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1 Einleitung und Motivation

Der Bau und Ausbau von Beschleunigern fiir Teilchenstrahlen mit hohen Tastverhéltnissen
erdffnete in den letzten 30 Jahren neue Arbeitsgebiete in der Grundlagenforschung sowie in
der angewandten Forschung. Das Tastverhiltnis (engl.: duty cycle) ist hierbei die zentrale
Grofle, die eine Aussage iiber periodische und statistische Schwankungen des extrahierten
Strahls erlaubt.

Seit 1987 steht in Bonn Experimentalphysikern die dreistufige Elektronen-Stretcher-
Anlage ELSA (siche Abb. 1.1), aufbauend auf dem seit 1967 betriebenen 1,6 GeV-Synchro-
tron, mit einer Endenergie von maximal 3,5 GeV und deutlich verbesserter Strahlqualitét
zur Verfiigung [6]. Als Injektionssystem wird wahlweise eine thermische Elektronenquelle
oder eine Quelle spinpolarisierter Elektronen verwendet. Der pulsformige Teilchenstrahl
wird zun&chst mit einem Linearbeschleuniger vorbeschleunigt und auf 5 bis 10 ps lange
Mikropulse reduziert. Im anschlieSenden Synchrotron wird der Strahl nochmals beschleu-
nigt und vorgegeben durch die Beschleunigungsfelder mit einer Hochfrequenz von 500 MHz
in seine finale Struktur von etwa 120 ps langen Pulsen mit einem Abstand von 2ns um-
geformt. Im weiteren Verlauf folgt die Injektion in den Stretcherring ELSA, in dem der
Teilchenstrahl auf die gewiinschte Endenergie beschleunigt wird. Eine mdglichst homo-
gene Fiillung des Stretcherrings wird {iber eine Aneinanderreihung von 21 Extraktionen
aus dem Synchrotron erreicht. Wahrend der Messungen im Rahmen dieser Arbeit stand
ein externer Elektronenstrahl fiir 3,9s bei einer Zykluszeit von 5s zur Verfiigung. Das
Synchrotron alleine besitzt ein mikroskopisches Tastverhiltnis von etwa 6 %, da es nur
kurzzeitig auf dem Maximum der sinusférigen Energierampe extrahiert [2]. Dahingegen
lasst sich heute an ELSA je nach Beschleunigermodus ein Tastverhiltnis von bis zu 95 %
erreichen. Die Verbesserung wird dadurch erreicht, dass der Strahl gleichméfiger und iiber
einen vergleichsweise lidngeren Zeitraum extrahiert wird.

Hinsichtlich des polarisierten Elektronenstrahls mit Stromen von bis zu 1nA in die-
sem Energiebereich bietet sich der Beschleuniger fiir Experimente mit energiemarkierten
Bremsstrahlungsphotonen an, wie sie am Crystal Barrel Experiment an ELSA zur Un-
tersuchung von Baryonenresonanzen durchgefiihrt werden (sieche Abb. 1.2). Ein hohes
Tastverhiltnis des extrahierten Strahls ist unabdingbar fiir die Durchfithrung solcher Ko-
inzidenzexperimente!: Grundsitzlich verringert sich der statistische Fehler einer Messung,
je mehr Messungen angesetzt werden. Durch eine effektivere Nutzung der Messzeit lésst
sich die Gesamtmesszeit bei gleichbleibendem statistischen Fehler verringern. Dazu kann
man einerseits den Strahlstrom - und somit die Ereignisrate - oder andererseits die Ex-
traktionszeit erhdhen. Da jeder Detektor einen individuellen Séttigungsbereich besitzt, er
also in der Anzahl der Ereignisse, die er in einem Zeitintervall detektieren kann, nach oben
hin beschrankt ist, besteht eine Grenze fiir den maximal nutzbaren Strahlstrom. Da die-
se Grenze bereits erreicht ist, muss zur weiteren Verbesserung der Strahlstrom moglichst
kontinuierlich und homogen extrahiert werden, was gleichbedeutend mit einem hohen Tast-
verhéltnis ist. Die Homogenitét besitzt den weiteren Vorteil, dass die Wahrscheinlichkeit
der zufilligen Koinzidenzen gegeniiber den echten Koinzidenzen mit der Abnahme der
Stromschwankungen verringert wird und dariiber hinaus konstante Bedingungen fiir das
Experiment geschaffen werden.

!Bin Koinzidenzexperiment ist die gleichzeitige Messung zweier oder mehrerer Ereignisse innerhalb eines
definierten Zeitintervalls.
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Bisher gibt es am Beschleuniger keine feste Messapparatur, die das Gesamttastverhélt-
nis, insbesondere das mikroskopische Tastverhéltnis misst. Eine solche Installation wiirde
die Optimierung des extrahierten Strahls unterstiitzen und ergéinzen. Im Rahmen dieser
Bachelorarbeit werden aufgrund dieser Motivation zwei unterschiedliche Messverfahren
zur Bestimmung des mikroskopischen Tastverhéltnisses angewendet und verglichen.

