Diplomarbeit

Entwicklung und Aufbau eines neuen Mott-Polarimeters mit
austauschbaren Targets zum Nachweis von Elektronen mit

verbesserter Zeitaufldsung

vorgelegt von

Alice Lieberwirth

Oktober 2011

Betreuer: Prof. Dr. J. Jacoby

Gutachter: Prof Dr. J. Jacoby
Prof. Dr. A. Schempp

£y

Jo s
GOETHE g/ Institut fiir Angewandte Physik
UNIVERSITAT Arbeitsgruppe Plasmaphysik

FRANKFURT AM MAIN






»Offne mir die Augen, daf ich sehe die Wunder

an deinem Gesetz.”
Psalm 119,18






Inhaltsverzeichnis

Einleitung und Motivation

1

Physikalischer Hintergrund

1.1
1.2

1.3

1.4

Rutherford-Wirkungsquerschnitt

Quantenphysikalische Betrachtung . .

1.2.1 Radiale Quantenzahlen

1.2.2

1.2.3 Pauli-Prinzip

1.2.4 Mgller-Wirkungsquerschnitt . .

1.2.5 Bedeutung der Teilchenidentitat

Verschrankung

1.3.1 Bell'sche Ungleichung

1.3.2 Verschlisselung

Mott-Wirkungsquerschnitt

Konstruktion und Aufbau

2.1
2.2
2.3

2.4

2.5

Aufbau

Variable Targetkammer

Microchannel Plates

2.3.1 Herstellung

2.3.2 Elektronenvervielfachung

2.3.3 Totzeit

Signalauskopplung

2.4.1 Kopplungskéstchen

2.4.2 Magic-T

Erfassen der Koinzidenzen

Relativistische Quantenzahl: Der Spin

11
12
14
16



2.5.1 Fehlerbetrachtung . . . . . . . .. ... 39
2.5.2 Echte vs. Zuféllige Koinzidenzen . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 39
3 Messergebnisse und Auswertung 41
3.1 Kopplungskastchen . . . . . . . . . . . . 41
3.2 Magic-T . . . . o e e 43
3.3 Zeitaufldsung . . . . .. 44
3.3.1 Messung vom 3.2.2009 - Vorden MCP . . . . . .. .. ... ... ... 45
3.3.2 Messung vom 16.10.2009 - Der erste Einsatzder MCP . . . . . . . . .. 46
3.3.3 Die variable Targetkammer im Einsatz - Messung vom 26.10.1010 . . . . 49

3.3.4 Hohe Signalqualitat und Verminderung von Reflexionen - Messung vom
8.2.2011 . . . . e 52
3.3.5 Messung vom 14.2.2011 - Die bisher beste Zeitauflésung . . . . . . . . . 55
4 Zusammenfassung 63
Literatur 66
Danksagung 73



Einleitung und Motivation

Jeden Tag kénnen wir von der Erde aus ein Plasma beobachten: Die Sonne. ,Plasma“ bedeutet,
dass ein Teil der Elektronen so energiereich ist, dass er sich aus seinem Atomverband geldst
hat und sich dadurch frei bewegen kann. Innerhalb dieser Freiheit kann es passieren, dass die
Elektronen miteinander stoBen. Ebenso kénnen die befreiten Elektronen mit noch gebundenen
Elektronen aus anderen Atomen stof3en.

Die klassische Mechanik beschreibt den Stof3 zweier Elektronen nicht anders als den Stof3
zweier Kugeln: Vermutlich andert sich die Geschwindigkeit und die Richtung einer oder beider
Kugeln, wenn die Energie hoch genug ist, kénnten sich die beiden Partner sogar zerstéren.
Quantenmechanisch ergeben sich jedoch fiir den Stof3 grundlegende Regeln: Durch die rein
quantenmechanische Eigenschaften von Teilchen - dem Spin - ist Elekironen-Streuung, bei
denen die Beteiligten nicht unterscheidbar sind, verboten. Der Fall, dass die streuenden Elek-
tronen unterschieden werden kénnen, ist hingegen bevorzugt. (siehe Abschnitt 1.2 ,Quanten-
physikalische Betrachtung®, Seite 3). In dieser Diplomarbeit sollen die Ergebnisse, nicht aber

die Vorraussetzung dieser Regeln, Uberprift werden.

