggestellten Elektronikaufbau vermes-
sen [64]. Damit ist es moglich, die Spektren nachtrédglich wieder zu glit-
ten und die Energieauflosung zu optimieren, um die Genauigkeit und
Zuverlassigkeit der zu bestimmenden Peakpositionen und Schnittgren-
zen zu verbessern. Fiir die Bestimmung der Zahl der elastisch gestreuten
Elektronen werden die DNL korrigierten Spektren jedoch nicht herange-
zogen, um mogliche Verfalschungen bei der Bestimmung der Zahlraten-
asymmetrie durch die DNL-Messungen zu vermeiden.

3.2 DER ELEKTRONENTAGGER

Nach Abschlufs der Umbauarbeiten am A4-Detektorsystem wurden im
Mai 2005 erste Messungen unter Riickwértsstreuwinkeln durchgefiihrt.
Um das Verhalten des Detektorsystems zu untersuchen, wurden Ener-
giespektren mit verschiedenen Strahlenergien von 225 MeV bis 570 MeV
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aufgenommen. Die zugehorigen Histogramme sind in Abb. 27 darge-
stellt. Man kann klar erkennen, dafy mit zunehmender Strahlenergie die
Zidhlraten im Bereich der elastisch gestreuten Elektronen immer starker
von Untergrundereignissen dominiert werden. Simulationen [34] haben
gezeigt, dafd dieser Untergrund hauptsachlich von Photonen aus dem 7r,-
Zerfall herriihrt. Die Ursache des schnellen Anstiegs der Untergrunder-
eignisse liegt an der Anregung der A(1232) Resonanz, wobei die Schwer-
punktenergie das Maximum der Resonanz bei einer Strahlenergie von
315MeV erreicht. Ab einer Strahlenergie von mehr als 255 MeV ist ei-
ne zuverldssige Abtrennung des Untergrundes von den elastischen Er-
eignissen bei Messungen unter Riickwértsstreuwinkeln nicht mehr ge-
wiahrleistet. Daher wurde mit der Entwicklung eines Detektorsystems
begonnen, das in der Lage sein soll, Elektronen von Photonen zu unter-
scheiden und im weiteren Elektronentagger genannt wird. Die folgen-
den Kapitel (Kap. 3.2.1 bis Kap. 3.3) befassen sich mit der Entwicklung
der ersten Prototypen, dem Aufbau des resultierenden Elektronentag-
gers, dessen Integration in die bestehende Ausleseelektronik und seinen
Eigenschaften.
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Abbildung 27: Riickwértsstreuwinkelmessungen bei 20pA Strahlstrom und
300s MefSzeit: Die Histogramme zeigen die experimentellen
Energiespektren bei Strahlenergien Egy,,, von 225 MeV, 255 MeV,
315MeV und 570 MeV. Mit steigender Strahlenergie dominiert
der Untergrund zunehmend die Raten im Bereich des elasti-
schen Peaks, wihrend dieser stetig abnimmt. Zur Verdeutli-
chung sind die Spektren mit gleicher Skalierung dargestellt.
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3.2.1  Anforderungen

Der Elektronentagger soll Elektronen von Photonen unterscheiden kon-
nen. Wihlt man ein Detektormaterial, welches eine hohe Nachweiseffi-
zienz fiir Elektronen, aber eine sehr geringe bis gar keine fiir Photonen
bietet, kann man den Detektor zwischen dem Target und den Kalorime-
terkristallen positionieren. Schaltet man nun das Signal des Taggers mit
den entsprechenden Kalorimeterkanilen in Koinzidenz, hat man die ge-
forderte Trennung erreicht. In dem bestehenden Kalorimeteraufbau bie-
ten sich hierfiir zwei Pldtze an: Entweder innerhalb der Streukammer
im Vakuum oder aufierhalb zwischen der Streukammerwand und den
Kalorimeterkristallen. Da der Aufbau gut wartbar, schnell realisierbar
und nicht zuletzt auch kostengiinstig sein sollte, wurde sich fiir letz-
tere Variante entschieden und der Tagger, wie in Abb. 28 gezeigt, au-
Berhalb der Streukammer realisiert. Wie in der Abbildung verdeutlicht,
kann man hier allerdings den Photonen-Untergrund nicht vollstandig
unterdriicken, da Photonen in der Streukammerwand zu e e~ Paaren
konvertieren kénnen, die dann ein im Tagger und Kalorimeter koinzi-
dentes Signal erzeugen. In Messungen unter Riickwértsstreuwinkeln ist
aufgrund der verdnderten Kinematik die Rate der gestreuten Elektro-
nen weitaus geringer als unter Vorwiértsstreuwinkeln. So liegt die Rate
elastisch gestreuter Elektronen bei 20u A Strahlstrom und einer Strahl-
energie von 855MeV im Bereich von 10kHz und trotz einer geringeren
Strahlenergie von 315MeV und eines doppelt so langen Targets unter
Riickwértswinkeln bei nur etwa einem Zehntel im Bereich von 1kHz im
Einzelkanal. Daher ist es nicht notig, jedem einzelnen Kalorimeterkris-
tall einen einzelnen Taggerdetektor bereit zu stellen, vielmehr kénnen
die einzelnen Elektronentagger mehrere PbF,-Kristalle tiberdecken.

3.2.2  Getestete Detektormaterialien

Um ein Detektormaterial, das die Anforderungen an den Elektronentag-
ger erfiillt, zu finden, wurden drei Prototypdetektoren entwickelt und
im experimentellen Betrieb getestet. Zum Einsatz kamen zwei Schwellen-
Tscherenkovdetektoren, wobei der eine Aerogel und der zweite Isobutan
als Detektormaterial enthielt. Als dritter Detektor wurde ein Szintillati-
onszdhler verwendet.

3.2.2.1 Schwellen-Tscherenkovdetektoren

Abb. 29 zeigt eine Schnittzeichnung des verwendeten Detektorgehdu-
ses der Schwellen-Tscherenkovzihler. Es hat die Form eines Prismas mit
einem Trapez als Grundflache (Stirnseite mit Offnung fiir Photomulti-
plier). Das Gehduse besteht aus Aluminium und besitzt eine Hohe von
130 mm und eine Lange von 506 mm. Die Breite ist so gewdhlt, daf8 vier
Rahmen des PbF;-Kalorimeters, insgesamt 28 Kristalle, tiberdeckt wer-
den. Der Detektor wird, wie in Abb. 28 angedeutet, in das Kalorimeter
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PbF,-Kalorimeter

Freiraum far
zusatzlichen Detektor

Streukammerwand

Elektronenstrahl
—

Abbildung 28: Der Elektronentagger wird zwischen der Streukammerwand
und den Kalorimeterkristallen positioniert. Er mufs empfindlich
auf Elektronen, aber nicht auf Photonen reagieren. Jedoch kann
hier nicht der gesamte Photonenuntergrund unterdriickt wer-
den, da ein Teil der Photonen in der Streukammerwand konver-
tiert und die resultierenden e e~ Paare Signale im Tagger wie
im Kalorimeter erzeugen.

integriert. Die gestreuten Elektronen treten von der Unterseite, das als
Eintrittsfenster fungiert, in das Gehduse ein und verlassen es durch die
Oberseite, das Austrittsfenster, Richtung Target. Um den Materialeintrag
auf dem Weg der gestreuten Elektronen zwischen Target und den Kalo-
rimeterkristallen so gering wie moglich zu halten, bestehen Ein- und
Austrittsfenser aus einer diinnen, lichtdichten und mit dem fiir den je-
weiligen Detektor verwendeten Reflektormaterial versehenen Plastikfo-
lie. Das Gehduse kann sowohl mit Aerogel, wie in der Abbildung ge-
zeigt, als auch mit Gas befiillt werden. Im Aerogeldetektor kommt ei-
ne diffus reflektierende Folie (Millipore der Firma Merck) als Reflektor
zum Einsatz, der Gaszdhler ist mit aluminisiertem Mylar, einer spiegeln-
den Folie, ausgekleidet. Wird Gas als Detektormaterial verwendet, muf3
das Gehduse lediglich um zwei Ventile erweitert werden, um eine einfa-
che Befiillung zu gewdhrleisten. Beim Zusammenbau ist zudem auf Gas-
dichtheit zu achten. Die Abb. 30 und Abb. 31 zeigen Photographien der
getesteten Gas- bzw. Aerogel-Tscherenkovzihler. Die Lichtauslese der
Detektoren erfolgte mit jeweils vier der auch im Kalorimeter eingesetz-
ten zehnstufigen Photomultiplier des Typs XP29oo/1 der Firma Philips
mit den am IPN Orsay entwickelten voll transistorisierten Spannungs-
teilern, da zum Zeitpunkt der Tests keine grofieren Photomultiplier mit
ausreichender Verstarkung zur Verfiigung standen.

Die Vorteile eines Schwellen-Tscherenkovdetektors sind die je nach
verwendetem Material sehr hohe Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Elek-
tronen von bis zu 100% und die sehr geringe Nachweiseffizienz fiir Pho-
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Photomultiplier

Seitenwand

Abbildung 29: Schnittzeichnung des Detektorgehduses der Schwellen-
Tscherenkovzéhler. Das Gehduse besteht aus Aluminium und
hat eine Hohe von 130mm und eine Lange von 506 mm. Es
kann sowohl mit Aerogel als auch mit Gas befiillt werden,
wobei dann noch zwei Ventile zum Befiillen erganzt werden.
Die vom Target kommenden gestreuten Elektronen treten von
unten in den Detektor ein und verlassen ihn oben Richtung
PbF,-Kristalle. Um den Materialeintrag auf ihrem Weg so
gering wie moglich zu halten, wird die Ober- und Unterseite
des Gehduses nur mit einer diinnen, lichtdichten und dem
entsprechenden  Reflektormaterial versehenen Plastikfolie
verschlossen.
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Abbildung 30: Photographie des Gas-Tscherenkovzihlers. Die Abbildung zeigt
in der Mitte in schwarz das Detektorvolumen. An der linken
Seite des Gehéduses ist ein Ventil zur Gasversorgung angebracht.
An der rechten Seite befinden sich ein zweites Ventil sowie die
vier Photomultiplier, die zur elektrischen Isolierung und zum
Schutz mit Kapton-Folie verkleidet sind.

tonen von nahezu 0%, verbunden mit einer geringen Massenbelegung
im Strahlengang. Die Massenbelegung fiir den entwickelten Gaszdh-
ler betrdagt mit dem verwendeten Fiillgas Isobutan nur etwa 0.1% einer
Strahlungsléange. Bei einem Brechungsindex des Gases von n = 1.0019
erwartet man etwa 4 erzeugte Photoelektronen beim Durchgang eines
elastisch gestreuten Elektrons durch den Detektor. Auf Basis der Poisson-
Statistik erhdlt man fiir den Detektor eine Effizienz von 97% bzw. 88%
bei einer Nachweisschwelle von einem bzw. zwei Photoelektronen. Der
Aerogeldetektor ist mit einem hochtransparenten Aerogel des Budker In-
stitut of Nuclear Physics SB RAS in Novosibirsk besttickt. Der Detektor
enthdlt wie auf Abb. 29 dargestellt zwei Lagen Aerogel mit einer Di-
cke von jeweils 25 mm. Das Aerogel besitzt einen Brechungsindex von n
= 1.05 und der Detektor besitzt eine Massenbelegung von etwa 5% einer
Strahlungsldnge. Man erwartet bei ihm etwa 5 erzeugte Photoelektronen
fiir ein elastisch gestreutes Elektron, was wiederum einer Nachweiseffi-
zienz von 98% bei einer Schwelle von einem Photoelektron bzw. 96% bei
einer Schwelle von zwei Photoelektronen entspricht.

Eine schematische Darstellung der fiir den Test der Detektoren beno-
tigten Elektronik ist in Abb. 32 gezeigt. Um die Detektoren erproben zu
konnen, mufste aus den Ausgangssignalen der Photomultiplier des Tag-
gerdetektors ein fiir die Datenaufnahme des Kalorimeters verwertbares
Signal erzeugt werden und ein Weg gefunden werden, dieses einzuspei-
sen. Um einen einfachen Zugang zur Datenaufnahmeelektronik zu er-
langen, wird daher anstelle des Polarisationssignals (Pola-Bit), welches
die Polarisation des Elektronenstrahls anzeigt, das aus dem Taggerde-
tektor erzeugte Signal eingespeist. Die beiden fiir einen Kalorimeterka-
nal erhaltenen Spektren zeigen dann nicht mehr ein Spektrum fiir po-
sitive Helizitat des Elektronenstrahls und eines fiir negative, sondern
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Abbildung 31: Photographie des Aerogel-Tscherenkovzahlers. Die obere Abde-
ckung des Gehéuses ist entfernt. Im Inneren ist gelblich schim-
mernd bis auf etwa halbe Hohe des Gehduses die Aerogelfiil-
lung zu erahnen. Am oberen Rand des Bildes befinden sich die
vier Photomultiplier, deren Eintrittsfenster ins Innere des Ge-
héduses zeigen und die tiber eine rote runde Adapterplatte aus
Kunststoff fixiert sind.
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Abbildung 32: Elektronik der Tscherenkovzéhler. Die Signale der vier Photo-

multiplier des Tscherenkovdetektors werden zunéchst mit Hil-
fe eines Fan-In/Fan-Out-Moduls zusammengefithrt und einem
CFD zugefiihrt. Das Triggersignal des CFDs wird anschlie-
flend in einem Gategeneratormodul in ein Rechtecksignal mit
einstellbarer Breite gewandelt. Uber das Delaymodul werden
die unterschiedlichen Signallaufzeiten der Kalorimeter- und
Tscherenkovdetektorelektronik ausgeglichen. Schliefilich wird
in einem NIM-TTL-Wandlermodul der Signalpegel konvertiert,
um ihn mit den Histogrammiereinheiten kompatibel zu ma-
chen. Fiir die Detektortests wurde das extrahierte Signal des
Prototypdetektors dem Eingang fiir das Polarisationssignals
(Pola-Bit) der Histogrammiereinheiten zugefiihrt. Man erhalt
jetzt nicht mehr zwei Histogramme fiir die unterschiedlichen
Helizitatseinstellungen des Elektronenstrahls, sondern ein Hi-
stogramm mit koinzidenten Signalen in Kalorimeter (Koinzi-
denzspektrum) und Tscherenkovdetektor und eines mit Signa-
len im Kalorimeter, aber nicht im Tscherenkovdetektor (Nicht-
Koinzidenzspektrum).
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ein Spektrum, in dem ein Signal sowohl im Taggerdetektor als auch
im entsprechenden Kalorimeterkanal aufgetreten ist (Koinzidenzspek-
trum) und eines, in dem nur ein Ereignis im Kalorimeter aufgetreten ist
(Nicht-Koinzidenzspektrum). Um dies zu erreichen, wurde der folgende
Elektronikaufbau in einem NIM-Uberrahmen realisiert. Zunichst wer-
den die von den vier Photomultipliern des Tscherenkovzihlers kommen-
den Signale mit Hilfe eines Fan-In/Fan-Out-Moduls der Firma Caen des
Typs Ngo1 analog summiert. Das kombinierte Signal wird nun, um ein
Triggersignal zu erhalten, dessen Zeitpunkt moglichst unabhiangig von
der Signalamplitude ist, einem Constant-Fraction-Discriminatormodul
der Firma Ortec des Typs 934 zugefiihrt. Das erzeugte Triggersignal ge-
langt nun in ein Gategeneratormodul, in dem aus dem Eingangspuls ein
Rechtecksignal mit einstellbarer Breite erzeugt wird. Schliefilich wird
das Gatesignal tiber ein Delaymodul verzogert und danach von NIM-
Pegel zu TTL-Pegel umgesetzt, um ein mit den Histogrammiereinheiten
kompatibles Signal zu erzeugen. Der Delaybaustein ist hierbei wichtig,
um die unterschiedlichen Signallaufzeiten der Datenaufnahmeelektro-
nik und der Taggerelektronik so ausgleichen zu konnen, daf8 ein im
Tagger und im Kalorimeter koinzidentes Ereignis auch als solches ge-
zahlt wird. Hierfiir muf$ auch die Liange des vom Gategeneratormoduls
erzeugten Rechtecksignals angepasst werden, um zum einen zu gewihr-
leisten, daf8 wahrend der Histogrammierung der Daten in der entspre-
chenden Histogrammiereinheit ein konstantes Signal anliegt, aber auch
um Laufzeitunterschiede auszugleichen, die von der Position eines Elek-
tronendurchtritts im Taggerdetektor herriihren.