Strahl-
vernichter

" BGO-OD im Aufbau
(B1)

Abbildung 1.2: Ubersicht iiber die zwei Experimentierplitze CB und B1 (Stand: Som-
mer 2010).
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2 Das Tastverhiltnis

Es bieten sich zur Ermittelung des mikroskopischen Tastverhé&ltnisses zwei verschiedene
Ansétze an, die in diesem Kapitel vorgestellt werden. Zum einen ist das Tastverhiltnis
tiber den Strahlstrom definiert und zum anderen ldsst es sich aus der Wahrscheinlichkeit
zufilliger Koinzidenzen herleiten.

2.1 Definition iiber den Priméirstrahlstrom

Das Tastverhéltnis quantifiziert die Qualitédt des Strahlstroms auf der Grundlage periodi-
scher und statistischer Schwankungen. Somit definiert man das Tastverhéltnis D iiber die
Standardabweichung o des momentanen Strahlstroms I(t) wihrend einer Messzeit T*:

0.2
D = D(T,I(t)) = e
2
- % (2.1)
_ ) A 22)

LTz a
Fiir einen konstanten Strahlstrom I(¢) = Iy ist das Tastverhéltnis auf 100 % normiert.
Besitzt der Strahlstrom n unterschiedliche, periodische Unterstrukturen mit Zeitskalen ¢,,,
ldsst sich das Gesamttastverhéltnis durch die einzelnen Tastverhéltnisse jeder einzelnen
Unterstruktur faktorisieren [2]. Dabei soll t,, > t,,—1 > ... > t; gelten. Das Tastverhéltnis
D(ty+1;ty) einer solchen Unterstruktur mit einer Zeitauflosung t, wird im Zeitintervall
tn+1 der néchst groBeren Struktur gemessen:

Dgesamt(tn;tl) = D(tn;tnfl) : D(tnfl;tnf2) Coeee D(tQ;tl)
Der extrahierte Strahl an ELSA besitzt vier verschiedene Unterstrukturen und das Ge-

samttastverhiltnis ist gegeben durch:

Dgesamt = DLangzeit : Dmakro : Dmikro : DHochfrequenz

Dygesamt (24552 ns
Drpangzeit (245;55

Dinairo (55;3, 9

Dikro (3,9s; 548 ns
Dtiochfrequenz (548 1s;2ns) = Hochfrequenztastverhéltnis

= Gesamttastverhaltnis
= Langzeittastverhéltnis

= makroskopisches Tastverhéltnis

— — ~— ~—

= mikroskopisches Tastverhiltnis

Das Langzeittastverhltnis Dy angeir beriicksichtigt Intensitétsschwankungen im Beschleu-
niger durch die variierende Belastung des Strommnetzes innerhalb eines Tages. Das ma-
kroskopische Tastverhéltnis Dy aro ist durch das Verhéltnis von Extraktionszeit Tx zur
Periodendauer tp definiert:

(L fOTE I dt)2

Dmakro te
1 Te y2
e Jo T Ig dt
Tg

tp
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Je nach Einstellung der Teilchenenergie, der Fiillung des Stretcherrings und der Stromstér-
ke des extrahierten Strahls ergibt sich ein makroskopisches Tastverhéltnis von ungefiahr
80 %. Das mikroskopische Tastverhéltnis Do erfasst die Intensititsschwankungen auf-
grund der Fiillstruktur bei einer zeitlichen Auflosung von 548 ns, welche einem ELSA-
Umlauf entspricht. Der Schwerpunkt dieser Arbeit konzentriert sich auf die Bestimmung
des Tastverhéltnisses dieser mikroskopischen Unterstruktur. Zuletzt beriicksichtigt das
Hochfrequenztastverhdltnis Dyochfrequenz die Bunchstruktur bei einer Zeitauflosung von
2ns.

Da der Strom zur Messung des mikroskopischen Tastverhéltnisses nicht kontinuierlich
gemessen werden kann, wird eine diskrete Nidherung von Gleichung (2.2) durchgefiihrt:

Cumo L) At (Busy L) 1|y

N—-1 T N—-1
Zn:O 12 TE ano 12 N

n n

Dmikro = Dmikro(TEa At)

Fiir die Messung des mikroskopischen Tastverhéaltnisses werden also N — 1 Messwerte I,
in Abstanden At¢ innerhalb der Extraktionszeit Tr mittels eines Szintillationsdetektors
aufgenommen.

2.2 Definition iiber zufillige Koinzidenzen

Eine weitere Methode zur Bestimmung des Tastverhéltnisses beziiglich der mikroskopi-
schen Zeitstruktur ist die Betrachtung zufilliger Koinzidenzen. Unter einer Koinzidenz
versteht man das zeitliche Zusammentreffen von mindestens zwei Ereignissen innerhalb
eines fest definierten Zeitintervalls - auch Koinzidenzbreite 7 genannt. Zunéchst betrach-
tet man hierfiir wahrend einer Messzeit T' zwei unkorrelierte Einzelzéhlraten N1 und Ng,
die proportional zum Strahlstrom I(¢) sind:

NoI(t) . (2.4)

Die Wahrscheinlichkeit W, innerhalb der Koinzidenzbreite 7 ein Ereignis zu detektieren,
ist wie folgt gegeben:

W=N.1

Die Wahrscheinlichkeit einer zufélligen Koinzidenz, das heifit innerhalb des Zeitintervalls
7 erfolgt sowohl ein Ereignis N; als auch ein Ereignis Vo, ist gegeben durch:

Wiz = Wi-Ws
N127' = Nl’T-NQT
ng = Nl-NQ-’T
= 51[(75)-52[(75)-’7’

LI
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mit den Proportionalitétsfaktoren ¢ und é zu Gleichung (2.4). Daraus berechnet sich die

Ereigniszahl der zufilligen Ereignisse N2 innerhalb der Messzeit T' nach [2]:

N2

T1
Ni o Noyo ——
i)

Damit lédsst sich das mikroskopische Tastverhéltnis innerhalb der Extraktionszeit Tg aus
den Zahlraten Ny, N> und Ny bestimmen. Die Koinzidenzbreite 7 erhélt man aus den Ein-
zelpulsldngen der Signale, die ebenfalls mit einem Szintillationsdetektor gemessen werden

konnen.

Dmikro

Dmikro(TE7 T) =

Nl-NQ'T
Ny - T

(2.5)



3 Methoden zur Messung des mikroskopischen Tastverhélt-
nisses

Im vorangegangenen Kapitel wurde dargestellt, dass das mikroskopische Tastverh&ltnis
sowohl iiber den Primérstrahl als auch iiber zuféllige Koinzidenzen definiert werden kann.
Ausgehend davon wurden zwei Messverfahren entwickelt, die in diesem Kapitel vorgestellt
werden. Beim ersten Verfahren wird der Strahlstrom direkt mit einem Szintillationsdetek-
tor im Primé&rstrahl gemessen und beim zweiten Verfahren zdhlt man zuféllig koinzidente
Elektronendurchginge eines abgelenkten Teilstrahls vom priméren Elektronenstrahl mit
gleicher mikroskopischer Unterstruktur.

3.1 Messung des Primiérstrahlstroms

Photomultiplier Szintillator

=~ /A &

\ )

Spannungsversorgung ‘ V/
und Anodenabgriff

(a) Aufbau des Szintillationsdetektors. (b) Szintillationsdetektor mit parabelfsrmigem Alu-
miniumaufsatz.

Abbildung 3.1: Szintillationsdetektors zur Messung des Primérstrahlstroms.

Fiir die Messung des Primérstrahlstroms wird ein Szintillationsdetektor (s. Abb. 3.1(a))
bestehend aus einen Plastikszintillator EJ-212 von der Firma Eljen Technology mit einer
Grofle 60 x 60 x 0,5 mm und zwei Photomultipliern vom Typ XP2972 von Photonis ver-
wendet. Fiir dieses Verfahren bendtigt man nur einen der beiden Photomultiplier. Um den
Kontakt zwischen Szintillator und Photomultiplier zu verbessern, wird der Luftspalt zwi-
schen den beiden Oberflichen durch optisches Fett ausgefiillt. Auf diesen Aufbau wird zur
Erhohung der Quantenausbeute ein parabelformiger Aluminiumaufsatz (s. Abb. 3.1(b))
geschraubt, damit Photonen, die im Szintillator erzeugt wurden und nach auflen gelangt
sind, zum Photomultiplier hin reflektiert werden. Zuletzt wird der Szintillator in lichtdich-
te Folien eingepackt, um ihn vor duflerem Lichteinfall zu schiitzen.

Der Detektor wird im Experimentierbereich des BGO-OD-Experiments zwischen Tag-
gingsystem und Strahlvernichter eingebaut. Eine Positionierung vor dem Bremsstrahlungs-
target, das sich direkt vor dem Taggingsystem befindet, wiirde die Strahlqualtiit des
Primérstrahls und damit die Strahlqualitéit des damit erzeugten Photonenstrahls fiir das
Experiment nachteilig beeinflussen. Der primére Elektronenstrahl verlésst hinter dem Tag-
gingmagneten die Vakuumrohre. An dieser Stelle wird der Szintillationsdetektor montiert
(siche Abb. 3.2).

Die Hochspannung der Photomultiplier von maximal 1500V wird iiber das ELSA-
Kontrollsystem eingestellt. Das Signal der Anode wird mit einem Oszilloskop jeweils iiber
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Photonenstrahl

Primérstrahl\l

Bremsstrahlungstarget Magnetfeld

P - | Ph
<> - . = otonenstrahl
=S,
Bunch C\\\\j S~
g ~2. Primdrstrahl

abgebremste Elektronen

Abbildung 3.2: Standort der Messgerdte am Taggingsystem: Szintillationsdetektor im
Primérstrahl zur Messung der Strahlstroms (orange); Szintillationsdetektor des Tagging-
systems zur Messung zufilligen Koinzidenzen (blau) [1].

die Extraktionszeit von 3,9s mit der maximal einstellbaren Anzahl von vier Millionen
Messwerten aufgezeichnet. Dazu wird bei dieser Einstellung die maximale Zeitauflosung
von 1ps gewihlt und auf den Beginn der Extraktion getriggert, wie in Abbildung 3.3
dargestellt. Zur Auftrennung von Masseschleifen wird das Oszilloskop an einen Trenntra-
fo angeschlossen. Die Auswertung der zum Strahlstrom proportionalen Spannungssignale
erfolgt im Anschluss an die Messung rechnerunterstiitzt nach Gleichung (2.3).