Dazu wurde das Experiment von Prof. Dr. J. Jacoby und Dr. R. Berezov zur Elekiron-Elektron-
Streuung genutzt (unter anderem veréffentlicht in [Jac01, Ber09]). Elektronen einer nicht festge-
legten Polaritat werden erst auf ein Kohlenstoff-Gitter geschossen. Hier kénnen sie zum einen
mit dem Atomkern und zum anderen mit Elektronen aus der Kohlenstoff-Atomhille stof3en.
Die verschrankten Elektronen werden anschlieBend auf ein Gold-Gitter umgelenkt, wodurch
sie durch Mott-Polarisation nach ihrem Spin sortiert werden. Durch die Verschrankung sind die
Spins der Elektronen entweder parallel oder antiparallel korreliert. Die Elektronen-Paare, die ko-
inzident in den Detektoren ankommen, werden gezéhlt um auch ihre Verschrankung Uberprtfen

zu kdnnen.

Die friher in der Mott-Kammer verwendeten Magnum-Detektoren ergaben eine zu grof3e Zeit-
auflésung, so dass lange Messzeiten in Kauf genommen werden mussten um den statistischen
Fehler gering zu halten. Der Fehler ist in Abbildung 0.1(b) als Fehlerbalken zu erkennen. Um
die Zeitauflésung des Experiments zu verbessern wurden die Magnum-Detektoren durch Micro-
Channel-Plates (MCP) ersetzt. Durch die geringere Totzeit der MCP (ca 2 ns) gegeniber der
Magnum-Detektoren (ca. 20 ms) kann auch die Zeitauflésung der Koinzidenzlogik gesenkt wer-

den, wodurch die Zahl der zufélligen Koinzidenzen und damit die benétigte Messzeit verringert

\Y



Asymmetry [%]

v T T T T ]
0 20 40 60 80 100

® [degree]
(a) Aufbau der starren Mott-Kammer (b) Ergebnisse aus Messungen mit der starren Mott-Kammmer

Abbildung 0.1: Bilder aus [Ber09]

werden kénnen.

Um die Gold-Gitter durch andere, dhnlich schwere Targets ersetzten zu kdnnen, ohne dabei das
Experiment durch Bellften zu unterbrechen, wurden variable Targetkammern konstruiert, fertig-
gestellt und getestet. Dadurch ist es ebenfalls méglich nach dem Erfassen der Koinzidenzen die
instrumentelle Asymmetrie der Mott-Kammern, die im wesentlichen durch rdumliche Asymme-

trien verursacht wird, zu bestimmen.

In Kapitel 1 werden die physikalischen Grundlagen des Experiments erklart. Nach einer kurzen
Einflhrung zum Thema ,Wirkungsquerschnitt” geht es weiter mit der Erklarung der erwéhnten
und anderen quantenmechanischen Regeln. AnschlieBend wird das Problem der Verschran-
kung und dessen Anwendung (Verschliisselung) aufgegriffen. Zum Schluss des Kapitels wird

die Theorie der Mott-Streuung, die in den variablen Targetkammern passiert, erklart.

In Kapitel 2 wird der Aufbau des Experiments und dessen Bauteile erklart. Es wird versucht im
besonderen Maf3e auf die MCP, sowie auf die Bauteile, die zur Verbesserung der Signalqualitat
noétig sind, einzugehen. Das Kapitel befasst sich weiterhin ndher mit dem Thema ,Messung von

Koinzidenzen®.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden diverse Messungen durchgefiihrt um die Anderungen
am Experiment beurteilen zu kénnen. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Kapitel 3 dar-

gestellt.
VI



Kapitel 4 bildet die Zusammenfassung Uber die vorliegende Arbeit und einen abschlieBenden

Ausblick auf mdgliche nachste Ziele des Experiments.
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1 Physikalischer Hintergrund

Bei der Wintersportart "Curling” geht es darum, den Stein

des Gegners soweit wie mdglich vom Zielpunkt in der Mitte

weg zu stoBen. Der Physiker bezeichnet solche Sté3e als elas-
tisch, weil hier nur Geschwindigkeit und Richtung der Objekte, .
nicht aber ihre Form, geandert wird. Ein gelbter Spieler ver- 0
sucht nun den eigenen Stein so Ubers Eis zu schieben, dass
der Stein des Gegners seitlich weggekickt wird. Dazu missen
sich die Steine an den rosa markierten Kanten treffen (siehe
Abbildung 1.1, Seite 1). Dieser Bereich stellt also den differen-
tiellen Wirkungsquerschnitt dar: Er bezeichnet den Teil eines Abbildung 1.1: Curling
Raumbereichs, auf dem eine gewilinschte Reaktion mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit ablauft. Damit hat der Wirkungsquerschnitt die Dimension einer
Flache. Im Fall des roten Steins liegt der Raumbereich zwischen 271°und 359°, fir den gel-
ben Stein zwischen 91°und 179°." Die Wahrscheinlichkeit, dass der rote Spieler den Stein des
gelben Spielers soweit wie mdglich von der Mitte entfernen kann, ist nun abhangig davon, in
welchem Winkel genau sich die Steine treffen.