3.2.2.2 Plastikszintillator

Abbildung 33: Photographie des Szintillator-Prototypdetektors. Das linke zy-
lindrische Gehduse beherbergt den Photomultiplier samt Span-
nungsteiler. Der quaderformige Szintillator auf der rechten Sei-
te des Bildes ist tiber einen Lichtleiter (dreieckiges Gebilde) an
dem Photomultipier angekoppelt.

Abb. 33 zeigt eine Photographie des verwendeten Plastik-Szintillationsdetektors.
Es handelt sich um einen modifizierten Detektor einer ehemaligen Flug-
zeitwand der COMPASS-Kollaboration am CERN. Auf der linken Seite



68

MESSUNGEN UNTER RUCKWARTSSTREUWINKELN

des Bildes ist das zylindrische Gehduse mit Photomultiplier und zuge-
horigem Spannungsteiler zu sehen. In der Mitte befindet sich ein drei-
eckiger Lichtleiter und rechts der Plastikszintillator. Die Modifikation
bestand darin, den Szintillator auf die benétigte Lange zu kiirzen und
in der Breite anzupassen. Der Lichtleiter wurde der Einfachheit halber
nicht weiter bearbeitet. Der Szintillator besteht aus BC-404 der Firma St.
Gobain, besitzt eine Dicke von 2 cm, entsprechend etwa 5% einer Strah-
lungsldange. Lange und Breite wurden so angepasst, dafs zwei Kalorime-
terrahmen, insgesamt 14 Kristalle, iiberdeckt werden.
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Abbildung 34: Elektronik des Plastik-Szintillationsdetektors. Im Unterschied
zur Elektronik der Tscherenkovzadhler (Abb. 32), wird hier das
Signal des Phoromultipliers des Szintillators zundchst mit Hil-
fe des Fan-In/Fan-Out-Moduls gesplittet und anschliefend auf
zwei Eingidnge des CFDs gegeben. In Verbindung mit dem nach-
folgenden Koinzidenzmodul, wobei hier der Ausgang des zwei-
ten CFD-Kanals auf den Veto-Eingang gegeben wird, ist es mog-
lich, einen Amplitudenbereich der Eingangssignale auszuwah-
len, die ein Koinzidenzsignal in einer Histogrammiereinheit
der Datenaufnahmeelektronik erzeugen. Auch hier erhilt man
pro Histogrammiereinheit zwei Energiespektren, das Koinzidez-
spektrum mit koinzidenten Ereignissen in Kalorimeter und Szin-
tillator, und das Nicht-Koinzidenzspektrum, bei dem nur das
Kalorimeter angesprochen hat.

Die Vorteile eines Szintillators liegen in der hohen Lichtausbeute bei
der Detektion von Elektronen, die im hier vorliegenden Fall bei mehr als
10000 Photonen/MeV liegt. Aufgrund der Dichte des Materials besitzt
der Detektor jedoch eine geringe von Null verschiedene Nachweiswahr-
scheinlichkeit fiir Photonen, und auch die Energieverluste der durch-
dringenden Elektronen sind nicht vernachldssigbar. Das typische Puls-
hohenspektrum eines diinnen Plastikszintillators beim Durchgang mi-
nimal ionisierender Elektronen entspricht einer Landau-Verteilung. Die-
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ses Spektrum weist aufgrund der starken Abhdngigkeit der Lichtaus-
beute von der Energiedeposition im Szintillator eine untere Grenze auf,
die zu einer einfachen Erkennung der Signale und somit einer sehr
hohen Nachweiseffizienz von nahezu 100% fiir minimal ionisierende
Elektronen fiihrt. Aufgrund der Landau-Verteilung der Signale ist es
zudem moglich, die Abtrennung von Ereignissen elastisch gestreuter
Elektronen zu optimieren, indem man den entsprechenden Pulshohen-
bereich fiir die weitere Signalverarbeitung abtrennt. Abb. 34 zeigt ein
Schema des hierfiir verwendeten Elektronikaufbaus. Im Gegensatz zum
Tscherenkovzahler (Abb. 32) wird hier das einkommende Photomulti-
pliersignal von dem Fan-In/Fan-Out-Modul gesplittet und anschlieffend
auf zwei unterschiedliche Kandle des CFD-Moduls gegeben. Durch Ein-
stellen unterschiedlicher Schwellen der beiden CFD-Kanile ist es nun
moglich, in Verbindung mit dem nachfolgenden Koinzidenzmodul ein
Signalfenster einzustellen. Ereignisse, die eine grofiere Amplitude als
die in Kanal 1 eingestellte Schwelle, aber eine kleinere Amplitude als
die von Kanal 2 des CFD besitzen, erzeugen am Gatemodul ein Trigger-
signal. Uberschreitet die Signalamplitude auch die Schwelle von Kanal
2, wird das Triggersignal mit Hilfe des Veto-Eingangs des Koinzidenz-
moduls verworfen. Der weitere Signalverlauf ist der gleiche wie im Falle
des Tscherenkovdetektors.

3.2.2.3 Energiespektren der Prototypdetektoren
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Abbildung 35: Energiespektren mit Prototypdetektoren. Aufgetragen sind die
Energiespektren des Kalorimeters, in denen ein koinzidentes
Signal sowohl in Kalorimeter als auch dem jeweiligen Proto-
typdetektor vorlag (Koinzidenzspektren). Die Spektren wurden
aus einem fiinfminiitigen Datenlauf bei einer Strahlenergie von
315MeV und einem Strahlstrom von 20 pA gewonnen. Im Ver-
gleich zu Abb. 27 ist in den Spektren klar der Peak elastisch ge-
streuter Elektronen zu erkennen. Man sieht, daf$ die Nachweisef-
fizinz gestreuter Elektronen im Gas-Tscherenkovzahler am ge-
ringsten und im Szintillator am grofsten ist.
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EJ-204

Material Polivinyltoluene
Dichte 1.023 g/cm?
Strahlungsldange 43.90 g/cm?
Atomdichte H 5.15-10%? Atome/cm?
Atomdichte C 4.68 - 10%? Atome/cm?
Lichtausbeute 68% Anthrazen
Szintillationseffizienz 10400 Photonen/MeV .-
Wellenldnge max. Emission 408 nm

Typische Abschwéchlinge 160 cm

Anstiegszeit 0.71S

Abklingzeit 1.8ns

Pulsbreite, FWHM 2.2nS

Brechungsindex n =158

Tabelle 2: Eigenschaften des verwendeten Szintillators EJ-204 der Firma Eljen
Technology. Die Werte sind dem Datenblatt des Herstellers entnom-
men.

Abb. 35 zeigt die Energiespektren fiir Koinzidente Ereignisse in Ka-
lorimeter und Taggerdetektor fiir die verschiedenen Prototypdetektoren.
Die Datennahme lief, bei einer Strahlenergie von 315MeV, jeweils fiinf
Minuten, und der Strahlstrom betrug 20 pA. In den Spektren ist jetzt
klar, im Vergleich zu Abb. 27 ohne Taggerdetektor, der elastische Peak
zu erkennen. Die erwartete Rate elastisch gestreuter Elektronen belief
sich in der Messung fiir die Tscherenkovdetektoren auf etwa 30 kHz
und fiir den Szintillationszdhler, da er nur die halbe Anzahl an PbF,
Kristallen abdeckt auf etwa 15kHz. Die gemessene totale Rate in den
Detektoren betrug etwa 2MHz fiir die Tscherenkovdetektoren und et-
wa 3MHz im Szintillator. Ein Vergleich der gewonnenen Spektren zeigt,
daff die Nachweiseffizienz fiir elastisch gestreute Elektronen fiir den
Gas-Tscherenkovzdhler am schlechtesten ist. Sie betrdgt nur etwa 46%.
Der Aerogel-Tscherenkovdetektor liegt mit 68% im Mittelfeld. Die beste
Nachweiseffizienz erreicht man mit dem Szintillationsdetektor mit etwa
81%. Der Hauptgrund fiir dieses Verhalten ist in erster Linie die geringe
Photon-Statistik der Tscherenkovdetektoren im Vergleich zu der hohen
Lichtausbeute im Szintillator. Aus diesem Grund wurde sich im Weite-
ren fiir die Entwicklung des Elektrontaggers auf einen Plastikszintillator
als Detektormaterial konzentriert.
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3.2.3 Entwickelter Detektor und Aufbau

Bei dem fiir den Elektronentagger ausgewédhlten Detektormaterial han-
delt es sich um den Plastikszintillator EJ-204 der Firma Eljen Technology.
Die wichtigsten Eigenschaften des Materials sind in Tab. 2 aufgefiihrt.
Der Szintillator besitzt eine gute Lichtausbeute und ist mit einer Breite
(FWHM) der Lichtpulse von 2.2ns fiir den Nachweis von Ereignissen
mit hohen Raten geeignet.

Eine Zeichnung des Taggerdetektors ist in Abb. 36 gegeben, Abb. 37
zeigt eine Schnittzeichnung des Kalorimeters inklusive Streukammer
mit dem eingebauten Detektor. Der Elektronentagger besteht aus 72 Ein-
zelmodulen, die in einem Tragerrahmen aus zwei verbundenen Alumi-
niumringen befestigt sind. Zur Montage um die Streukammer sind die
Aluminiumringe des Tragerrahmens teilbar. Die Einzelmodule sind in
dem Tréger in zwei konzentrischen Kreisen angeordnet. Dadurch ist ge-
wiahrleistet, daf$ sich die einzelnen Detektormodule leicht iiberlappen
konnen und so keine Spalten zwischen den Modulen auftreten und eine
vollstindige Uberdeckung der entsprechenden Kalorimeterrahmen ge-
geben ist. Der Uberlapp der einzelnen Szintillatoren betrédgt etwa 2 mm
und erleichtert zudem die Justage des Systems. Die einzelnen Tagger-
ringe bestehen aus jeweils 36 Einzelmodulen, wobei jedes Modul im &du-
Beren Ring zwei Kalorimeterrahmen zu jeweils sieben PbF,-Kristallen
tiberdeckt. Da jedoch 146 Kalorimeterrahmen abgedeckt werden miis-
sen, besteht der innere Ring aus 34 Modulen, die jeweils zwei Rahmen
iiberdecken, und zwei Modulen, die drei Rahmen tiberdecken. Um einen
symmetrischen Aufbau zu erhalten, der fiir die Analyse systematischer
Fehler von Vorteil ist, liegen sich die breiteren Detektormodule gegen-
tiber. Aufgrund der Streugeometrie stehen zudem die Module des inne-
ren Rings etwas weiter aus dem Trdger vor und sind geringfiigig kiirzer.
Die genauen Abmessungen der Module sind in Kap. A.1 aufgefiihrt.

Abb. 38 zeigt eine Zeichnung eines einzelnen Taggermoduls, Abb. 39
eine Photographie. Das Modul besteht aus dem Plastikszintillator (EJ-
204), der iiber einen Kunststoffadapter mit einem zylindrischen Alumi-
niumgehéduse verbunden ist. Im Inneren des Geh&uses befindet sich ein
12-stufiger Photomultiplier XP 2262B der Firma Photonis, der mit Hilfe
von Elastosil RT601, einem durchsichtigen Zwei-Komponenten-Silikon
der Firma DRAWIN/WACKER, an den Szintillator gekoppelt ist. Das
Zwei-Komponenten-Silikon ist mit einem Brechungsindex n = 1.41 gut
zur Kopplung des Photomultiplier-Fensters (n = 1.54) und des Szintil-
lators (n = 1.58) geeignet und hat den zusitzlichen Vorteil, daff es im
Gegensatz zu einem optischen Fett den Photomultiplier am Adapter fi-
xiert, so dafd keine zuséatzliche Befestigung notig ist. Zur Reparatur eines
Moduls kann der Multiplier dennoch ohne Schaden entfernt werden.
An der Basis des Photomultipliers ist ein voll-transistorisierter Span-
nungsteiler aufgesteckt, der von der Elektronikwerkstatt des Instituts
fir Kernphysik der Universitit Mainz entwickelt wurde. Der speziel-
le Spannungsteiler ist notwendig, da passive Spannungsteiler die Raten,
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Abbildung 36: Zeichnung des Elektronentaggers. Der Detektor besteht aus 72
Einzelmodulen, die in einem runden Aluminiumrahmen aus
zwei verbundenen Ringen eingesetzt sind. Die Module sind in
zwei Kreisen zu jeweils 36 Modulen angeordnet, um Spalten
zwischen den einzelnen Szintillatoren zu vermeiden. Da das Ka-
lorimeter aus 1022 Kristallen in insgesamt 146 Rahmen besteht,
iiberdecken 34 Szintillatormodule jeweils geringfiigig mehr als
zwei Kalorimeterrahmen und zwei Module drei Rahmen. Der
Uberlapp der Module abtrigt etwa 2mm. Aufgrund des Ab-
stands der beiden Detektorringe und der Geometrie des Expe-
rimentieraufbaus mufS der innere Ring etwas weiter aus dem
Trager vorstehen.
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Abbildung 37: Zeichnung des Gesamtaufbaus aus Kalorimeter mit Elektro-
nentagger. Der Taggerdetektor wird zwischen Kalorimeter und
Streukammer montiert. Die im Target (etwa auf Hohe des Fens-
ters in der Mitte der Streukammer) gestreuten Elektronen treten
aus der Streukammer aus, durchqueren den Taggerdetektor und
werden schliefllich im Kalorimeter nachgewiesen.
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/

Szintillator Gehduse mit vollstéandig
EJ-204 Photomultiplier  transistorisierter
XP 2262B Spannungsteiler

Abbildung 38: Zeichnung eines Einzelmoduls des Elektronentaggers. Der auf
der linken Seite zu erkennende Plastikszintillator ist iiber einen
Adapter aus PVC an den Photomultiplier gekoppelt. Dieser ist
wiederum von einem Aluminiumgehduse umgeben, das eben-
falls mit dem Adapter verbunden ist. An der Basis des Mul-
tipliers ist ein vollstindig transistorisierter Spannungsteiler ge-
steckt. Das gezeigte Modul ist so ausgelegt, daf3 es zwei Detek-
torrahmen, insgesamt 14 PbF;-Kristalle, tiberdeckt.

Abbildung 39: Photographie eines Einzelmoduls des Elektronentaggers.

die in einem der Module auftreten, nicht bewaltigen konnen und bei stei-
gender Belastung immer kleinere Ausgangsamplituden erzeugen. Abb.
40 zeigt eine Photographie des aktiven Spannungsteilers und der hierzu
entwickelten Platine. Ein Schaltplan kann Kap. A.2 enthommen werden.