Triggersigna chl
Beginn der Extraktion Osvilloskop

mit Trenntrafo

Detektor ———— Ch2

Abbildung 3.3: Schaltung fiir die Messung im Primérstrahl.

3.2 Messung zufilliger Koinzidenzen

Aufgrund der hohen Elektronenrate von 10° Elektronen pro Sekunde im Primérstrahl und
des begrenzten zeitlichen Auflésungsvermégens des Szintillationsdetektors wird die Mes-
sung am Hodoskop des Taggingsystems durchgefiihrt. Am Bremsstrahlungstarget wird et-
wa 1 %o der Elektronen des Primérstrahls abgebremst, im nachfolgenden Taggermagneten
abhéingig von seiner Energie abgelenkt und mit 14 Szintillationsdetektoren des Hodoskops
gemessen. Wie Abbildung 3.2 zeigt, bleibt die Strahlstruktur und damit die Gréfle des
Tastverhéltnisses erhalten.
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Die Messung zufiilliger Koinzidenzen kann man sowohl mit zwei Szintillationsdetekto-
ren als auch mit einem Detektor durchfiihren. Im ersten Fall befinden sich zwei Detektoren
hintereinander und messen jeweils die Elektronendurchgénge (s. Abb. 3.4(a)). Das Signal
des Detektors wird jeweils mit einem nachfolgenden Diskriminator in einen logischen High-
Puls von jeweils definierter Breite 71 und 7 umgewandelt. Die Summe der Breiten bildet
die Koinzidenzbreite 7 = 7 + 7. Damit keine echten, sondern zufillige Koinzidenzen ge-
messen werden, muss der Abstand zwischen den Detektoren so gewéahlt werden, dass die
Signale des gleichen Ereignisses um mindestens die Koinzidenzbreite 7 verschoben ein-
treffen. Der Wert der Verzogerung tp darf allerdings nicht in der Gréflenordnung der zu
untersuchenden Struktur liegen, da aufgrund der Periodizitit und damit des zeitlichen
Zusammenhangs der auftretenden Signale die Anzahl zufélliger Koinzidenzen verfilscht
werden kann. Im zweiten Fall teilt man das Signal des einen Detektors und simuliert
einen zweiten Detektor, der damit die gleiche Ereigniswahrscheinlichkeit besitzt wie der
erste Detektor (s. Abb. 3.4(b)). Entsprechend muss das eine Signal mindestens um die
Koinzidenzbreite T verzogert werden. Da die Szintillationsdetektoren am Taggingsystem
des BGO-OD-Experiments nicht hintereinander, sondern nebeneinander positioniert sind,
wird im Rahmen dieser Arbeit die Variante mit einem Detektor realisiert.

Um wiederum Stérungen des Detektorsignals im Megahertz-Bereich zu vermeiden,

Detektor

Elektron | | > |
__ Detektor Detektor
o Hoch—

| | pass

Hoch— Hoch— T.=4ns
pass pass 3 ‘ ’ Diskr. 3

T, =30 ms — T, =30ns ,;i‘ Ty =5ns
@@ @m [Diskr.ZJ [imlk:]
Delay
I— &1‘_ K> T=T,+1T,
— & —

[Scaler ] [Scaler ] [ Scalerj |

N, le N, LScaler ] [Scaler ] [ Scalerj

N, N, N

(a) Schaltung fiir die Messung zufélliger | (b) Schaltung fiir die Messung zufilliger
Koinzidenzen mit zwei Detektoren. Koinzidenzen mit einem Detektor.

Abbildung 3.4: Schaltungen zur Messung zufélliger Koinzidenzen.

wird das 50 Hz-Signal des Stromnetzes durch einen Hochpass herausgefiltert. Anschlie-
end werden die Spannungspulse der Photomultiplier durch Diskriminatoren in zeitlich
definierte Rechteckpulse umgewandelt, welche die Koinzidenzbreite 7 festlegen. Diese be-
stimmt den minimalen Abstand zweier aufeinander folgender Signale fiir den einen Signal-
zweig und somit die Abtastfrequenz. Um die mikroskopische Zeitstruktur von 548 ns einer
Umlaufdauer in ELSA auflésen zu kénnen, muss die Abtastfrequenz nach dem Nyquist-
Shannon-Abtasttheorem mindestens doppelt so grofl wie die Frequenz der zu untersuchen-
de Struktur sein [7]. Folglich muss die Koinzidenzbreite kleiner als die halbe Umlaufzeit
von 274 ns gewahlt werden. Unter diesen Voraussetzungen ist sichergestellt, dass die Koin-
zidenzeinheit mit nachfolgendem Scaler zwei zufillig gleichzeitig eintreffende Signale mit
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unterschiedlichen Ursprung zéhlt. Eine Messung erfolgt iiber den Zeitraum einer Extrak-
tion von 3,9s. Durch die Scaler werden die drei Zahlraten digitalisiert und kénnen vom
Kontrollsystem ausgelesen und direkt weiterverabeitet werden. Das mikroskopische Tast-
verhéltnis wird nach Gleichung (2.5) bestimmt und iiber 20 ELSA-Zyklen gemittelt, um
den relativen statistischen Fehler des Tastverhéltnisses zu verringern.
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4 Messergebnisse und Diskussion