In diesem Fall liegt der optimale Punkt genau in der Mitte der markierten Bereiche (135°bzw.
315°). Bei gleich schweren Massen sollten sich die beiden Massen bei so einem Stof3 aufgrund

des Cosinus-Satzes im 90°-Winkel voneinander entfernen (siehe Infobox 1 auf Seite 2).

"Wer nicht gleich darauf kommt: Man stelle sich eine Kompassrose auf jedem Stein vor, dann wird der rote Stein

genau in Richtung Norden geschoben.



1.1. RUTHERFORD-WIRKUNGSQUERSCHNITT

Infobox 1: cos-Satz

Puvorher = Pnachher y Vgelb, 2
Mot Urot1 = MyotUrot.2 + MgeinT, oot
rot Urot,1 rot Urot,2 gelbVgelb,2 [ -
Myot = Mgelbs Vgelb,1 = 0 X Vi, 2
Urot,z,1 Urot,z,2 Vgelb,z,2
= +
0 Urot,y,2 Ugelb,y,2

2 2 2
Urot,l - Urot,2 + vgelb,2

90

= a2+ b2 —2abcosa "= a2 + b2

Natrlich funktioniert dieses Prinzip auch, wenn die Curling-Steine nur noch halb so grof3 sind.

1 1 1

. 1 .
Oder wenn sie ; so grof3 sind, oder 15, 1557 To05

und so weiter, sogar in einem Bereich, in
dem die Physik ihren klassischen Charakter verliert: in der Quantenmechanik. Hier werden die
Materie-Teilchen unter dem Begriff "Fermionen” zusammengefasst. Die stabilsten Angehdrigen
dieser Gruppe sind die Elektronen, die Protonen, sowie die Neutronen. Die erstaunlichsten Ver-
treter sind dabei wohl die Elektronen, die im Elektronen-Streuexperiment von Joachim Jacoby
und Rustam Berezov untersucht werden. Sie sind so klein, dass man sie als punktférmig, ohne
Ausdehnung und damit ohne Oberflache beschreiben muss! Doch wie kénnen solche Objekte

einen Wirkungsquerschnitt besitzen? Diese Frage wurde von 1911 Ernest Rutherford beantwor-

tet.

1.1 Rutherford-Wirkungsquerschnitt

Jedes Elekiron stellt eine elekirische Ladung dar, daher befindet sich um jedes Elektron ein
elektromagnetisches Feld. Die Ausdehnung und damit die Oberflache des Feldes ist abhéngig

vom Radius 7. [St604]

e 1
- (1.1)

dmeg r

U(r)

Darin ist e die Elementarladung, ¢ die elektrische Feldkonstante und r der Radius des Feldes.
Es wird schnell klar, dass ab einem Radius von 500 nm um das Elektron herum das Feld ver-

schwindent klein wird.?

2Nimmt man zum Vergleich den Bohrschen Atomradius (rp ~ 50nm), entspricht die GréBe des Feldes ab 500

nm nur noch einem Tausendstel.



1.2. QUANTENPHYSIKALISCHE BETRACHTUNG

Richtet man Elektronen nun auf ein diinnes Target, zum Beispiel eine Metallfolie, werden die ne-

gativen Teilchen, sobald ihr Feld mit dem Feld der Atomkerne in der Folie in Berlihrung kommt,
von den positiven Atomkernen angezogen. Dadurch andert sich ihre Flugbahn um ein paar
Grad. 1911 konnte Rutherford mit Hilfe einer Goldfolie den nach ihm benannten Wirkungsquer-

schnitt fir kleine Projektile an groBBen Zielkdrpern formulieren. Im SI-System gilt: [PR06]

(da) B (2Z¢€?)? 1.2)
d Ruther ford (47T€0)2<4Ekm)2 Sin4(g) -
Die Formel ist von der Bewegungsenergie E,;, und der Ladungszahl Z der Teilchen, nicht

aber von deren Ruhemasse abhéngig. Sie gilt somit fir alle geladenen Teilchen®. # gibt den

Streuwinkel an. Im cgs-System sieht die Formel wie folgt aus: [FH95]

422 2 A 2E12
(da) _ a?(he) (1.3)
Ruther ford

dn Ge*
Darin bedeuten E’ die gesamte Energie des Teilchens und ¢ die Differenz der Impulse vor und
nach der Streuung (Impulsiibertrag ). Daher ist der Streuwinkel 6 im Impulslbertrag versteckt.
Da die Messung sehr prazise verlief, erbrachte Rutherford mit ihr den Beweis, dass Protonen
und Elektronen nicht diffus im Atom verteilt sind. Die Protonen sind im Kern auf einen sehr
kleinen Raum komprimiert und die Elekironen bilden die Hille, die 99% des Atomvolumens

bildet.