3.2.4 Integration in das bestehende Datenaufnahmesystem

Die grundlegende Idee der Taggerelektronik besteht darin, daf3 die Aus-
leseelektronik eines Taggermoduls mit den entsprechenden Histogram-
miereinheiten der von diesem Modul iiberdeckten PbF,-Kristalle ver-
schaltet wird. Erreicht der Ausgangspuls des Taggermoduls einen be-
stimmten Amplitudenbereich, soll ein Signal, das sogenannte TAGGBIT
(siehe Kap. 3.1.5.2), einen dedizierten und anderweitig nicht genutz-
ten Eingang des FiFo-Zwischenspeichers der Histogrammiereinheiten
fiir ein gewisses Zeitintervall mit logisch eins adressieren. Tritt nun ein
Ereignis in einem der Kalorimeterkanéle auf, wird dieses Bit mit histo-
grammiert, wodurch sich die gespeicherte Datenmenge um den Faktor
zwei vergrofiert im Gegensatz zu Messungen ohne den Taggerdetektor.
In der Auslese der Daten der einzelnen Histogrammiereinheiten wird
dieses Bit nun genutzt, um die Daten, analog zum Polarisations-Bit, in
die sogenannten Koinzidenzspektren bzw. Nicht-Koinzidezspektren auf-
zuteilen, die den Energiespektren der geladenen bzw. neutralen Teilchen
entsprechen, die im jeweiligen Kalorimeterkanal nachgewiesen wurden.
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Abbildung 4o0: Photographie des aktiven Spannungsteilers, bzw. der Vorder-
und Riickseite der eigens entwickelten Platine.
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Abbildung 41: Erweiterung der Datenaufnahmeelektronik fiir den Elektronen-

tagger. Griin unterlegte Abschnitte zeigen die neue Elektronik.
Die schematische Darstellung zeigt die Signalverarbeitung eines
Szintillatormoduls, das 14 PbF,-Kristalle in zwei Kalorimeter-
rahmen tiberdeckt. Die Signale der Photomultiplier des Szintil-
lators werden zunichst zehnfach verstdrkt, anschliefend pas-
siv gesplittet und zwei Kanilen eines CFDs zugefiihrt. Uber
die anschlieffende Verkniipfung der beiden Ausgangssignale
der CFD-Kanile mit hoher (h) und niedriger (1) Schwelle wird
ein Amplitudenbereich der Szintillatorpulse ausgewdhlt, der
weiter verarbeitet werden soll. Hierzu wird das Ausgangssi-
gnal mit niedriger Schwelle (I) mit dem invertierten Signal
des Ausgangs mit hoher Schwelle (h) verundet. Um die un-
terschiedlichen Signallaufzeiten der Elektroniken des Kalorime-
ters und des Szintillators einstellen zu konnen wird das Signal
einem programmierbaren Delaybaustein zugefiihrt. Schliefllich
wird es 14fach vervielfacht und tiber zwei Adapterplatinen den
14 Histogrammiereinheiten zweier Histogrammierkarten zuge-
fihrt. Das Signal zeigt ein koinzidentes Signal in Szintillator
und Kalorimeter an, indem es ein zuséatzliches Bit im FIFO-
Zwischenspeicher der Histogrammiereinheiten setzt. Man er-
hilt nun vier anstelle von zwei Histogrammen pro Histogram-
miereinheit, zwei fiir positive Helizitdt des Elektronenstrahls
und koinzidentem Signal im Tagger (polX°i"¢) sowie nicht ko-
inzidentem Signal (poltX°i"¢) und zwei fiir negative Helizitat
des Strahls (polKoine, poinkoinc)
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Pro Kalorimeterkanal erhilt man folglich vier Energiespektren, zwei Ko-
inzidenzspektren, eines mit Ereignissen mit positiver Helizitdt des Elek-
tronenstrahls und eines mit negativer, und entsprechend zwei Nicht-
Koinzidenzspektren.

Das Konzept des erweiterten Datenaufnahmesystems ist in Abb. 41
fir einen Szintillator, der zwei Kalorimeterrahmen tiberdeckt, darge-
stellt. Die Komponenten der Taggerelektronik sind griin unterlegt dar-
gestellt. Die Photomultiplierpulse des Szintillators werden zunédchst in
einem schnellen Verstiarker zehnfach verstiarkt und anschlieffend mit
Hilfe eines passiven 50 Q-Splitters in zwei gleiche Signale mit halber
Amplitude des Eingangssignals geteilt. Um einen Amplitudenbereich
des Szintillatorsignals auswihlen zu konnen, werden die beiden Signa-
le an zwei getrennte Kanile eines Constant-Fraction-Diskriminators ge-
leitet. Das Ausgangssignal des Diskriminators mit niedrig eingestellter
Schwelle (I) und das anschlieffend invertierte Ausgangssignal mit ho-
her (h) Schwelle werden anschliefSend tiber ein UND-Gatter verkniipft.
Auf diese Weise erzeugen nur Signale die am Eingang des CFDs an-
liegen und eine Amplitude zwischen den eingestellten Schwellen haben,
nach dem UND-Gatter ein Triggersignal. Die Breite dieses Triggersignals
kann iiber das verwendete CFD-Modul eingestellt werden. Anschlie-
Bend wird das Triggersignal in einem programmierbaren Delaybaustein
verzogert, um die unterschiedlichen Signallaufzeiten in der Taggerelek-
tronik und der Datenaufnahmeelektronik des Kalorimeters zu kompen-
sieren. Danach wird das Signal noch in einem Signalvervielfacher ver-
vierzehnfacht und auf mit den Histogrammiereinheiten kompatible Pe-
gel gebracht. Uber Adapterkarten werden die Signale schlieflich den
Histogrammiereinheiten zur Verfiigung gestellt. Man erhdlt nun vier
Energiespektren pro Histogrammiereinheit. Zwei Energiespektren die
koinzidente Signale von Kalorimeter und Elektronentagger zeigen und
mit positiver (poL'ﬁOi“C) bzw. negativer (polX°i"¢) Helizitit des Elektro-
nenstrahls aufgenommen wurden, und zwei Energiespektren in denen
nur das Kalorimeter angesprochen hat (pol + —nKoine poinkoine)

Die Verstiarker wurden nachgeriistet, da sich in ersten Strahlzeiten
herausstellte, dafs die verwendeten Photomultiplier bei den eingestell-
ten Hochspannungen und den auftretenden Ereignisraten, die zu einem
hohen Anodenstrom im Multiplier fithren, massiv altern. Abb. 42 zeigt
den Verlauf der mittleren Hochspannung aller Szintillatoren fiir zwei
hintereinander liegende Mefiperioden von jeweils etwa 40 Tagen reiner
Mefszeit. Aus dem Verlauf der Kurve fiir Messungen ohne die Verstéar-
ker kann man abschétzen, daff man das Detektorsystem insgesamt fiir
nur etwa 93 Tage reine Mefszeit einsetzen konnte bis die mittlere Hoch-
spannung den fiir die Spannungsteiler kritischen Wert von 2000V er-
reicht hitte. Zudem bedingt die rasche Zunahme der Hochspannung
eine sehr hiaufige Kalibration derselben. In den ersten Strahlzeiten mit
dem Taggerdetektor mufsten die Hochspannungen taglich nachkalibriert
werden. Daher wurden Untersuchungen angestellt, ob die stete Erho-
hung der Hochspannungen in Zusammenhang mit einer durch Strah-
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lenschdden verursachten Abnahme der Transmission der Szintillatoren
oder des Lime-Glass-Fensters des Photomultipliers herriihrt. Die Ergeb-
nisse zeigten jedoch, dafy der zwar nachweisbare, aber geringe Transmis-
sionsverlust nicht ursédchlich fiir dieses Verhalten war. Versuche mit Ver-
starkern zeigten hingegen, dafy die Abnahme der Verstarkung der Pho-
tomultiplier von den hohen auftretenden Ereignisraten und den benotig-
ten Signalamplituden und dem daraus resultierenden Anodenstrom im
Multiplier verursacht wurde. Daher wurden mit der Elektronikabteilung
des Instituts fiir Kernphysik der Universitit Mainz die Schaltung und
die Platinen fiir ein 72-Kanal-Verstdrkersystem entwickelt. Die einzelnen
Verstéarkerkanile arbeiten zweistufig und verwenden den schnellen ver-
zerrungsarmen stromriickgekoppelten Verstarkerbaustein THS3210 der
Firma Texas Instruments mit einer Bandbreite von 1.8 GHz. In den ein-
zelnen Stufen sind die Verstirkerbausteine derart verschaltet, daf sie
eine zweifache bzw. fiinffache Verstarkung aufweisen, und somit jeder
der 72 Kanile eine Gesamtverstirkung von zehn besitzt. Der Verlauf
der griinen Kurve, welche nach Einbau der zehnfach Verstarker aufge-
nommen wurde, zeigt, daf mit Einfiihrung der Verstarker nicht nur die
angelegte Hochspannung stark gesenkt werden konnte, sondern auch
die Steigung der Kurve stark abgenommen hat. Bei einer Steigerung der
mittleren Hochspannung von nur etwa 0.9V/d wird der fiir die Span-
nungsteiler kritische Wert von 2000V erst nach mehr als 700 weiteren
Tagen reiner Mefizeit erreicht und auch eine Nachkalibrierung des Sys-
tems ist nur noch einmal in einer Woche Strahlzeit notig.

Als CFDs kommen zehn V812-Module der Firma CAEN mit jeweils
16 Kanilen zum Einsatz, die in einem VME-Uberrahmen eingesetzt sind.
Jedes der Diskriminatormodule kann somit die Signale von bis zu acht
Szintillatoren verarbeiten. Um zuféllige Koinzidenzen gering zu halten,
ist die Breite der Ausgangssignale der einzelnen Kanile auf 20 4+ 1ns
eingestellt. Auflerdem wurde, um Totzeitverluste in den Koinzidenz-
spektren zu vermindern, die minimal einstellbare Totzeit der Module
durch Austausch eines Abstimmkondensators von 100 ns auf etwa 40ns
verkiirzt. In dem verwendeten VME-Crate befindet sich zudem ein TTL-
Outputmodul mit Optokopplung zur Ansteuerung der programmierba-
ren Delaybausteine in den Taggeriiberrahmen und ein VME-Bus-CPU-
Modul zur Kommunikation der VME-Module mit der Experimentsteue-
rung, welche beide von der Elektronikwerkstatt des Instituts fiir Kern-
physik der Universitdt Mainz entwickelt wurden.

Die weitere Verarbeitung der Ausgangssignale der CFDs erfolgt auf
den sogenannten Taggerkarten. Neun dieser Karten stecken in einem
der vier sogenannten Taggeriiberrahmen, die gleichméfsig um den Elek-
tronikturm der Kalorimeterelektronik verteilt sind und neben den Tag-
gerkarten nur ein Netzteil fiir deren Stromversorgung beinhalten. Ei-
ne Taggerkarte ist fiir die Verarbeitung zweier Szintillatorkanile ausge-
legt und besteht pro Kanal im Wesentlichen jeweils aus einem UND-
Baustein (Texas Instruments SN74ALVCo8), einem Delaybaustein (MA-
XIM DS1045-3) mit Ansteuerungslogik und zwei Signalvervielfachern
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Abbildung 42: Verlauf der mittleren Hochspannung aller Taggerdetektoren fiir
zwei Mefiperioden von jeweils etwa 40 Tagen reine Mefszeit.
Man erkennt, dafy nach Einbau der Verstédrker (griine Kurve) die
Hochspannung stark gesenkt werden konnte, aber auch, daf$ die
mittlere Steigerung der Spannungen von etwa 8.3 V/Tag auf nur
noch 0.9 V/Tag abgesunken ist.

(Texas Instruments SN65LVDS116) mit jeweils 16 differentiellen Ausgan-
gen, die mit den Histogrammiereinheiten kompatible LVDS-Signalpegel
ausgeben. Da jeder Szintillator zwei bzw. drei mal sieben PbF,-Kristalle
iiberdeckt, deren Signale auf zwei bzw. drei Histogrammierkarten ver-
arbeitet werden, werden jeweils sieben der vervielfiltigten Koinzidenz-
signale tiber jeweils eine Adapterkarte den entsprechenden zwei bzw.
drei Histogrammiereinheiten zugefiihrt. Die Adapterplatine trennt hier-
zu die urspriinglichen Signalpfade zwischen Triggerkarten und Histo-
grammiereinkeiten fiir ein bisher nicht genutztes Datenbit und speist
stattdessen das Koinzidenzsignal ein. Dies fiihrt bei der Histogrammie-
rung zu der gewiinschten Aufteilung des Speichers fiir koinzidente und
nicht koinzidente Ereignisse. Die Taggerkarten wie die Adapterkarten
wurden ebenfalls zusammen mit der Elektronikwerkstatt des Instituts
fiir Kernphysik der Universitat Mainz entwickelt.

3.2.5 Kalibration

Um die Trennung elastisch gestreuter Elektronen von dem neutralen Un-
tergrund in den erhaltenen Energiespektren zu optimieren, miissen ver-
schiedene Parameter des Taggerdetektors eingestellt und gegebenenfalls
nachgeregelt werden. So miissen zum einen die geeigneten Verzogerun-
gen in den Delaybausteinen eingestellt und regelmaflig kontrolliert wer-
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den, da Anderungen in der Hochspannung der Photomultiplier deren
Signallaufzeiten verdndern. Auch mufs die Hochspannung der Photo-
multiplier regelmaflig kalibriert werden, da diese, trotz der eingesetzten
Verstarker, altern und an Verstarkung einbiifien. Und schliefdlich miissen
auch Werte Fiir die obere und untere Schwelle der CFDs gefunden wer-
den, um den optimalen Amplitudenbereich aus den Multipliersignalen
auszuwdhlen. Die genauen Kalibrationsprozeduren kénnen [64] entnom-
men werden.
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Abbildung 43: Delayscan eines Szintillators fiir einen tiberdeckten Kalorimeter-
kanal. Die einstellbare zeitliche Verzogerung eines Szintillator-
kanals wird von Ons bis 45ns in 3ns durchgefahren und die
totale Eintragszahl im Koinzidenzspektrum gegen die Verzoge-
rung aufgetragen. Die Breite des Plateaubereichs entspricht mit
etwa 20 ns der Breite des Koinzidenzsignals.

Die genauen Werte zur Einstellung des Delaybausteins konnen {tiber
einen Delayscan ermittelt werden. Jeder Szintillatorkanal verfiigt tiber
einen Delaybaustein, der somit die Signalverzogerung fiir 14 (bzw. 21)
Kalorimeterkanile gemeinsam einstellt. Der Delaybaustein kann fiir Ver-
zogerungen von Ons bis 45ns in 3ns Schritten programmiert werden.
Fiir einen Delayscan werden diese Werte fiir jeden Szintillator durchge-
fahren und die jeweilige totale Eintragszahl in den Koinzidenzspektren
der iiberdeckten Kalorimeterkanéle gegen die Verzogerung aufgetragen.
Abb. 43 zeigt das Ergebnis eines solchen Scans fiir einen Kalorimeter-
kanal. Die Breite des Plateaubereichs zwischen 15ns und 35ns Verzoge-
rung entspricht in etwa der Breite des Koinzidenzsignals von 20 ns und
entsteht aus dem Uberlapp von Koinzidenzsignal und dem Schreibpuls
des Kalorimeterkanals. Da die Scans fiir die einzelnen Kalorimeterkana-
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le leicht variieren, werden sie fiir die von einem Szintillator tiberdeckten
Kanéle zusammengefasst und aus dem resultierenden Spektrum der op-
timale Wert fiir die Einstellung des Delays ermittelt.