Beide Messverfahren werden zeitgleich, also bei gleichem Zustand des Beschleunigers,
durchgefiihrt. In der ersten Messung wurde das mikroskopische Tastverhéltnis durch Va-
riation des Injektionsversatzes direkt verdndert (s. Abb. 4.1). Nach bisherigen Erfahrungen
stellt sich ein optimales Tastverhéltnis bei einem Injektionsversatz von 78 ns ein. In die-
sem Fall wird ELSA nach 21 Injektionen homogen gefiillt. Bei einem Versatz von Ons
wird ein Minimum erwartet, da ELSA zum Grofteil ungefiillt bleibt und damit die grofite
Inhomogenitiat aufweist. Die zwei nachfolgenden Messungen beeinflussen ausschliefilich

Stretcherring
0,5-3,5GeV

Injektionsversatz

1. Injektion

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Injektionsversatzes.

das Messverfahren iiber die zufilligen Koinzidenzen. Zum einen wird untersucht, ob eine
Veranderung der Verzogerungszeit tp einen Einfluss auf den gemessenen Wert des mikro-
skopischen Tastverhéltnisses hat. Wird das Signal des Szintillationsdetektors beispielsweise
aufgrund einer Unterstruktur des Strahls in einen zeitlichen Bereich hineinverzogert, indem
ELSA stérker gefiillt ist, nimmt die Z#&hlrate zufilliger Ereignisse zu und der gemessene
Wert des mikroskopischen Tastverhéltnisses verschlechtert sich. Zum anderen wird die Ko-
inzidenzbreite 7o des Ausgangssignals vom zweiten Diskriminator variiert. Auf diese Weise
wird die Abhéngigkeit des mikroskopischen Tastverhiltnisses von der Abtastfrequenz %
analysiert.

In allen Messergebnissen sind die statistischen Fehler berticksichtigt. Bei dem Mess-
verfahren im Primérstrahl liegt dieser im Bereich von 10~ Prozentpunkten und bei der
Koinzidenzmessmethode im Bereich von 0,5 Prozentpunkten. Bei der Auswertung dieser
Messung wurde zusétzlich noch der systematische Fehler durch die Ungenauigkeit in der
Einstellung der Koinzidenzbreite 7 von 4+ 2ns einbezogen. Die Betrachtung anderer sys-
tematischer Fehler wie Totzeiten, Ansprechwahrscheinlichkeiten, Anstiegs-, Abfallzeiten
der Gerdte und insbesondere Fehler durch Doppelpulsauflésungen sowie Signalglidttungen
aufgrund der Trigheit in der Signalverarbeitung der Szintillationsdetektoren konnte im
zeitlichen Rahmen dieser Arbeit nicht mehr durchgefiihrt werden.
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Abbildung 4.2: Graphische Darstellung des Primérstrahlstroms am Oszilloskop bei ei-
nem mikroskopischen Tastverhiltnis von 74 %.
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Abbildung 4.3: Graphische Darstellung des Primérstrahlstroms am Oszilloskop bei ei-
nem mikroskopischen Tastverhéltnis von 99 %.

4.1 Variation der Fiillstruktur

Wie Abbildung 4.2 und Abbildung 4.3 zeigen, ist aus der graphischen Darstellung des
Signals am Oszilloskop bei der Messmethode des Primérstrahlstroms eine qualitative Be-
urteilung des mikroskopischen Tastverhéltnisses moglich. Unterschiede des Schwankungs-
grades sind bei diesem Vergleich bereits deutlich erkennbar. Bei einer besseren Auflésung
lassen sich leicht Ursachen fiir ein schlecht eingestelltes mikroskopisches Tastverhéltnis
ermitteln - wie beispielsweise eine ungleichméflige Fiillstruktur -, welche anschlielend zur
Optimierung gezielt korrigiert werden koénnen. Der Peak von etwa —35mV zu Beginn
der Extraktion ldsst sich auf die Neueinstellung des Arbeitspunktes zuriickfiihren. Hier-
bei verkleinert sich der Bereich der stabilen Teilchenbewegungen im Phasenraum, so dass
kurzzeitig mehr Elektronen in die externe Strahlfithrung gelangen.

Wie erwartet weisen beide Messungen ein Minimum bei einem Injektionsversatz von
Ons auf, ein maximales Tastverhiltnis Do beil einem Versatz von etwa 78ns und
dementsprechend auch bei dem doppelten Versatz von 156 ns (siehe Abb. 4.4). Dabei ist bei
der Koinzidenzmessmethode die Anderung des mikroskopischen Tastverhiltnisses stérker
ausgepriagt und einige Werte iibersteigen die 100 %-Marke. Diese grofleren Schwankun-
gen des Tastverhéltnisses Dyiiro kOnnen zum einen durch die hohere Abtastfrequenz von
333 MHz im Vergleich zu der Abtastfrequenz des Messverfahrens im Primérstrahlstrom von
1 MHz erklart werden. Um alle Schwankungen der Fiillstruktur von ELSA bei 1,8 MHz auf-
nehmen zu kdnnen, ist letztere Auflosung zu gering und der Detektor gibt einen geglitteten
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Abbildung 4.4: Abhingigkeit des Tastverhéltnisses Dk vom Injektionsversatz: Mess-
verfahren iiber den Primérstrahlstroms (rot); Messverfahren iiber zufillige Koinzidenzen
(blau).