Zur Kalibration der Hochspannungen der Photomultiplier wurde, da
die Multiplier insbesondere vor Einbau der Signalverstédrker ein starkes
Alterungsverhalten aufwiesen, ein automatisches Verfahren entwickelt,
mit dem eine Einstellung der Hochspannungen ohne grofien Zeitauf-
wand wihrend des Experimentierbetriebs moglich ist. Das Verfahren ist
derart ausgelegt, dafs alle Szintillationssignale bei gleicher deponierter
Energie gleiche Amplituden aufweisen sollen. Dazu werden in einzelnen
Messungen im Strahlbetrieb die unteren Schwellen der Diskriminatoren
durchgefahren, wihrend die oberen Schwellen auf einem festen hohen
Wert eingestellt sind bzw. auch ganz ausgeschaltet werden konnen. Aus
den erhaltenen Koinzidenzspektren wird dann mit einem Fit an die Da-
ten die Eintragszahl im elastischen Peaks bestimmt. Diese Eintragszahl
nimmt zunédchst mit steigender Schwelle geringfiigig zu und fillt dann
bei noch hoheren Schwellen bis nahezu null ab. Als nédchstes wird fiir
jeden Szintillator die untere Schwelle bestimmt, an der die Eintragszahl
auf 90% des Maximums abgefallen ist. Die ermittelte Schwelle wird ein-
gestellt und die Ereignisrate im Szintillator mit Hilfe eines Scalers ge-
messen. Sind die jeweiligen Raten bestimmt, wird eine gemeinsame un-
tere Schwelle von 30 mV eingestellt und die einzelnen Hochspannungen
so lang variiert, bis die zuvor bestimmten Raten bei der neuen Schwelle
erreicht sind. Diese Grundkalibration wird am Anfang einer Strahlzeit
durchgefiihrt. Im weiteren Verlauf der Strahlzeit findet eine Nachkalibra-
tion der Hochspannungen statt, indem nur noch die Hochspannungen
variiert werden, um die bei der Grundkalibration ermittelten Raten bei
30mV unterer Schwelle wieder herzustellen.

Im Experimentierbetrieb wird die untere Schwelle auf 24 mV einge-
stellt. Damit ist gewahrleistet, das nur minimale bis keine Verluste von
elastischen Ereignissen in den Koinzidenzspektren auftreten. Abtastun-
gen der unteren Schwellen des kalibrierten Taggersystems zeigen, daf3
diese Schwelle der unteren Grenze der Landau-Verteilung entspricht,
die der Energieverlust der elastisch gestreuten Elektronen im Szintilla-
tor verursacht. Die obere Schwelle wird mit 120mV fiir Messungen mit
Wasserstoff so gewdhlt, daff auch der Schwanz der Landau-Verteilung
zum grofiten Teil im Signalfenster liegt, und somit nur mit minimalen
Verlusten im Koinzidenzspektrum zu rechnen ist, die Unterdriickung
von Untergrundereignissen aber noch nicht beeintréchtigt.

3.3 ENERGIESPEKTREN UNTER RUCKWARTSSTREUWINKELN

Abb. 44 zeigt die Energiespektren fiir die Summenenergie eines Ka-
lorimeterkanals mit zugeschaltetem Taggerdetektor. Die Spektren wur-
den in einem fiinfminiitigen Datenlauf bei 210 MeV Strahlenergie, 20 A
Strahlstrom und mit dem Kalorimeter positioniert fiir Messungen un-
ter Riickwértsstreuwinkel aufgenommen. Die Spektren teilen sich jetzt
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Abbildung 44: Energiespektren eines Kalorimeterkanals mit zugeschaltetem
Taggerdetektor. Die Spektren wurden bei einer Strahlenergie
von 210MeV und einem Strahlstrom von 20 pA wihrend ei-
nes fiinfminiitigen Datenlaufs aufgenommen. Die beiden oh-
ne Taggerdetektor erhaltenen Spektren fiir Strahlpolarisation o
und 1 teilen sich jetzt zusétzlich in Koinzidenz- und Nicht-
Koinzidenzspektum auf. In den Spektren sind jeweils die Rohda-
ten (verrauschte Kurven) und die DNL-korrigierten Daten (ge-
glédttete Kurven) aufgetragen.
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nicht nur durch Auswertung des POLABITs in eines fiir positive und
eines fiir negative Strahlhelizitdt auf. Durch Auswertung des TAGGBITs
teilen sich die Spektren zusétzlich in koinzidente und nicht koinziden-
te Ereignisse in Kalorimeter und Taggerdetektor auf. Die Koinzidenz-
spektren entsprechen hierbei den Energiespektren der geladenen Teil-
chen, die Nicht-Koinzidenzspektren denen der neutralen Teilchen, die
im Kalorimeter nachgewiesen wurden. In den Koinzidenzspektren ist
bei hohen Energien klar der elastische Peak zu erkennen. Bei niedrigen
Energien sind allerdings auch noch Eintrdge von Untergrundereignis-
sen zu sehen. Der neutrale Untergrund kann mit dem Taggerdetektor
nicht vollstindig abgetrennt werden, da, wie in Kap. 3.2.1 beschrieben,
Photonen in der Streukammerwand, aber auch im Szintillator in e™-e -
Paare konvertieren kénnen und so ein in Kalorimeter und Taggerdetek-
tor koinzidentes Signal erzeugen. Die Nicht-Koinzidenzspektren zeigen
den neutralen Untergrund, wobei der schnelle Abfall der Spektren bei
niedrigen Energien von der Diskriminatorschwelle der Kalorimeterelek-
tronik herrithrt. Man erkennt aber auch, dafd im Bereich des elastischen
Peaks noch Ereignisse iibrig sind, die diesem zugeordnet werden kon-
nen. Dieser Rest elastischer Ereignisse entsteht aufgrund der Totzeiten
der in der Taggerelektronik eingesetzten Diskriminatoren, die sich bei
den recht hohen Raten in Riickwértsstreuwinkelmessungen bei 210 MeV
bemerkbar machen. Der geringe Verlust an elastischen Ereignissen im
Koinzidenzspektrum von unter 10% ist jedoch vernachléssigbar.
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BESTIMMUNG DER PARITATSVERLETZENDEN
ASYMMETRIE

Die folgenden Abschnitte befassen sich mit der Extraktion der gesuchten
physikalischen Asymmetrie Apy in der Streuung longitudinal polarisier-
ter Elektronen an unpolarisierten Protonen unter Riickwértsstreuwin-
keln bei der Strahlenergie von 210.2 MeV. Der Viererimpulsiibertrag ent-
spricht in dieser Kinematik o0.11 GeV? /c?. Es wurde das fiir Riickwérts-
streuwinkel konzipierte Fliissigwasserstofftarget mit einer 23.4cm lan-
gen Wechselwirkungszone benutzt, wobei der Strahlstrom I = 20 pA be-
trug. Es wurden insgesamt 13043 Runs, was einer Datennahmezeit von
1087 h entspricht, fiir die Asymmetriemessung genommen.

Zunichst wird erldutert, wie die Koinzidenzspektren, die die gesuch-
ten Ereignisse aus der elastischen Elektronenstreuung enthalten, mit Hil-
fe der Nicht-Koinzidenzspektren, die den neutralen Untergrund darstel-
len, bereinigt werden. Aus den dann erhaltenen korrigierten Spektren
wird die Anzahl der Eintrdge der elastisch gestreuten Elektronen be-
stimmt. Zudem miissen auf den Datensatz Qualitdtsschnitte angewendet
werden, um Runs mit ungeniigenden Strahlbedingungen von der Ana-
lyse auszuschliefien. Dieser Schritt erfordert fiir die hier vorliegenden
Daten einen grofieren Aufwand im Vergleich zu den vorangegangenen
A4 Messungen.

Die ermittelte Rohasymmetrie muf jetzt noch auf verschiedene Effek-
te korrigiert werden, beispielsweise auf helizitdtskorrelierte apparative
Asymmetrie, den Polarisationsgrad des Elektronenstrahls oder Beitra-
ge der quasielastischen Streuung am Aluminium der Targetfenster. Ab-
schlieend werden systematische Uberpriifungen erldutert und der Wert
von Apy vorgestellt.

4.1 BEHANDLUNG DES UNTERGRUNDS

Aufler den elastischen gestreuten Elektronen kénnen auch andere Streu-
prozesse Ereignisse im Koinzidenzspektrum erzeugen. Ausfiihrlich wur-
den diese Untergrundprozesse in [34] untersucht.

Zu diesen Prozessen zdhlen inelastisch gestreute Elektronen. Dabei
handelt es sich um Elektronen, die bei der Streuung am Proton ein Pi-
on erzeugen und dabei die hierfiir notwendige Energie verlieren. Durch
einen geeigneten Schnitt im Koinzidenzspektrum kénnen diese Elektro-
nen daher von den elastisch gestreuten abgetrennt werden.

Auch trdgt die Streuung an Aluminium zum Untergrund bei. Wer-
den Elektronen quasielastisch am Aluminium der Targetwande gestreut,
konnen diese nicht separiert werden. Daher wird die aus der Messung
bestimmte Asymmetrie am Ende auf diese Beimischung korrigiert. Die-
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ses Verfahren wurde in [21] beschrieben. Im Vergleich zu Messungen un-
ter Vorwirtsstreuwinkeln fallt die Korrektur fiir Messungen unter Riick-
wirtsstreuwinkeln noch kleiner aus, da sich hier zwar wie unter Vor-
waértsstreuwinkeln ca. 150 pum Aluminium auf der Strahlachse befinden,
allerdings befinden sich unter Riickwértsstreuwinkeln 234 mm Fliissig-
wasserstoff in der Targetzelle, im Gegensatz zu 100 mm unter Vorwaérts-
streuwinkeln. Diese Korrektur wird in Abschnitt 4.5 angegeben.

Zudem tritt auch Konversionsuntergrund auf. Dieser Untergrundbei-
trag im Koinzidenzspektrum wird von Photonen aus dem Zerfall neu-
traler Pionen, die in der Streukammerwand oder im Scintillatormateri-
al des Elektronentaggers wechselwirken und dabei ein Signal im Elek-
tronentagger auslosen, erzeugt. Hierzu tragen Compton-Streuung und
Paarerzeugung bei. Dieser Untergrundbeitrag kann mit Hilfe des ge-
messenen Nicht-Koinzidenzspektrums abgeschitzt werden [34]. Unter
Vernachldssigung der Energieabhidngigkeit von der Konversionswahr-
scheinlichkeit und des Energieverlustes der Konversionsereignisse im
Material vor dem Kalorimeter, kann der Konversionsuntergrund durch
Multiplizieren des Nicht-Koinzidenzspektrums mit einem konstanten
Faktor k und einem Verschieben um einen konstanten Betrag AE hin zu
niedrigen Energien gewonnen werden. Dieses sogenannte ,Shift&Scale”-
Verfahren ist in Abb. 45 beispielhaft mit den Werten k = 0.1 und AE = 8
ADC-Einheiten (entspricht AE = 27.8 MeV) gezeigt. Der Anteil der Kon-
versionsereignisse an allen Ereignissen im Schnittbereich des elastischen
Peaks im Koinzidenzspektrum betrédgt je nach Wahl der unteren Schnitt-
grenze zwischen 1% und 5%.

4.2 DIE ANZAHL DER ELASTISCH GESTREUTEN EREIGNISSE

Um die Anzahl elastisch gestreuter Elektronen zu ermitteln, werden
die Eintragszahlen in den Spektren innerhalb von oberer und unterer
Schnittgrenze aufsummiert [21]. Die untere Schnittgrenze dient hierbei
dem Abtrennen inelastisch gestreuter Elektronen, da diese stets mehr
Energie als die elastisch gestreuten verlieren. Die Pionproduktion an der
Schwelle ist der energetisch der elastischen Streuung am nichsten kom-
mende ProzeB. Die Streuenergie E’ der an der Schwellenproduktion von
n® und " beteiligten Elektronen kann aus der Kinematik berechnet wer-
den. Es ergibt sich fiir die Energie E’ eines gestreuten Elektrons mit der
urspriinglichen Energie E unter Vernachldssigung der Elektronenmasse:

m]%c4 + ZmpczE — W24

Zm]z9 c2 + 4E sin? %

F—/(ee) = (25)

Wobei 0. den Streuwinkel des Elektrons im Laborsystem, m,, die Pro-
tonenmasse und W die invariante Masse des angeregten hadronischen
Zustands bezeichnen. In Tab. 3 sind die Werte E’ fiir die sieben Kalori-
meterringe bei einer Strahlenergie von E = 210.2MeV angegeben. Aus-
gehend von der Schwellenenergie fiir die n°-Produktion und der Ener-
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Abbildung 45: Abschédtzung des Untergrunds aus Konversionsereignissen mit
Hilfe des Nicht-Koinzidenzspektrums. In blau dargestellt ist ein
gemessenes Koinzidenzspektrum, in schwarz das dazugehorige
Nicht-Koinzidenzspektrum. Mit dem sogenannten Shift&Scale-
Verfahren ergibt sich als Untergrundbeitrag zum Koinzidenz-
spektrum das in rot dargestellte Spektrum. Angewendet wur-
den hierzu die auch in der finalen Analyse verwendeten Para-
meter fiir den Skalierungsfaktor von 0.1 und den Verschiebewert
von 8 ADC-Kanélen.
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210.2MeV
Streuenergie E’ [MeV]

Ring elast. 0 ot
1 150.56 46.93 42.12
2 150.14 46.80 42.00
3 149.75 46.68 41.89
4 149.40 46.57 41.79
5 149.06 46.46 41.70
6 148.76 46.37 41.61
7 148.47 46.28 41.53

Tabelle 3: Streuenergie.

gieunschirfe AEth, eines Moduls bei der Schwellenenergie kann eine
untere Schnittgrenze definiert werden:

EY = E7y, + k- AETh, (26)

Somit ist die untere Schnittgrenze k- mal die Energieunschirfe AEty,
von der Schwellenenergie entfernt. Zur Bestimmung der Energieunschar-
fe AETh, wird eine Anpassung einer in [4] entwickelten Funktion an die
Daten im Bereich der elastisch gestreuten Elektronen in den einzelnen
Histogrammen durchgefiihrt. In der hier vorliegenden Arbeit wurde der
Faktor k = 1.5 fiir alle Detektormodule gewdhlt. Die Abhdngigkeit der
extrahierten Asymmetrie von der unteren Schnittgrenze wird in Kapitel
4.6 vorgestellt. Die obere Schnittgrenze dient dem Abtrennen nicht er-
kannter Doppeltreffer. Verwendung findet hierbei die sogenannte hoch-
energetische Kante Ex [21], die definiert ist als der Wendepunkt der
fallenden Flanke der elastischen Linie im logarithmierten Koinzidenz-
spektrum. Die resultierenden Schnittgrenzen sind in Abb. 45 anhand
eines Beispiels gezeigt.

4.3 KORREKTUR AUF HELIZITATSKORRELIERTE STRAHLDIFFEREN-
ZEN

Fiir Messungen im Ag4-Experiment wird die Helizitit des Elektronen-
strahls wihrend eines Datenlaufs stindig gewechselt. Diese Helizitats-
wechsel erfolgen zuféllig, jedoch immer in Form der beiden Muster ,,+ -
-+”und ,-++-", wobei ,,+” und ,-” fiir einzelne sogenannte Helizitats-
fenster stehen, in denen die Helizitit der Elektronen positiv bzw. negativ
eingestellt ist. Die Lange der einzelnen Helizititsfenster betrdgt 20 ms.
Die Polarisationsumschaltung kann jedoch helizitdtskorrelierte Veran-
derungen in den einzelnen Strahlparametern wie Intensitit, Lage oder
Strahlenergie hervorrufen. Die sechs Strahlparameter X!, die in der fol-
genden Analyse beriicksichtigt wurden, sind in Tab. 4 aufgefiihrt. Die-
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Abbildung 46: Schnittgrenzen zur Bestimmung der Anzahl der elastisch ge-

streuter Elektronen anhand eines Beispielspektrums des Rings
4 des Kalorimeters. Fiir die untere Schnittgrenze wurde nach GL
26 der Wert k = 1.5 gewdhlt.
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Parameter Bedeutung Formel

X! Stromasymmetrie Ar=(I"—=17)/(I"+17)
X2 Horizontale Lagedifferenz Ax =xT —x~

X3 Vertikale Lagedifferenz Ay =yt —y~

x4 Horizontale Winkeldifferenz Ax’ = x'" —x'~

x> Vertikale Winkeldifferenz Ay =yt —y'~

Xe Energiedifferenz AE=E"—E~

Tabelle 4: Ubersicht der fiir die Analyse herangezogenen helizitatskorrelierten
Strahlasymmetrien bzw. -differenzen

se helizitdtskorrelierten Strahlasymmetrien bzw. -differenzen rufen im
Detektor apparative Asymmetrien hervor. Unter Annahme eines linea-
ren Zusammenhangs zwischen den helizitdtskorrelierten Strahlasymme-
trien bzw. -differenzen und der dadurch hervorgerufenen apparativen
Asymmetrie, ldsst sich fiir die in einem Datenlauf i gemessenen Asym-
metrie AP ansetzen:

6
AP =P-Apy + ) dX] (27)
j=1

wobei P den Polarisationsgrad des Elektronenstrahls beschreibt. Die Ko-
effizienten @) konnen, wie in [21] gezeigt, mit Hilfe einer multilinearen
Regressionsanalyse bestimmt werden. Hier wurde insbesondere gezeigt,
dafl der stabilisierte MAMI-Strahl im allgemeinen derart kleine helizi-
tatskorrelierte Lage-, Winkel und Energiedifferenzen aufweist, daf$ fiir
die Parameter a? bis a® die Unsicherheiten immer so grof sind, daf ihr
Wert im Rahmen des Fehlers mit Null vertréglich ist. Der Parameter a'

fiir die Asymmetrie in der Stromintensitét ist der einzige, der signifikant
von Null verschieden bestimmt werden kann. Die multilineare Regres-
sion wurde in der hier vorliegenden Analyse implementiert, und die
Ergebnisse werden in den folgenden Unterkapiteln vorgestellt.

4.4 QUALITATSSCHNITTE

Da wihrend der Messung Ereignisse auftreten konnen, die eine Verwen-
dung des aktuellen Datenlaufs fiir die Analyse unmdglich machen, sind
Schnitte notwendig, die einzelne Daltenldufe aus der Analyse ausschlie-
Ben. Die folgenden Unterkapitel beschreiben die Kriterien, welche hier-
fiir angewendet werden.

4.4.1  Qualititsschnitte auf Basis der helizititskorrelierten Strahlparameter

Zu den helizitatskorrelierten Strahlparametern zédhlen die Strahlstrom-
asymmetrie, die Energiedifferenz sowie die Lage- und Winkeldifferen-
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zen. Die Abb. 47 bis 50 zeigen eine Auswahl der Parameter fiir alle Da-
tenldufe, die fiir die Asymmetriemessung vorgesehen waren. Mittelwer-
te und quadratische Mittel aller Parameter konnen Tab. 5 enthnommen
werden. Da Storungen im Betrieb des Experiments die Asymmetriemes-
sung verfdlschen konnen, sollen mit Hilfe eines ersten Qualitdtsschnitts
die betroffenen Datenldufe aussortiert werden. Zu diesen Stérungen zih-
len der Ausfall des Beschleunigers wahrend einer Datennahme oder
der Ausfall eines Stabilisierungssystems aber auch experimentseitig bei-
spielsweise der Ausfall der Hochspannungen der Photomultiplier des
Bleifluoridkalorimeters oder der Luminositidtsmonitore. Da die Daten
des Bleifluoridkalorimeters histogrammiert werden und nicht zeitaufge-
16st vorliegen, mufs in einem solchen Fall der jeweils gesamte Datenlauf
verworfen werden. Fiir den Qualitidtsschnitt werden Mittelwerte und
quadratische Mittel sowie helizitdtskorrelierte Asymmetrien und Diffe-
renzen der Strahllage-, Strahlintensitéts-, Energie- und Luminositdtsmo-
nitore gepriift. Dabei werden etwa 5% der Datenldufe aussortiert, genau
704 von 13043, so dafd 12339 Datenldufe, entsprechend 1028 h Datennah-
me, fiir die Analyse verbleiben. Dies entspricht der Quote der voran-
gegangenen A4-Datennahmen bei Strahlenergien von 855 Mev, 570 Mev
und 315 Mev. Hier wurden jeweils zwischen 5% und 10% der Datenldufe
durch den Qualitiatsschnitt entfernt.
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Abbildung 47: Helizitdtskorrelierte Strahlstromasymmetrie. Gezeigt sind alle
Datenldufe, die fiir die Asymmetriemessung vorgesehen waren.
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Abbildung 48: Helizititskorrelierte Energiedifferenz. Gezeigt sind alle Daten-
laufe, die fiir die Asymmetriemessung vorgesehen waren.
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Abbildung 49: Helizitatskorrelierte horizontale Positionsdifferenzen. Gezeigt
sind alle Datenldufe, die fiir die Asymmetriemessung vorgese-
hen waren.
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Horizontale Winkeldifferenz
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Abbildung 50: Helizitdtskorrelierte horizontale Winkeldifferenzen. Gezeigt
sind alle Datenldufe, die fiir die Asymmetriemessung vorgese-

hen waren.

Parameter Mittelwert  RMS
Stromasymmetrie 0.15ppm 1.58 ppm
Horizontale Lagedifferenz —0.85 um 0.21 um
Vertikale Lagedifferenz —0.24 um 0.11 um
Horizontale Winkeldifferenz —110.1nrad 52.3nrad
Vertikale Winkeldifferenz —27.2nrad  11.8nrad
Energiedifferenz —6.85eV 18.65eV

Tabelle 5: Mittelwerte und quadratische Mittel der fiir den Qualitdtsschnitt her-

angezogenen Strahlparameter.

93



94

BESTIMMUNG DER PARITATSVERLETZENDEN ASYMMETRIE

4.4.2 Besonderheiten bei der Strahlenergie von 210 MeV

Die im vorigen Unterkapitel beschriebenen Qualitdtsschnitte wurden in
dhnlicher Weise auch schon fiir die vorangegangenen Messungen bei an-
deren Strahlenergien angewandyt. Bei der kleinsten je im Rahmen des A4-
Experiments verwendeten Strahlenergie von 210 MeV stellen sich fiir die
Analyse jedoch Herausforderungen, die bisher nicht aufgetreten sind
und somit weitere Qualitdtsschnitte erfordern. Symptomatisch fiir die
bislang unbekannten Probleme ist das Auftreten erhohter Strahlungspe-
gel in den Experimentierhallen A3 und A4, die von den dort installier-
ten Ionisationssonden SFA310SO03 und SFA310SOo4 registriert wurden.
Der Datennahme des A4-Experiments standen die Messwerte dieser Son-
den zur Verfiigung und mintitlich wurden die aktuell gemessenen Orts-
dosisleistungen gespeichert. Die Zuordnung der Strahlenpegel zu den
einzelnen Datenldufen ist iiber die Uhrzeit moglich. Fiir jeden Datenlauf
des hier untersuchten Datensatzes sind die Ortsdosisleistungen in den
Experimentierhallen A3 und A4 in Abb. 51 und Abb. 52 aufgetragen.
Man erkennt, dafs der Strahlungspegel in der Halle A3 mit typischer-
weise 20 bis 30 uSv/h grundsétzlich sehr viel kleiner ist, als der in der
Halle A4 mit Werten um etwa 1600 uSv/h. Dies liegt daran, dafs der Elek-
tronenstrahl die Halle A3 weitgehend wechselwirkungsfrei passiert, in
Halle A4 jedoch auf das Fliissigwasserstofftarget und anschlieffend den
Strahlfdanger trifft. Man erkennt zudem, dafs die Ortsdosisleistungen in
den Hallen bis kurz vor dem Datenlauf mit der Nummer 92000 im Ver-
gleich zu den Datenldufen danach grundsatzlich leicht erhoht sind und
dartiber hinaus wiederholt drastisch ansteigen. Dieses Verhalten ist fiir
die Halle A3 wegen der dort grundsitzlich niedrigeren Ortsdosisleis-
tung noch deutlicher zu erkennen als fiir Halle A4. In vorangegangenen
Messungen bei anderen Strahlenergien traten vereinzelt auch erhhte
Strahlungspegel auf. Diese konnten jedoch mit einer Optimierung am
Beschleuniger zuverldssig wieder beseitigt werden. Bei den hier vorge-
stellten Messungen wurden hédufig Optimierungen durchgefiihrt, die al-
lerdings nicht zuverldssig zu einer drastischen Reduzierung der gemes-
senen Werte der Ionisationssonden fiihrten. Die Optimierungen fiihrten
stochastisch manchmal zu einer leichten Verminderung, aber manchmal
auch zu einer Vergroflerung der Werte. Daher mufiten die Messungen
bei den hier gezeigten hdufig hohen Ortsdosisleistungen durchgefiihrt
werden.

Ein weiteres Symptom fiir schwierige Mefibedingungen sind die hau-
tig zu beobachtenden ,Spriinge” in den Signalen der Luminositdtsmoni-
tore. Abb. 53 zeigt die Signale der acht Luminositdtsmonitore fiir einen
fiinfmintitigen Datenlauf. In allen acht Monitoren beobachtet man wie-
derholt gleichzeitig auftretende Spriinge, welche die gemessene Lumi-
nositdt in der Groflenordnung von einem Prozent verdndern. Abb. 54
stellt einen 1.6 Sekunden langen Ausschnitt der Luminosititssignale dar.
Eine Kanalnummer auf der x-Achse entspricht einem Helizitdtsfenster
von 20 ms. Man erkennt, daf$ sich der hier gezeigte vermeintliche Sprung
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iiber 15 Kanalnummern, entsprechend 300 ms, erstreckt. Der genaue Me-
chanismus, der zu den hier beschriebenen Symptomen fiihrt, ist nicht
bekannt. Allerdings konnte die Ursache dafiir lokalisiert werden: Fiir
die Energiestabilisierung bei einer bestimmten Strahlenergie muf3 in der
entsprechenden Riickfiihrungsbahn des RTM3 am MAMI eine Kavitit
eingebaut werden. Fiir eine Strahlenergie von 210 MeV ist dies die vierte
Riickfithrungsbahn. Erst nachdem ein Grofiteil der hier beschriebenen
Messungen durchgefiihrt waren, wurde entdeckt, dafs diese Kavitit in
hohem Mafle aufaktiviert wurde. Hierfiir waren Strahlverluste an der
Kavitat verantwortlich. Dies fiithrte zu Abschwidchungen und Aufstreu-
ungen des Elektronenstrahls an der Kavitit, die dann in die Experimen-
tierhallen A3 und A4 weitertransportiert wurden. Die Strahlverluste an
der Kavitdt wurden erst so spit entdeckt, da am Standort von RTM3 in
Halle B des Beschleunigers keine Ionisationssonden in Riickfithrungs-
richtung vorhanden waren. Nach Installation einer solchen Sonde, die
zeitlich kurz vor dem Datenlauf 92000 des A4-Experiments stattfand,
konnten diese Strahlverluste sofort entdeckt und durch entsprechende
Einstellungen am Beschleuniger fortan vermieden werden.
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Abbildung 53: Signale der acht Luminositdtsmonitore fiir den flinfminiitigen
Datenlauf Nr. 86250.

Im Folgenden mufs nun untersucht werden, inwieweit sich die mit
dem Bleifluoridkalorimeter gemessenen Asymmetrien von den zuvor be-
schriebenen Strahlbedingungen beeinflusst werden. Da die erwarteten
Asymmetrien in der elastischen Elektron-Proton-Streuung im Bereich
von 10 liegen, lassen Spriinge im Luminosititssignal in der Groen-
ordnung von 1073 einen signifikanten Einfluf befiirchten. Fiir eine Un-
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Abbildung 54: Zeitlicher Ausschnitt der Signale der acht Luminositdtsmonitore
tiber den flinfminiitigen Datenlauf Nr. 86250. Ausschnitt von
1,6 Sekunden von 51.6 Sekunden bis 53.2 Sekunden.

tersuchung konnen sowohl die von den Ionisationssonden gemessenen
Ortsdosisleistungen in den Experimentierhallen A3 und Ay, als auch die
Luminositédtssignale herangezogen werden. Da die Luminosititssignale
im Gegensatz zu den miniitlich aufgenommenen Strahlungspegeln alle
20 ms gemessen werden, eignen sich diese fiir eine prizisere quantitative
Untersuchung. Deshalb werden hier im Weiteren die Luminosititssigna-
le herangezogen.

Zu Beginn wird zunéchst ein Maf3 definiert, das sowohl die Anzahl an
Spriingen im Luminositatssignal als auch die Sprungstédrke berticksich-
tigt. Hierbei wird wie folgt verfahren: Damit der Algorithmus keine klei-
nen statistischen Schwankungen im Luminositdtssignal mit einbezieht,
werden die zeitaufgelosten Werte fiir jedes Modul und jeden Datenlauf
zundchst mit einem Fenster der Breite 11 Kanile geglattet. D.h. fiir den
Luminositatsmonitor n ergeben sich die geglatteten zeitaufgelosten Wer-
te gemafs:

Lglatt

,5 < i< 14994 (28)

HI\/l+

Die ersten fiinf und letzten fiinf Werte eines fiinfmintitigen Datenlaufs
werden nicht gegldttet und im weiteren Schritt nicht verwendet. Abb.
55 zeigt das Ergebnis dieser Glattung. Anschliefsend werden die geglit-
teten Signale daraufhin untersucht, ob es dort kontinuierliche Anstie-
ge oder Abfille iiber mindestens 14 Kanile gibt. Solche Verdnderungen
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Abbildung 55: Zeitaufgelostes Signal des Luminositdtsmonitors 4 fiir den Da-
tenlauf Nr. 86250 vor und nach der Glattung.

werden als Spriinge gewertet. Fiir jeden gefundenen Sprung k wird die
Sprungldnge 1 in Kanédlen vermerkt. Wurde fiir ein Modul i und einen
Datenlauf runno insgesamt N Spriinge gefunden, so wird ein Sprung-
maf$ Qi(runno) definiert:

N
Qi(runno) = ) (L —13) (29)

k=1

Ein Sprung der Lange 1 = 14 geht also mit einer 1 in das Sprungmafs
ein, ein Sprung der Liange | = 15 mit einer 2 usw. Dadurch werden
langer anhaltende Spriinge starker im Sprungmafs Q berticksichtigt als
kiirzere. Fiir das in Abb. 55 gezeigte Signal des Monitors 4 ergibt sich
beispielsweise ein Sprungmafs Q4(86250) = 1803. Fiir den gesamten Da-
tensatz zeigt Abb. 56 die berechneten Sprungmafle fiir den Luminositats-
monitor 4. Die Sprungmafie der einzelnen Luminositdtsmonitore korre-
lieren stark. In Abb. 57 sind beispielhaft die Sprungmafse der Monitore
4 und 3 gegeneinander aufgetragen. Es geniigt daher, mit dem Sprung-
maf’ eines einzelnen Luminositdtsmonitors zu arbeiten. Hierfiir wurde
Luminositatsmonitor 4 ausgewéahlt. Mit dem Sprungmaf$ kann nun un-
tersucht werden, inwieweit die Strahlbedingungen, welche die Spriinge
im Luminositdtssignal und die erhohten Strahlenpegel in den Experi-
mentierhallen hervorrufen, auch die Messungen der parititsverletzen-
den ep-Streuung im Bleifluoridkalorimeter beeinflussen. Hierfiir wurde
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wiederholt die vollstindige Analyse (siehe Unterkapitel 4.5) durchge-
fithrt und hierbei jeweils alle Datenldufe aus der Analyse ausgeschlos-
sen, bei denen das Sprungmafl Q4 einen bestimmten Wert tiberschrei-
tet. Diese Studie wurde in kleinen Schritten beginnend bei der unteren
Sprungmafigrenze 1 bis zur unteren Sprungmafigrenze 2500 durchge-
fiihrt. Dabei wurde fiir groflere Werte die Schrittweite sukzessive erhoht.
Das Resultat der Studie ist in Abb. 58 dargestellt. Man erkennt, daf8
der Ausschlufs von Datenldufen aufgrund zu hoher Sprungmafie einen
erheblichen Einfluff auf die am Ende bestimmte Asymmetrie Apy hat.
Zur besseren Erkennbarkeit ist im unteren Graphen ein Ausschnitt fiir
kleinere Sprungmafie bis hin zu 250 gezeigt. Das Sprungmafs eignet sich
allerdings nicht dazu, den Beitrag den die Strahlbedingungen zu der ge-
messenen Asymmetrie leisten, etwa im Rahmen einer linearen Regres-
sion zu korrigieren. Deshalb muf§ die Sprungmafigrenze Qmqx derart
restriktiv gesetzt werden, daf$ eine Verfdlschung der gemessenen Asym-
metrie durch die unvollstindig verstandenen Strahlbedingungen ausge-
schlossen werden kann. Hierzu wurde im Bereich sehr kleiner Sprung-
mafgrenzen eine Konstante angepasst. Das Ergebnis ist in Abb. 59 dar-
gestellt. Es zeigt sich, dafS die Asymmetrie Apy fiir Sprungmafigrenzen
Qmax < 14 weitgehend konstant bei etwa —8, 8 - 10~° ist, wihrend sich
im Anschluf§ daran ein Anstieg der Werte zu grofieren Asymmetrien
zeigt. Basierend auf dieser Untersuchung wird fiir die Bestimmung von
Apy eine Sprungmafigrenze von Qmax = 10 festgelegt. Durch diesen
Qualitdtsschnitt werden 8457 Datenldufe von der Analyse ausgeschlos-
sen. Dadurch verbleiben insgesamt 3882 Datenldufe in der Analyse. Dies
entspricht einer Datennahmezeit von 323.5 Stunden. Von 1087 Stunden
Stunden Datennahme vor den Qualitdtsscnitten werden also etwa 70%
der Daten verworfen.