Intensitatsverlauf des Strahls wieder. Folglich erhélt man filschlicherweise ein hoheres mi-
kroskopisches Tastverhéltnis und Verdnderungen der Struktur kénnen nur teilweise erfasst
werden. Da die Auflésung zun#chst durch das Oszilloskop begrenzt wird, bietet sich hier
an, die Messwerte nicht iiber die gesamte Extraktionszeit von 3,9 s aufzuzeichnen, sondern
in einem Intervall von maximal 1,1s, um die notwendige Abtastfrequenz von 3,6 MHz zu
erreichen. Die Auflosung ldsst sich aus folgendem Grund nicht beliebig erh6hen: Der zum
Strahlstrom proportionale Spannungswert ergibt sich aus der Anzahl der Photonen, die zu
einem bestimmten Zeitunkt ¢ im Szintillator ausgelost und anschlieffend verstéarkt werden.
Da die Photonen in alle Richtungen gestreut werden, kéonnen die Laufwege unterschied-
lich lang sein. Bei dem von mir verwendeten Szintillator mit einer Lénge von 6 cm ergibt
sich ein maximaler Wegunterschied von 12 cm, wenn ein Photon in der Néhe der Kathode
ausgelost wird und iiber den Umweg iiber die reflektierende Aluminiumfolie in die Katho-
de gelangt. Die maximale Abtastfrequenz von diesem Szintillationsdetektor ist mit etwa
2,5 GHz gegeben. Bei dem anderen Messverfahren mit den zufélligen Koinzidenzen besitzt
der Szintillationsdetektor des Taggingsystems entsprechend eine maximale Abtastfrequenz
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von 0,6 GHz. Des Weiteren lassen sich die geringer ausgeprigten Anderungen des mikro-
skopischen Tastverhéltnisses bei dem Messverfahren im Primérstrahlstrom damit erkliren,
dass der Szintillationsdetektor aufgrund seiner Tragheit dem Signal nicht schnell genug fol-
gen und somit einen Ausschlag nicht vollstéindig erfassen kann. Dies hat keinen merklichen
Einfluss auf die Koinzidenzmessmethode, da hier nur einzelne Elektronen gezihlt werden.
Mit einer Diskriminatorschwelle von etwa 40 mV wird sichergestellt, dass die Signale vom
Szintillationsdetektor diese Schwelle iiberschreitet. Das mikroskopische Tastverhéltnis von
mehr als 100 % bei der Koinzidenzmessmethode lisst sich durch die im folgenden Abschnitt
dargestellten Messungen erkléren.

4.2 Variation der Verzogerungszeit
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Abbildung 4.5: Abhéingigkeit des Tastverhéltnisses Diikro von der Verzogerungszeit tp:
Messverfahren iiber den Primérstrahlstroms (rot); Messverfahren iiber zuféllige Koinzi-
denzen (blau).

Bei dieser Messung wurde bei dem optimalen Injektionsversatz von 78ns und eine Ko-
inzidenzbreite 7 von 35ns die Verzogerungszeit tp variiert. Fiir Verzogerungszeiten, die
mindestens doppelt so grofl wie die Koinzidenzbreite 7 sind, ergeben sich geringe Schwan-
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kungen des mikroskopischen Tastverhéltnisses von etwa einem Prozentpunkt. Um Inten-
sitdtsschwankungen des Beschleunigers als mogliche Ursache ausschliefien zu kénnen, wur-
de parallel das Messverfahren iiber den Primérstrahlstrom durchgefiihrt. Die sich daraus
ergebenden Werte fiir das mikroskopische Tastverhiltnis spiegeln diese Anderungen nicht
wieder, so dass die Schwankung auf eine Unterstruktur des Strahls zuriickzufiihren ist.