4.5 BESTIMMUNG DER PARITATSVERLETZENDEN ASYMMETRIE

Zundchst wird die sich aus den gemessenen Daten ergebende Asym-
metrie Apy bestimmt. Wegen der aus Aluminium bestehenden Target-
fenster befinden sich jedoch innerhalb der Schnittgrenzen in den Ener-
giespektren nicht nur Ereignisse von Elektronen aus der elastischen ep-
Streuung, sondern auch solche von quasielastisch am Aluminium ge-
streuten Elektronen. In einem zweiten Schritt wird daher eine Korrek-
tur angewandt, um letztlich die Asymmetrie in der elastischen Elektron-
Proton-Streuung A.p, zu bestimmen.

4.5.1 Bestimmung der parititsverletzenden Asymmetrie Apy

Mit den in den vorhergehenden Unterkapiteln vorgestellten Schnittgren-
zen zur Extraktion der Ereigniszahlen fiir die elastische ep-Streuung aus
den Histogrammen des Bleifluoridkalorimeters (Kap. 4.2), der Korrektur
auf Untergrundereignisse (Kap. 4.1), der Korrektur auf helizitdtskorre-
lierte Strahldifferenzen mittels multipler linearer Regression (Kap. 4.3)
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Asymmetrie vs. Sprungmafgrenze
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Abbildung 58: Mit dem Bleifluoridkalorimeter bestimmte paritdtsverletzende
Asymmetrie Apy in der elastischen ep-Streuung in Abhéngig-
keit von der gewdhlten Sprungmafigrenze Qqx. Alle Daten-
laufe runno bei denen das Sprungmaf} Q4 (runno) > Qmax be-
tragt, wurden von der Analyse ausgeschlossen. Im oberen Gra-
phen ist der gesamte untersuchte Bereich von Qu,qx dargestellt,
der untere Graph zeigt den kleinen Bereich bis Qmax = 250.
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Asymmetrie vs. Sprungmaligrenze
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Abbildung 59: Aus der Analyse bestimmte Werte fiir Apy fiir sehr kleine
Sprungmafigrenzen Qmax. An die Werte bis Qmax = 13 wurde
eine Konstante angepasst.

sowie dem Ausschlufl von Datenldufen aufgrund der gewidhlten Qua-
litatsschnitte (Kap. 4.4) ldsst sich die experimentelle Asymmetrie Aexp
nun bestimmen. Tabelle 6 listet die in der Analyse bestimmten Asymme-
trien Aiexp/ P fiir die einzelnen Datensamples i auf. Einige Datensamp-
les werden in der Tabelle nicht aufgefiihrt, da es hier zum vollstandi-
gen Ausschlufs aller Datenldufe kommt. Eine graphische Darstellung der
Werte zeigt Abb. 60. Die Parameter der multiplen linearen Regression
nach Gl. 27 sind in Tab.7 zu sehen. Die experimentelle Asymmetrie Acxp
berechnet sich aus dem gewichteten Mittelwert der einzelnen Werte fiir

AEXP. Anschliefiend wird die Polarisationskorrektur durchgefiihrt:
A
Apv = % (30)
A 2 (A z
AApy = \/( ‘;‘P AAexp> + < ;;‘P AP) (31)

mit P = 0.87 und AP = 0.04 erhilt man:

Apy = (—8.60 £ 1.00gtat £ 0.7Tgyst) - 107° (32)
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i Runnr. Anzahl Runs GVZ Polarisation Asymmetrie

(ppm)
o 80973 - 81817 609 (77%) in 0.87 +8.37 £ 2.56
1 81828 - 83150 253 (21%) out 0.89 -7.98 +3.87
2 83163 -84219 348 (34%) in 0.84 +7.80+3.45
3 84238-84892 392 (61%) out 0.86 -9.05 £ 3.20
4 84899 - 85788 170 (19%) in 0.90 +10.24 + 4.67
12 91664 - 92160 365 (78%) in 0.86 +6.61 £ 3.35
13 92166 - 92905 359 (49%) out 0.87 -7.25 £3.33
14 92947 - 93681 620 (85%) in 0.89 +10.06 +2.48
15 93692 - 94586 766 (86%) out 0.90 -9.01 +2.22

i

exp/P flr die einzelnen

Tabelle 6: Aus der Analyse bestimmte Asymmetrien A
Datasamples 1.

Asymmetrie Apr /P vs. Datensample

_ 30 H H H
E GVZ out: A= (-8.52 + 1.48) ppm
2 r : : : : | GVZin: A= (+8.66+ 1.37) ppm
2 20— => A=(-8.60+1.00) ppm
D - = 1 ’ = 1 7*NDF =1.13/8=0.14
E L ; : ;
E 0L ... b
%3] — - . H H B H H .
< ¢ %
0 ; : : ; ; i
~ memaPann o :- ------ -t :----+----< )----%---
-101— % ; % ;
20— : : i : : : ; ‘
[ GVZin | GVZout | GVZin | GVZout | GVZin | GVZin |GVZout | GVZin | GVZout
_30 Ll { L l:l L l L I]L i { i l:l 1 J L l:l L l Il I]l Il I L l:J L J 1 l:l L l L l]l i l 1 L

0 1 2 3 4 12 13 14 15
#Datensample

Abbildung 60: Asymmetrien A’éxp /P fur die einzelnen Datensamples i. Da-
tensamples, in denen wegen der Qualitdtsschnitte keine Da-
ten mehr verblieben sind, wurden aus der Darstellung heraus-
genommen. Die gestrichelten Linien zeigen das Ergebnis der
Anpassung einer Konstanten, die separat fiir die Samples mit
,GVZ in” und ,,GVZ out” durchgefiihrt wurde.
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210.2MeV

Koeff Parameter Wert

a1 Stromasymmetrie (2.08 £ 0.69) ppm/ppm
az Hor. Lagediff. (4.57 £ 28.32) ppm/um
as Vert. Lagediff. (-25.73 £ 193.57) ppm/pum
a4 Hor. Winkeldiff. (-4324 + 4120) ppm/prad
a5 Vert. Winkeldiff. (17136 £+ 28686) ppm/urad
a6 Energiedifferenz (-214.1 £ 747.9) ppm/eV

Tabelle 7: Regressionskoeffizienten a; nach Gl. 27.

wobei sich der statistische Fehler aus der Zahl Nges = 1.299 - 10'2 der
elastisch gestreuten in dieser Analyse verwendeten Elektronen und der
mittleren Polarisation Pryean = 0.874 ergibt:

1
N es —
(AAPV)stat = 2 =1.00-10"° (33)

Pmean

Die Asymmetrien fiir jeden Datenlauf sind in Abb. 61 in Histogramm-
form dargestellt.

Asymmetrie A._bei 210 MeV

exp
v 120 =
o -
o - GVZOUT GVZIN
c
. B Entries: 1770 Entries: 2112
[N N) -
100 Mean: -8.53 Mean: 8.62
B RMS: 61.35 RMS: 64.20
= Asym = (-8.53 + 1.46) ppm Asym = (8.62 + 1.40) ppm
80— Fitresults: Fitresults:
- Constant: 9421 + 2.84 Constant: 108.01 +2.95
| Mean:-7.44 + 1.49 Mean:9.01 +1.41
| Sigma: 60.77 £ 1.13 Sigma: 63.76 + 1.06
¥/ndf=41.64/43=097 ¥*/ndf=31.60/46 =069
60 —
40—
20—
0 . | . . . = < ! . . | .
-400 -200 0 200 400

Asymmetrie (ppm)

Abbildung 61: Die Asymmetrien Aie,qD fiir jeden Datenlauf i als Histogramm.
Die Asymmetrien fiir GVZ in und GVZ out wurden getrennt
histogrammiert.
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4.5.2 Bestimmung der Asymmetrie in der elastischen Elektron-Proton-Streuung

Der Anzahl elastisch am Proton gestreuter Elektronen sind quasielas-
tisch am Aluminium der Targetfenster gestreute Elektronen beigemischt.
Dieser Beitrag muf3 in der weiteren Analyse berticksichtigt werden. Die
elastische Streuung am Aluminium kann dagegen bei der hier betrach-
teten Kinematik vernachldssigt werden. Bezeichnen Re, und Ra; die
Raten der beiden erstgenannten Prozesse, die zum Peak in den Energie-
spektren innerhalb der gewdhlten Schnittgrenzen beitragen, so definiert
man den sogenannten Verdiinnungsfaktor f:

Rat

— oy (34)

Die paritdtsverletzende Asymmetrie Apy/, die mit diesen Schnittgrenzen
aus den Energiespektren gewonnen wird, setzt sich also zusammen aus
der Asymmetrie in der elastischen ep-Streuung und der Asymmetrie der
quasielastischen eAl-Streuung:

Apv = (1 —f)Aep +TAAL (35)

Der Verdiinnungsfaktor wurde mit leerer bzw. nur mit Wasserstoffgas
gefiillter Targetzelle bestimmt [17]. Er betragt f = (3.47 £ 0.12)%. Die
Asymmetrie Aa; wird in der statischen Naherung berechnet. Ein Alu-
miniumkern besteht aus Z = 13 Protonen und N = 14 Neutronen:

d d
T (d8), A1 (58 A
Al = a a

13- (3&), +14- (ad)n
Die Berechnung der Asymmetrien in der Streuung am Proton A, bzw.

am Neutron A,, erfolgt ohne Strangeness-Beitrag gemafs der Formeln 11
und 12.

(36)

Ap,n =Av+Aa (37)

wobei fiir Proton und Neutron jeweils die entsprechenden Formfaktoren
einzusetzen sind. Bei der Asymmetrie Ay mufi zuséitzlich jeweils die
passende schwache Ladung von Proton QY,, = 1— 4sin?0ywy bzw. Quw =
—1 eingesetzt werden. Es wird iiber die Streuwinkel der Ringe 2 bis 6
des Kalorimeters gemittelt. Daraus ergibt sich:

Ap = (-8.09+0.68)-10° (38)
An = (+241+£061)-107° (39)

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte werden tiber den Raumwinkel-
bereich der Ringe 2 bis 6 integriert. Man erhalt:

op = 13.88-1077 barn (40)
on = 5.32-10"7barn (41)



4.6 SYSTEMATISCHE UBERPRUFUNGEN

Durch Umstellen von Gl. 35 und Anwendung der Gaufischen Fehler-
fortpflanzung erhilt man fiir die Asymmetrie der elastischen Elektron-
Proton-Streuung:

Acl = (—9.00 + 1.005¢qt £ 0.785yst) - 107° (42)

4.5.3 Ubersicht der Korrekturen und Fehlerbeitriige

Die Grofie der einzelnen Korrekturen und deren Beitrdge zum Fehler
in der Asymmetrie A, konnen ermittelt werden, indem eine einzelne
jeweilige Korrektur aus der Analyse ausgeschlossen wird und das Re-
sultat mit dem finalen Ergebnis verglichen wird. Die relevanten Korrek-
turen sind in Tab 8 aufgefiihrt.

Grofse der Beitrag zum

Korrektur (ppm) Fehler (ppm)

Strahlpolarisation -1.10 0.34
Helizitatskorrel. Strahlparameter -1.09 0.56
Targetfenster -0.40 0.30
Neutraler Untergrund -0.07 0.15
Summe -2.66 0.74

Tabelle 8: Ubersicht iiber alle relevanten Korrekturen an der Asymmetrie und
deren Beitrdge zum Fehler.

4.6 SYSTEMATISCHE UBERPRUFUNGEN
4.6.1  Asymmetrie fiir verschiedene polare und azimutale Streuwinkel

Da das Kalorimeter segmentiert ist, lassen sich Asymmetrien fiir aus-
gewdhlte Detektormodule bestimmen und damit polare bzw. azimutale
Streuwinkelbereiche eingrenzen. Um den statistischen Fehler nicht zu
grofs werden zu lassen, wird das Kalorimeter in acht Sektoren eingeteilt,
die unterschiedlichen Azimutwinkeln ¢ entsprechen bzw. in sieben Rin-
ge, die unterschiedlichen polaren Streuwinkeln 6 entsprechen. Zur Defi-
nition des Azimutwinkels ¢ im A4-Experiment siehe z.B. [21]. Fiir jeden
Bereich des Kalorimeters wird die lineare Regression vollstandig durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Tab. 9 aufgefiihrt und
graphisch in Fig. 62 dargestellt.

4.6.2  Asymmetrie fiir neutrale Teilchen

Die in Kap. 4.5 vorgestellte Analyse ldf3t sich in gleicher Weise auch auf
das Nicht-Koinzidenzspektrum anwenden. Es werden also die gleichen
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Asymmetrie (ppm) vs. Sektornummer

Asymmetrie (ppm)
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Abbildung 62: Asymmetrien fiir unterschiedliche Sektoren bzw. Ringe des Ka-
lorimeters. Die entsprechenden Winkelbereiche sind in Tab. 9
angegeben. Bei den Sektoren wurde eine Konstante an die Da-
ten angepasst, da man keine Abhéngigkeit der Asymmetrie vom
Azimutwinkel erwartet. An die Daten der Ringe wurde eine
Gerade angepasst (durchgezogene Linie). Die gestrichelte Li-
nie gibt ndherungsweise die erwartete Asymmetrie Ay ohne
Strangeness-Erwartung an. Die Variation von Ay iiber den ge-
zeigten Streuwinkelbereich ist schwach.



4.6 SYSTEMATISCHE UBERPRUFUNGEN

mitttl. polarer azimutaler Asymmetrie

Streuwinkel 8  Streuwinkelbereich (ppm)
Sektor 1 145° 0° < @ < 45° —2.92+3.29
Sektor 2 145° 45° < p < 90° —9.24+3.19
Sektor 3 145° 920° < @ < 135° —14.02 £3.29
Sektor 4 145° 135° < @ < 180° —2.35+3.63
Sektor 5 145° 180° < @ < 225° —8.15+3.35
Sektor 6 145° 225° < @ <270°  —10.98 £3.30
Sektor 7 145° 270° < @ < 315° —7.79 +£3.07
Sektor 8 145° 315° < o <360°  —11.89+£3.23
Ring 2 142.14° 0< < 2m —4.61+£2.33
Ring 3 143.57° 0< @< 2m —6.58 £2.44
Ring 4 145.00° 0< @< 2m —12.27 £ 2.62
Ring 5 146.43° 0<e<2m —10.30+2.76
Ring 6 147.86° 0< <2 —11.08 + 3.06

Tabelle 9: Asymmetrien Apy fiir unterschiedliche Sektoren bzw. Ringe des Ka-
lorimeters.

Schnittgrenzen in den Energiespektren verwendet, die gleichen Quali-
tatsschnitte vorgenommen und die multiple lineare Regression ange-
wandt. Einzig die Korrektur auf neutralen Untergrund entféllt nahelie-
genderweise. Die erhaltenen Asymmetrien sind in Abb. 63 fiir GVZ out
und GVZ in getrennt dargestellt. Daraus erhilt man folgendes Ergebnis
fiir die Asymmetrie:

Anoncoine = (_5-]6 + ]-89) : 1076 (43)

Diese Asymmetrie ist betragsmafiig kleiner als die Asymmetrie der elas-
tischen ep-Streuung. Die Unsicherheit hingegen ist hingegen grofser, da
im Nicht-Koinzidenzspektrum innerhalb der gewé&hlten Schnittgrenzen
weniger Ereignisse zur Verfiigung stehen.

4.6.3 Variation der Schnittgrenzen fiir den Bereich der elastisch gestreuten
Elektronen

Inelastische Streuprozesse, z.B. die Erzeugung eines Pions, haben eine
eigene, unbekannte parititsverletzende Asymmetrie. Sind solche Ereig-
nisse innerhalb der Schnittgrenzen beigemischt, konnen sie die daraus
bestimmte Asymmetrie modifizieren. Daher wird hier untersucht, wie
sich die extrahierte Asymmetrie Apy bei Variation der unteren Schnitt-
grenze verhalt. Hierfiir wurde fiir die untere Schnittgrenze nach GI. 26
der k-Wert von 0 bis 3 in Schritten von 0.5 verdndert. Das Ergebnis der
Analyse ist in Abb. 64 dargestellt. Mit zunehmendem k-Wert schneidet
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Asymmetrie Nichtkoinzidenzspektrum bei 210MeV

[ [
[®)] L
:E | GVZOUT GVZIN
s L
£ 70— Entries: 1770 Entries: 2105
L — Mean:-5.01 Mean: 5.29
— RMS: 115.90 RMS: 121.73
60 — |Asym=(-501+2.75) ppm Asym = (5.29 + 2.65) ppm
- Fitresults: Fitresults:
50 — Constant: 49.86 + 152 Constant: 59.08 + 1.66
— Mean:-5.14 +2.79 Mean: 2.85 +2.53
— Sigma: 113.70 £ 2.16 ! Sigma: 112.31 £1.93
40 — ¥’/ndf =58.45 /82 =0.71 ¥*/ndf =98.46 /95 =1.04
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Abbildung 63: Asymmetrien fiir das Spektrum neutraler Teilchen
Al oncoinc/ P fiir alle verwendeten Datenldufe i histogrammiert

fiir GVZ in und GVZ out.
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Abbildung 64: Asymmetrie Apy in Abhidngigkeit der unteren Schnittgrenze.
Der k-Wert ist in Gl 26 definiert. Die gestrichelte Linie zeigt
den Wert k = 1.5, der in der vorliegenden Arbeit fiir die Analy-
se verwendet wurde.



4.6 SYSTEMATISCHE UBERPRUFUNGEN

AE  Apv (ppm) ‘ K Apv (ppm)
6 —859+1.24 0.08 —859+1.23
7 —8.60+1.23 0.09 —859+1.23
8§ —860+1.23 o10 —860+1.23
9 —862+1.23 o11 —860+1.23
10 —8.63+1.24 012 —8.64+1.23

Tabelle 10: Verdnderung der extrahierten Asymmetrie Apy bei Variation der
Shift- und Scale-Parameter. Man erkennt, daf3 die Wahl der Parame-
ter keinen groflen Einfluf3 auf die Asymmetrie hat.

die untere Schwelle immer weiter in den Bereich der elastisch gestreuten
Elektronen hinein, so dafl immer weniger Ereignisse fiir die Berechnung
der Asymmetrie zur Verfiigung stehen. Daher nimmt der Fehler mit
wachsendem k zu. Man erkennt keine systematische Verdnderung der
Asymmetrie. Dies spricht fiir entweder keine nennenswerten Beitrdge
von inelastischen Ereignissen innerhalb der Schnittgrenzen, oder aber,
daf3 die inelastisch gestreuten Elektronen eine Asymmetrie haben, die
der gesuchten Asymmetrie der elastischen ep-Streuung sehr dhnlich ist.
Daher erwichst aus der Wahl der unteren Schnittgrenze kein relevanter
Beitrag zur systematischen Unsicherheit.

4.6.4 Variation der Parameter fiir den Untergrundabzug im Shift- und Scale-
Verfahren

Obgleich der Beitrag der neutralen Teilchen zum Spektrum der gela-
denen Teilchen aufgrund der niedrigen Strahlenergie klein ist und da-
her keine grofler Einfluf} auf die Asymmetrie Apy zu erwarten ist, soll
hier dennoch untersucht werden, wie die Wahl des Shift-Parameters AE
und des Scale-Parameters k den Wert der extrahierten Asymmetrie be-
einflusst. In der Analyse wird AE = 8 ADC-Einheiten und « = 0.10
verwendet. Fiir die hier vorliegende Untersuchung wird AE im Bereich
zwischen 6 und 10 ADC-Einheiten variiert und k zwischen 0.08 und 0.12.
Dabei wurde bei einer Variation von AE k = 0.10 festgehalten und bei
einer Variation von k wurde AE = 10 ADC-Einheiten fixiert. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchung zeigt Tab. 10. Es kann kein relevanter Einfluf3
der Wahl der Shift- und Scale-Parameter auf den Wert der extrahierten
Asymmetrie festgestellt werden.
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BEITRAGE DER STRANGEQUARKS ZU DEN
VEKTORFORMFAKTOREN DES PROTONS

Das vorherige Kapitel befasste sich mit der Extraktion der Asymmetrie
in der elastischen Elektron-Proton-Streuung A, aus den aufgenomme-
nen Mefidaten. Mit dieser Asymmetrie A, ldfit sich aus den GIn. 11
- 13 eine Linearkombination G} + a - G}, bestimmen, wobei noch die
Formfaktoren fiir Proton und Neutron benottigt werden. Kap. 5.1 be-
schaftigt sich daher zundchst mit diesen Formfaktoren. Die Linearkom-
bination der Strangeness-Formfaktoren sowie die Trennung in elektri-
schen und magnetischen Strangeness-Formfaktor unter Zuhilfenahme
einer A4-Messung bei gleichem Impulsiibertrag unter Vorwértsstreuwin-
keln wird in Kap. 5.2 vorgestellt. Kap. 5.3 befasst sich schliefilich mit den
verfligbaren Weltdaten bei dem hier untersuchten Impulsiibertrag von
Q% =0.1(GeV/0)%

5.1 FORMFAKTOREN VON PROTON UND NEUTRON

Fiir die Vektorformfaktoren des Proton und des Neutron existieren eine
Reihe von Parametrisierungen, angefangen von der Galster-Parametri-
sierung [43], tiber Friedrich/Walcher [42], Kelly [62], Arrington/Sick
[14], Yakoubi [40] bis hin zu Bernauer [30]. In Abb. 65 und Abb. 66 sind
einige dieser Parametrisierungen dargestellt. Man erkennt, daf sich die
Parametrisierungen nur beim elektrischen Formfaktor des Neutrons in
groflerem Mafle unterscheiden. Bei dem in dieser Arbeit betrachteten
Impulstibertrag von Q? = 0.1(GeV/c) liegen auch fiir G¢ alle Parame-
trisierungen nahe beieinander. In der hier vorliegenden Arbeit wird im
Weiteren die Parametrisierung von Friedrich/Walcher verwendet. Aus
dieser lassen sich auch auf einfache Weise die Unsicherheiten fiir die
einzelnen Formfaktoren berechnen.

Der effektive axiale Formfaktor G%, beinhaltet groe Strahlungskor-
rekturen und hat deswegen eine grofiere Unsicherheit als die Vektor-
formfaktoren. Er wird nach Zhu et al. [89] bestimmt. Abb. 67 zeigt den
Verlauf des Formfaktors als Funktion des Impulstibertrags.

Bei der Bestimmung des Impulsiibertrags Q2 muf beriicksichtigt wer-
den, daf3 die Elektronen auf dem Weg durch das Fliissigwasserstofftar-
get Energie verlieren, so dafs sie je nach Position im Target am Ver-
tex eine geringere Energie E haben als die Strahlenergie Epeqm. Der
Energieverlust betragt bei einer Strahlenergie von 210MeV dE/dz =
0.5MeV/cm [27]. Bei einer Targetlinge von | = 23.4 cm ergibt sich ein
mittlerer Energieverlust von AE = 5.85MeV. Q? ist nidherungsweise
proportional zu E?, daher gilt fiir den tatsichlichen mittleren Impuls-
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Abbildung 65: Elektrische Formfaktoren von Proton und Neutron nach ver-

schiedenen Parametrisierungen. Galster (rot), Friedrich/Wal-
cher (schwarz), Kelly (Griin), Arrington/Sick (hellblau) und Ya-
koubi (dunkelblau).
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Magnetischer Formfaktor Proton
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Abbildung 66: Magnetische Formfaktoren von Proton und Neutron nach ver-
schiedenen Parametrisierungen. Galster (rot), Friedrich/Wal-
cher (schwarz), Kelly (Griin), Arrington/Sick (hellblau) und Ya-
koubi (dunkelblau).
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Effektiver Axialer Formfaktor Proton Zhu et al.
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Abbildung 67: Effektiver axialer Formfaktor G} des Protons nach Zhu et al.

tibertrag Q? gegeniiber dem Impulsiibertrag ohne Beriicksichtigung des

Energieverlusts im Target Q% .o

Q% =F- QRloncory MitF = 0.942 (44)

Beim zentralen Streuwinkel 6 = 145° ergibt sich ein Impulsiibertrag
von Q? = 0.107 (GeV/c)?. Die Formfaktoren bei diesem Impulsiibertrag
betragen:

GE = +0.737 £0.022
GRy = +2.095 £ 0.063
B = +0.038 £ 0.004
Ga = —0.937 +£0.579

5.2 STRANGENESS-FORMFAKTOREN BEI Q2 = 0.1(GeV/c)?

5.2.1 Linearkombination der Strangeness-Formfaktoren aus der Messung un-
ter Riickwirtsstreuwinkeln

Die Asymmetrie in der elastischen ep-Streuung wurde tiber den Streu-
winkelbereich ermittelt, den die Ringe 2 - 6 des Kalorimeters abdecken,
d.h. 141.4°< 0 < 148.6° bezogen auf den Mittelpunkt des Targets. Zu-
sdtzlich kann die Streuung tiber die gesamte Lange des Targets stattfin-
den. Daher miissen die Asymmetrie ohne Strangeness-Beitrag Ao und
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der Impulsiibertrag Q2 gemittelt iiber diese Akzeptanz berechnet wer-
den [21], wobei mit dem Wirkungsquerschnitt gewichtet wird:

al [ dQ Ao 43

Target Kalorimeter -6
Aop) = =(—7.60£0.65)-10
(Ao) al [ do ( )
Target Kalorimeter

(45)

Die Unsicherheit von Ay wird dominiert von der Unsicherheit des effek-
tiven axialen Formfaktors AGE\:

<AO> = (_760 + 0-30Avektor + 0-58Aaxial) . 1076 (46)

Fiir den Impulsiibertrag erhilt man:

Tf dlKlI dQ Q*- 4§
t alorimeter
<Q2>: arge

[da [ ao

Target  Kalorimeter

F=0.107 (GeV/c)* (47)

Mit Hilfe der GIn. 11 - 13 146t sich die Linearkombination G} + a - G},
der Strangeness-Formfaktoren bestimmen, wobei auch der Vorfaktor a
gemittelt wird [21]. Es gilt:

Amo/2 ©(6R)°
ot (Gg+ (Aep) — (A0)) (48)

Gi+a-Gy, =
Bt M eGE

GP
o = J dl J dQTeG’;A (49)
Target  Kalorimeter E
Man erhilt die Linearkombination:
t +1.891GR, = —0.6860 £ 0.6242¢,p, £+ 0.3176FF (50)

wobei sich der erste Fehler aus der Unsicherheit der aus der Messung
bestimmten Asymmetrie A.p ergibt und der zweite Fehler aus den Un-
sicherheiten der Vektorformfaktoren von Proton und Neutron sowie des
effektiven axialen Formfaktors des Protons.

5.2.2  Separate Bestimmung von G und G3, durch Kombination mit der A4-
Vorwiirtsmessung

Durch Messung verschiedener Linearkombinationen von G§ und Gg,
bei gleichem Impulsiibertrag, aber verschiedenen Streuwinkeln, ist es
moglich die Formfaktoren zu separieren. Im A4-Experiment wurde be-
reits bei gleichem Impulsiibertrag (Q? = 0.108 (GeV/c)?), aber unter
Vorwairtsstreuwinkeln bei einem mittleren Streuwinkel von 6 = 35° die
parititsverletzende Asymmetrie in der elastischen ep-Streuung gemes-
sen [72]. Die Strahlenergie betrug Epeqm = 570MeV und die gemesse-
ne Asymmetrie Aep, = (—1.36 £0.32) - 107° . Nachtrdgliche Analysen
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ergaben, dafd der in dieser Verdffentlichung verwendete Wert fiir die
Strahlpolarisation um 6.6% zu hoch angesetzt war. Mit der korrigierten
Strahlpolarisation ergibt sich eine Asymmetrie in der Messung unter
Vorwirtsstreuwinkeln von A, = (—1.4540.34) - 10~°. Diese Asymme-
trie wurde neu evaluiert, wobei analog zur Messung unter Riickwarts-
streuwinkeln verfahren wurde. Es ergibt sich eine Linearkombination
der Strangeness-Formfaktoren von

g +0.1056 GR; = 0.0612 £ 0.0370¢xp £ 0.0144¢¢ (51)

Mit GL 50 und Gl 51 hat man zwei Gleichungen mit zwei Unbekann-
ten G§ und G}, zur Verfiigung. Die Losung dieses Gleichungssystems
ergibt G{; = —0.419 £0.393 und G} = 0.105 4 0.059. Bei dieser Methode
bleibt die Korrelation der Formfaktoren in beiden Linearkombinationen
unberticksichtigt. Dies fiihrt dazu, dafl der Gesamtfehler tiberschétzt
wird. Daher wurde ein Monte-Carlo-Verfahren implementiert, welches
die beiden Asymmetrien der Messungen unter Riickwérts- und Vor-
wartsstreuwinkeln sowie die Formfaktoren geméf} ihren Unsicherheiten
zufdllig gaulverteilt erzeugt und hieraus die Strangeness-Formfaktoren
bestimmt. Abb. 68 zeigt die so gewonnenen Verteilungen der Strange-
ness-Formfaktoren. Es ergeben sich leicht kleinere Gesamtfehler, und
man erhalt:

G$(Q? =0.11GeV?/c®) = 40.10640.056 (40.052¢xp + 0.0205F)
G (Q?* =0.11GeV?/c?) = —0.41140.387 (£0.334¢xp £ 0.196p)

Die Linearkombinationen sind in Abb. 69 in der G{-Gj,-Ebene aufge-
tragen. Die hier vorgestellte Messung bei Q% = 0.11(GeV/c)? favori-
siert ebenso wie die bereits zuvor durchgefiihrte A4-Messung bei Q2 =
0.23(GeV/c)? [22] positive Werte fiir G§ und negative Werte fiir G3,.
Hier waren G{(Q? = 0.23 GeV?/c?) = +0.050 & 0.042 und G§,(Q? =
0.23 GeV?/c?) = —o0.14 + 0.16.