Kommt die Verzdgerungszeit in den Bereich der Koinzidenzbreite unterhalb von etwa
70ns, steigt der Wert des mikroskopischen Tastverhéltnisses bis auf das nahezu Sechs-
fache an. Bei einer genaueren Betrachtung der Messwerte stellt man fest, dass sich die
Anzahl der zufilligen Koinzidenzen Nio um bis zu etwa 90 % verringern, dagegen nehmen
die Einzelzdhlraten N; und Ny nur um etwa 10% ab. Da mit dem anderen Messverfah-
ren iiber den Primérstrahlstrom wiederum eine Intensitéitsschwankung des Beschleuni-
gers ausgeschlossen werden kann, bedeutet dies, dass in einen zeitlichen Bereich verzogert
wird, indem die Wahrscheinlichkeit einer zufilligen Koinzidenz abnimmt. Ein Effekt dieser
Groflenordnung ldsst sich nicht allein durch die Unterstruktur des Strahlstroms erkléren,
sondern ist hauptséchlich auf die Eigenschaften der nuklearen Elektronik zuriickzufiihren.
Der Abstand zweier aufeinanderfolgender Pulse hinter den Diskriminatoren ist nicht belie-
big klein. Zum einen verursachen Totzeiten einen Abstand von etwa 1-2ns. Zum anderen
kann der erste Diskriminator zwei direkt aufeinander folgende Pulse vom Szintillationsde-
tektor nur dann voneinander trennen, wenn sie eine groflere Zeitdifferenz als die Doppel-
pulsauflésung von etwa 9ns haben und der addierte Puls aus den zwei Einzelpulsen die
Diskriminatorschwelle auch zweimal tiberschreitet. Demzufolge kann es passieren, dass der
zweite Puls nicht registriert wird und somit der mittlere Abstand gemessener Pulse grofier
wird. Durch diese zeitliche Korrelation zweier aufeinander folgender Pulse wird die Anzahl
der Einzelpulse und insbesondere die Anzahl zufilliger Koinzidenzen verfdlscht. Dies er-
klédrt die hohen Werte des mikroskopischen Tastverhéltnisses der Koinzidenzmessmethode
bei der Variation der Fiillstruktur, da hier eine Verzégerungszeit von 60 ns gewéhlt wurde.

Zuletzt wurde die Verzogerungszeit kleiner als die halbe Koinzidenzbreite gew&hlt, das
heifit, die Zahlrate N5 ~ Ny ~ Ny gibt hauptséchlich nur echte Koinzidenzen an und der
Wert des Tastverhéltnisses Dpjiro verringert sich auf unter 1 %.

4.3 Variation der Koinzidenzbreite

Bei einem Injektionsversatz von 78ns und einer Verzdgerungszeit von 60ns wurde bei
dieser Messung die Koinzidenzbreite 7 variiert. Es wird mit zunehmender Koinzidenzbrei-
te 7 und damit einer abnehmenden Abtastfrequenz eine Anndherung an die Werte des
Messverfahrens im Primérstrahlstrom erwartet. Wie man in Abbildung 4.6 sehen kann,
wird die Messung allerdings von dem eben besprochenen Effekt iiberlagert, bei dem Ko-
inzidenzbreite und Verzogerungszeit nahe beieinander liegen. Daher kann die Erwartung -
eine Zunahme des gemessenen Wertes des Tastverhéltnisses Dyikro bei abnehmender Ab-
tastfrequenz - durch diese Messung weder bestétigt noch widerlegt werden, statt dessen
werden die Uberlegungen bei der Variation der Verzdgerungszeit nochmals bestitigt.
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Abbildung 4.6: Abhéngigkeit des Tastverhéltnisses Diikro von der Koinzidenzbreite 7:
Messverfahren iiber den Primérstrahlstroms (rot); Messverfahren iiber zufillige Koinzi-
denzen (blau).

4.4 Strahlaufweitung

Bei dem Messverfahren iiber den Strahlstrom befindet sich der Detektor im priméren
Elektronenstrahl wie in Kapitel 3 beschrieben. Ein Teil der Elektronen mit Energien im
einstelligen GeV-Bereich wechselwirken aufgrund ihrer geringen Masse ohne Energiever-
lust direkt mit dem Coulombfeld der Atome des Szintillators. Dieser Vorgang ist relativ
selten, aber bei einer Teilchenrate von etwa 10° Teilchen pro Sekunde wird eine Untersu-
chung der Strahlaufweitung notwendig. Diese wird am Beispiel eines Aufbaus am Tagging-
system des Experimentierplatzes vom Crystal Barrel-Experiment? anhand theoretischer
Uberlegungen abgeschiitzt. Der Strahl durchliduft zwischen Taggingsystem und Strahlver-
nichter eine Strecke von 13,71 m ohne strahlfokussierende Elemente (sieche Abb. 4.7). Der
kritische Punkt liegt am Strahlvernichter, da dort die Aufweitung des Strahls maximal ist
und der Strahl nicht mittig in der Vakuumrohre verlduft, sondern der Strahlmittelpunkt
einen minimalen Abstand von nur 29,5 mm zur Rohrwand besitzt.

Die Coulombwechselwirkung lisst sich in guter Naherung durch die Theorie von G. Mo-
liere abgeschétzen (vgl. [8]). Als charakteristische Grofle fiir die Strahlaufweitung nimmt
man die Standardabweichung ¢y der Verteilung der in eine Ebene projizierten Streuwinkel
®proj (s. Abb. 4.7) [5]. Dazu werden Materialeigenschaften und die Dicke des Szintillators
sowie der Impuls der Elektronen beriicksichtigt.

13,6 MeV T T
= — 140,038 In [ — 4.1
o= B [rromsi ()] ()
716,4 A 1
Xy = g7~ — Cm (4.2)
Z(Z+1) ln(ﬁ) p

2Die genauen Zahlenwerte zu diesem Experimentierbereich stammen von den Vermessungsarbeiten der
ELSA-Gruppe.
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A Wahrscheinlichkeit

Taggingsystem

Abbildung 4.7: Skizzierte Verteilung des in die Ebene projizierten Streuwinkels ¢pro;
und der Standardabweichung ¢y nach der Theorie von G. Moliere und Mafle im Experi-
mentierbereich vom Crystal Barrel-Experiment.