.. s s
5.3 WELTDATEN FUR G§ UND G3},

Um G und G}, zu separieren, sind immer mindestens zwei Messun-
gen bei gleichem Impulsiibertrag QZ, aber unterschiedlichen Linear-
kombinationen der Strangeness-Formfaktoren notwendig. Dies ist zum
einen mit einer Messung unter Vorwértsstreuwinkeln und einer Mes-
sung unter Riickwirtsstreuwinkeln zu erreichen (A4, Go), aber auch mit
Messungen an unterschiedlichen Targets (Sample, Happex). Insgesamt
gibt es drei Impulsiibertrdge, bei denen solche Daten vorliegen. Abb.
70 gibt einen Uberblick tiber alle verfiigbaren Datenpunkte [7], [3], [12],
[13], [11], [18], [22], [72], [71]. Man erkennt, dafs Vorhersagen, die einen
grofien Beitrag der Strangequarks zu den Formfaktoren des Protons vor-
schlugen, experimentell nicht bestdtigt wurden. Dieser Befund deckt
sich mit neueren Berechnungen aus der Gitter-QCD [9], [38]. Diese sa-
gen fiir den Bereich des Impulsiibertrags von Q% < 0.7 (GeV/c)? fiir den
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Abbildung 68: Verteilung der Strangeness-Formfaktoren, wie sie sich aus der

Monte-Carlo-Separation ergeben.
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Abbildung 69: Linearkombination der Strangeness-Formfaktoren aus Mes-
sungen unter Vorwdrts- und Riickwartsstreuwinkeln im Ag-
Experiment. Die dicken Linien geben jeweils den Zentralwert,
die diinnen Linien den 1 o-Fehlerbereich an.
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Abbildung 7o: Elektrischer und magnetischer Strangeness Formfaktor fiir ver-
schiedene Impulsiibertrige Q. Die Happex-Kolaboration hat
bei Q2 = 0.63 (GeV /c)? nur eine Messung unter Vorwiértsstreu-
winkeln an Wasserstoff durchgefiihrt. Die angegebenen Werte
entstammen einem Fit zusammen mit den Mefiergebnissen von
Go. Die Mefswerte entstammen [7], [3], [12], [13], [11], [18], [22],
[72] und [71].
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elektrischen Strangeness-Formfaktor Werte von 0 < G} < 0.01 voraus
und fiir den magnetischen Strangeness-Formfaktor Werte von —0.05 <
G}y < 0.05. Abb. 71 zeigt den Verlauf der Strangeness-Formfaktoren
aus [38] zusammen mit den hier vorgestellten Mefiwerten fiir G} und
G3},- Die Messung stimmt im Rahmen von 20 (G}) bzw. 10 (G},) mit

0.075

0.050 A -

5(Q%)

0.025 A

0.000 -

0.00 025 050  0.75
Q? [GeV?]

0.4
0.2

0.00 | 025 050  0.75
Q? [GeV?]

Gu(Q%)

Abbildung 71: Verlauf der Strangeness-Formfaktoren G§ und Gj, in Abhén-
gigkeit des Impulsiibertrags Q? aus [38]. Die Fehlerbander zei-
gen den statistischen Fehler (dunkelblau) und den Gesamtfehler
(hellblau) inklusive systematischer Unsicherheiten fiir diese Be-
rechnung an. In rot dargestellt sind die Ag-Mefiwerte. Die blau-
en Punkte zeigen existierende Messungen [73].

den Gitter-QCD-Berechnungen {iberein. Die Genauigkeiten dieser Be-
rechnungen sind mit dem A4-Experiment nicht zu erreichen.
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Die A4-Kollaboration am Mainzer Mikrotron MAMI hat Experimente
zur Untersuchung der Struktur des Protons durchgefiihrt. Dazu wurde
die elastische Streuung polarisierter Elektronen an unpolarisierten Pro-
tonen untersucht. Das verwendete Bleifluorid-Kalorimeter war in der
Lage, bei einer Messung einen Streuwinkelbereich unter Vorwiértsstreu-
winkeln von 30° bis 40° oder einen unter Riickwértsstreuwinkeln von
140° bis 150° abdecken. Die Elektronen konnten hierbei sowohl longitu-
dinal als auch transversal zur Richtung des Elektronenstrals polarisiert
sein. Bei longitudinaler Polarisation des Elektronenstrahls kann man
den Beitrag der Strangequarks zu den Vektor-Formfaktoren des Protons
untersuchen. Hierzu wurde die paritdtsverletzende Asymmetrie im Wir-
kungsquerschnitt der Streuung bei verschiedenen festen Streuwinkeln
und Impulsiibertrdgen gemessen. Aus den einzelnen Messungen kon-
nen Linearkombinationen der Strangeness-Formfaktoren G§ und G§,
bestimmt werden. Auf eine transversale Einstellung des Elektronenspins
wurde in der Arbeit nicht eingegangen, es sei nur erwahnt, dafd bei
diesen Messungen Normalspin-Asymmetrien auftreten, die Aufschlufs
tiber den Imaginérteil der Zwei-Photonen-Amplitude im Wirkungsquer-
schnitt geben.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Elektronentagger zur Erweite-
rung des A4-Experiments fiir Messungen unter Riickwértsstreuwinkeln
entwickelt sowie eine Mefireihe bei einem Impulsiibertrag von Q? =
0.1(GeV/c)? durchgefiihrt. Der Elektronentagger dient dazu, Elektro-
nen von Photonen, die hauptsdchlich aus dem 7p-Zerfall durch Anre-
gung der A(1232)-Resonanz entstehen, zu unterscheiden. Hierzu wur-
den verschiedene Prototypdetektoren entwickelt. Zum FEinsatz kamen
ein Gas-Tscherenkovzihler, ein Aerogel-Tscherenkovzihler und ein Szin-
tillationszédhler. Zur Erprobung der Detektoren wurden diese an geeig-
neter Stelle im Kalorimeter platziert, und ihre Elektronik mit der Ausle-
seelektronik des A4-Experiments verbunden. Ein Datenlauf lieferte jetzt
bei den von den Prototypzihlern iiberdeckten Kristallen nicht mehr je-
weils ein Histogramm fiir positive bzw. negative Helizitdt der gestreuten
Elektronen, sondern insgesamt vier Histogramme, zwei fiir positive He-
lizitat des Elektronenstrahls und koinzidentes Signal im Tagger sowie
nicht koinzidentes Signal und zwei fiir negative Helizitdt des Strahls.

Der Szintillationszédhler erwies sich in den Tests als der vielverspre-
chendste Ansatz. Daher wurde schliefslich der Elektronentagger aus 72
Szintillationszdhlern entwickelt, in das Kalorimeter sowie dessen Ausle-
seelektronik integriert und in Betrieb genommen.

Zudem wurde die paritdtsverletzende Asymmetrie Apy in der Streu-
ung longitudinal polarisierter Elektronen an unpolarisierten Protonen
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unter Riickwértsstreuwinkeln bei einer Strahlenergie von 210.2 MeV be-
stimmt. In dieser Kinematik entspricht der Viererimpulsiibertrag Q? =
0.11GeV/c?. Dazu wurden die Koinzidenzspektren zunéchst mit Hil-
fe der Nicht-Koinzidenzspektren, die den neutralen Untergrund dar-
stellen, bereinigt. Um aus den korrigierten Spektren die Anzahl der
elastisch gestreute Elektronen zu ermitteln und damit die Rohasym-
metrie zu bestimmen mufiten allerdings noch Qualitdtsschnitte einge-
fiihrt werden. Zu den Qualitdtsschnitten zdhlen Schnitte auf Basis der
helizitatskorrelierten Strahlparameter wie der Strahlstromasymmetrie,
der horizontalen und vertikalen Lage- und Winkeldifferenzen und der
Energiedifferenz. Zudem mufite aufgrund widriger Strahlbedingungen
ein weiterer Qualitdtsschnitt auf Grundlage des sogenannten Sprung-
mafles eingefithrt werden. Ursdchlich fiir die schlechten Strahlbedin-
gungen war eine Kavitdt zur Energiestabilisierung in RTM3 am MA-
M1, die der Elektronenstrahl streifte und aufaktivierte. Dies fiihrte zu ei-
ner Verfilschung der gemessenen Asymmetrie und konnte an erhohter
Strahlung in den Experimentierhallen und hédufig auftretenden Spriin-
gen in den Signalen der Luminositdtsmonitore erkannt werden. Das
Sprungmafi Q gibt Auskunft iiber die Anzahl und Linge der wahrend
eines Datenlaufs auftretenden Spriinge in einem Luminositdtsmonitor.
Ab einem Sprungmafs von Q = 10 wurde der Datenlauf von der Ana-
lyse ausgeschlossen. Aus den verbleibenden Daten wird zunichst die
Asymmetrie A.xp bestimmt, wobei diese noch auf helizitdtskorrelier-
te Strahldifferenzen mittels einer multiplen linearen Regression korri-
giert wird. Die paritdtsverletzende Asymmetrie wurde schliefllich zu
Apy = (—8.60 £ 1.005¢at & 0.715yst) - 107° bestimmt.

Um die Asymmetrie in der elastischen Elektron-Proton Streuung A.p
zu bestimmen, mufiten noch quasielastisch am Aluminium der Target-
fenster gestreuter Elektronen beriicksichtigt werden. Man erhilt: A, =
(—9.00 £ 1.005¢qt & 0.78syst) - 107°

Aus der erhaltenen Asymmetrie konnte eine Linearkombination der
Strangeness Vektorformfaktoren bei Q2 = 0.11 GeV?/c? berechnet wer-
den: G} + 1.891G}, = —0.6860 % 0.6242.p £ 0.3176FF. Schliefillich wur-
den mit Hilfe einer vorherigen Messung der A4-Kollaboration bei glei-
chem Impulsiibertrag aber unter Vorwartsstreuwinkeln G¢ und G§, se-
parat bestimmt zu:

G§(Q? =0.11GeV?/c?) = +0.106 £ 0.056 (£0.052¢xp & 0.020pr) und
G341 (Q? =0.11GeV?/c?) = —0.411+0.387 (£0.334exp & 0.196FF)

Eine Verbesserung der Datenlage ist zu erwarten, wenn die Analyse
des Datensatzes der A4-Messung an Deuterium bei Q? =0.11(GeV/c)?
abgeschlossen ist. Hierbei stehen etwa 1000h an Rohdaten zur Verfii-
gung. Diese Daten konnen dahingehend ausgewertet werden, dafs man
den effektiven axialen Formfaktor des Protons durch Kombination mit
den beiden anderen A4-Messungen bei diesem Impulsiibertrag experi-
mentell bestimmt. Hier sind die Unsicherheiten aufgrund grofier Strah-
lungskorrekturen derzeit grof3. Es ist auch denkbar, den axialen Formfak-
tor weiterhin als Eingabeparameter mit den bisherigen Unsicherheiten
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zu verwenden und die Daten zur Verringerung des statistischen Fehlers
von G}, zu verwenden.

Am Institut fiir Kernphysik der Universitdt Mainz befindet sich der-
zeit ein Experiment im Aufbau, welches zum Ziel hat, die schwache
Ladung des Protons mit hoher Genauigkeit zu bestimmen [28]. Im Rah-
men dieses Experiments sind Messungen der paritdtsverletzenden ep-
Streuung unter Riickwértsstreuwinkeln vorgesehen. Diese Messungen
bei niedrigem Impulsiibertrag Q? < 0.1(GeV/c)? lassen eine substan-
tielle Verbesserung der Unsicherheiten des magnetischen Strangeness-
Formfaktors G3, und des effektiven axialen Formfaktors G} erwarten.
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ANHANG

A. 1 ABMESSUNGEN DER SZINTILLATOREN

Die grundsitzliche Lage der Detektoren des Elektronentaggers zeigt
Abb. 72. Sie sind in dem Spalt zwischen den Kalorimeterkristallen und
der Streukammerwand positioniert. Die Lange der verwendeten Szintil-
latoren ergibt sich aus dem horizontalen und vertikalen Abstand der De-
tektoren zum Target und den Kalorimeterkristallen. Zudem mufs noch
der Durchmesser der Gehduse der Photomultiplier und die Lange der
Halterungen der Szintillatoren berticksichtigt werden, da die gestreu-
ten Elektronen hier nicht von zusitzlichem Material behindert werden
sollen. Die Breite der Szintillatoren ergibt sich auf dhnliche Weise, wo-
bei hier zwei Rahmen von Kalorimeterkristallen tiberdeckt werden sol-
len und ein Uberlapp der einzelnen Szintillatoren von ca. 2mm gefor-
dert wurde. Die Ausdehnung der Gehduse und Halterungen spielt hier
keine Rolle mehr. Die Breite wurde fiir den inneren und dufieren Ring
von Szintillatoren (siehe Abb. 36 und Abb. 37) gleich gewdhlt. Zwei der
Szintillatoren mufiten jedoch 3 Rahmen mit Kalorimeterkristallen {iber-
decken, um die Aufteilung in die zwei Ringe um die Streukammer zu
gewdhrleisten. Tab. 11 zeigt die resultierenden Abmessungen der ver-
wendeten Szintillatoren.

Kalorimeterkristalle

Szintillatoren \Sireukam nmerwand
400 Target
e
409

Abbildung 72: Die Abmessungen der Szintillatoren des Elektronentaggers er-
geben sich aus dem Abstand und der Lage der Detektoren zum
Target und den Kalorimeterkristallen.

A.2 SCHALTPLAN DES AKTIVEN SPANNUNGSTEILERS
Der aktive Spannungsteiler der fiir die Photomultiplier des Elektronen-

taggers verwendeten Photomultiplier (XP 2262B von Photonis) wurde
von der Elektronikwerkstatt des Instituts fiir Kernphysik der Johannes
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Anzahl Abgedeckte Br. x Ho6. x La. Entfernung zum
Kristalle/Rahmen [mm x mm x mm] Target [mm]
36 14/2 50 X 20 X 409 519
34 14/2 50 X 20 X 400 471
2 21/3 75 X 20 X 400 471

Tabelle 11: Abmessungen der Plastikszintillatoren des Elektronentaggers

Gutenberg-Universitdt Mainz in Zusammenarbeit mit der A4-Kollabora-
tion entwickelt und gebaut. Der zugrunde liegende Schaltplan ist exem-
plarisch fiir einen 10-stufigen Photomultiplier in Abb. 73 gezeigt. Der
hier verwendete Spannungsteiler ist vollstindig transistorisiert, um eine
moglichst grofie Ratenfestigkeit der Ausgangssignale zu gewéahrleisten.
Die Spannungen der einzelnen Dynoden werden, wie auch bei einem
passiven Spannungsteiler, tiber die Widerstandskette eingestellt. Jedoch
fliest der Strom nicht mehr tiber die Widerstandskette zu den einzel-
nen Dynoden, sondern tiber die Kette von Transistoren. Damit kann
die Widerstandskette hochohmiger gestaltet werden, da hier nur noch
Steuerstrome fiir die Transistoren fliefSen miissen, und der Strom an die
einzelnen Dynoden ist nicht mehr durch die Spannungsteilerkette be-
grenzt und kann sehr niederohmig an die Dynoden geleitet werden. Da-
durch kann bei hohen Raten der Stromflufs insbesondere an die letzten
Dynoden aufrecht erhalten werden, und die Signalamplituden kénnen
wesentlich langer als bei Verwendung eines passiven Spannungsteilers
aufrecht erhalten werden.
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Abbildung 73: Exemplarischer Schaltplan fiir den im A4-Experiment am Elek-

tronentagger verwendeten aktiven Spannungsteiler. Gezeigt ist

ein Schaltplan fiir einen 10-Stufigen Photomultiplier.
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