Die dazugehorigen Groflen sind gegeben durch:

‘ Grofle H Wert Beschreibung

Be ~C Geschwindigkeit eines Elektrons im Strahl

P 2%'3\/ Impuls eines Elektrons im Strahl

z 1 Ladungszahl eines Elektrons im Strahl

= %’5?? Dicke des Streumediums z in Einheiten der Strahlungslinge X

Z 64 Ordnungs- und Massezahl des Szintillatormaterials CoHjog (Hauptanteil)
A 128 (ohne Betrachtung der reduzierten Bindungsenergie)

p 1,023 &5 | Dichte des Szintillatormaterials (aus dem Datenblatt entnommen [4])

Daraus ergibt sich die Strahlaufweitung ¢g - die Standardabweichung des projizierten
Streuwinkels - zu 0,0005°. Diese Abschéitzung enspricht einer Verbreiterung des Strahls im
Abstand einer Standardabweichung von 0,1 mm am Strahlvernichter. Der Effekt stellt im
vorliegenden Fall kein signifikantes Problem dar.

Fiir die Koinzidenzmessmethode, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, ist eine solche Abschiit-
zung nicht erforderlich, da die Elektronenrate deutlich geringer ist und dort deshalb kein
zusétzlicher Strahlvernichter vorhanden ist.
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5 Zusammenfassung

Das Tastverhiltnis stellt eine wesentliche Grofle des Beschleunigers dar, so dass ein dauer-
haft installierter Messaufbau zu dessen Messung empfehlenswert ist. Am Crystal Barrel-
Detektor werden von Photonen ausgeltste, hadronische Ereignisse detektiert und die Pho-
tonenenergie gemessen. Diese wird zur Kontrolle ebenfalls am vorangehenden Tagging-
system bestimmt. Fiir eine Zuordnung wird iiber alle echten und zufilligen Koinzidenzen
zwischen Photonen im TAPS-Detektor? und Elektronen im Taggingsystem summiert und
man erhélt eine Verteilung wie in Abbildung 5.1 dargestellt. Die zufélligen Koinzidenzen
unter dem Peak konnen herausgerechnet werden, indem man einen exakt gleichen Be-
reich am Rand der Verteilung vom gelben Peakbereich abzieht. Ein schlechter werdendes
mikroskopisches Tastverhéltnis hitte zur Folge, dass die Anzahl zufilliger Koinzidenzen
zundhme und der Untergrund nicht mehr konstant wire. Die Messung wiirde mit einem
zu groflen Fehler behaftet sein.

Beide in dieser Arbeit vorgestellten Messmethoden beinhalten individuell unterschied-
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Abbildung 5.1: Zeitdifferenz zwischen Photonen in TAPS und Elektronen im Tagging-
system iiber alle Ereignisse integriert [3] [9].

liche Vor- und Nachteile. Bei dem Messverfahren im Primérstrahlstrom erhélt man eine
Anzeige des zeitlichen Verlaufs des Strahlstroms und kann direkt Probleme, wie beispiels-
weise eine inhomogene Fiillung von ELSA, feststellen und gezielt korrigieren. Bei der vor-
liegenden Messung war das Auflésungsvermoégen mit 1 ps zu niedrig, dies kann aber durch
eine geeignete Zeiteinstellung von mindestens 0,27 s am Oszilloskop gedndert werden.
Aufgrund der begrenzten technischen Moglichkeiten der zur Verfiigung stehenden Mess-
instrumentarien wurden die Messwerte nachtréglich ausgewertet. Durch eine schnellere
Verarbeitstechnik ist die Auswertung dieser Messung, wie auch bei der Koinzidenzmes-
sung, ohne Verzogerung direkt durchfiihrbar. Der Standort des Szintillationsdetektors im
Primérstrahl kann die Qualitét des Strahls veréindern und muss daher beriicksichtigt wer-
den.

Beide Messmethoden sind letztendlich in ihrer Auflésung durch die Groe des Szintil-
lators beschrinkt. Bei der Koinzidenzmessmethode muss die Wahl der Koinzidenzbreite
und Verzogerungszeit beachtet werden, damit es keinen zeitlichen Zusammenhang zwi-
schen den Koinzidenzen gibt und sie tatséchlich zufillig sind. Insbesondere die Wahl
der Verzogerungszeit kann aufgrund einer Unterstruktur des Strahls zu unterschiedli-
chen Ergebnissen fithren. Da diese Messmethode im Vergleich zum Messverfahren im

3Der Two Arms Photon Spectrometer-Detektor ist ein Vorwértsdetektor am Crystal Barrel-Experiment.
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Priméarstrahlstrom nicht direkt auf die Messgrofie zugreift, sondern nur einen kleinen Teil
des Strahls (hier 1 %) zur Messung verwertet, vergroBert sich der statistische Fehler, was
eine lingere Messzeit zur Folge hat.

Welche Methode man letztendlich wahlt, hingt von den spezifischen Rahmenbedin-
gungen ab, unter denen die Messung des mikroskopischen Tastverhéltnisses stattfinden
soll. Die Wahl kann unter Beriicksichtigung der Kriterien, die innerhalb dieser Arbeit
herausgestellt wurden, getroffen werden.
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