1.2 Quantenphysikalische Betrachtung

Anders als in der klassischen Physik, werden in der Quantenmechanik nicht direkt die leicht
zu begreifenden GréBen wie Richtung und Masse von Teilchen betrachtet. Sie werden unter
dem Begriff "Zustand” eines Teilchens versteckt. Durch Erfahrungen aus optischen Experimen-
ten beschloss Heisenberg Zustdnde von Photonen durch eine Wellenfunktion zu beschreiben.

[Hei25]

3Einschrankungen hier zu folgen in Abschnitt 1.4 ,Mott-Wirkungsquerschnitt*, Seite 16

3



1.2. QUANTENPHYSIKALISCHE BETRACHTUNG

Infobox 2: Kopenhagener Deutung vs. Vielwelten-Theorie

In den 1930er Jahren entwickelten Bohr, Heisenberg und andere Wissenschaftler in
Briefen und Artikeln, die zum grof3en Teil in Kopenhagen verfasst wurden, Grundprin-
zipien fir die Quantenphysik. Ihre gré3ten Bedenken bestanden in der Vereinbarkeit
der klassischen Physik, die bis dahin in allen beobachteten Prozessen wiedergefun-
den werden konnte, und der Quantenmechanik, die bis dahin zum gréBten Teil noch
Theorie oder ganzlich unbekannt war. Ihrer Meinung nach mussten quantenmechani-
sche Messergebnisse auch auf klassischem Weg zu beschreiben sein. Ein Prozess,
dem ein Quant unterliegt, kdbnnte jedoch nicht exakt vorhergesagt, sondern nur mit ei-
ner bestimmten Wahrscheinlichkeit berechnet werden. Das Ergebnis muss real sein,
jeglicher Imaginarteil der Wellenfunktion muss also verschwinden. Dies wird erreicht

indem man Gleichung (1.4) komplex quadriert.

|¢<J},t)|2 = gb*(l’,t) : gb(l‘,t)

Das Wahrscheinlichkeitskonzept der Messergebnisse flhrte Erwin Schrédinger 1935
ad absurdum durch das Gedankenexperiment Uber "Schrédingers Katze” [Sch35]:
Hier sitzt das Tier in einer Box, zusammen mit einem tddlich radioaktiven Quant.
Solange man nicht in die Box hineinschaut - und damit den Zustand der Katze misst -
kénnte die Katze sowohl lebendig als auch tot sein. Ob die Katze die Verstrahlung
Uberlebt wiirde sich also erst im Moment der Messung entscheiden.

Eine weitere interessante und etwas modernere Interpretation der
Wahrscheinlichkeitsbedingung ist 1994 von Leonard Susskind und Larus Thorlacius
ver6ffentlicht worden. [ST94] In einer Diskussion Uber die Eigenschaften Schwarzer
Lécher mit Stephen Hawkings und John Breskill entstand die Frage, was mit den
Informationen von akkretierter Masse passiert. Wenn die Informationen - und nicht
nur die Masse, die die Informationen enthalt - verloren gehen wirden, sobald sie in
ein Schwarzes Loch gesaugt werden, miisste man genauso davon ausgehen, dass
im Laufe der Zeit auch andere Informationen verloren gegangen sind, wodurch die
Kausalitat - also die Reihenfolge von Ursache und Wirkung - aufgegeben werden
musste. Susskind und Thorlacius beschrieben diesen Effekt durch eine Person, die in
ein Schwarzes Loch gezogen wird: Am Ereignishorizont wiirden séamtliche
Informationen thermisch auf die Akkretionsscheibe reflektiert werden und die Person
wirde - wie die Katze - sowohl tot als auch lebendig sein.

4



1.2. QUANTENPHYSIKALISCHE BETRACHTUNG

Zukunftige Zustande kénnen - im Gegensatz zum klassischen Fall - nicht exakt bestimmt wer-

den. Stattdessen miissen Wahrscheinlichkeiten berechnet werden, indem man die Zustands-
funktion quadriert (siehe Infobox 2 auf Seite 5). Das ist natlrlich sehr schén, weil dadurch zuvor
far unmdglich gehaltene Ereignisse nun als lediglich sehr unwahrscheinlich vorhergesagt wer-
den kdnnen. Das kennt man im Allgemeinen von Wettervorhersagen: Auch bei einer Regen-
wahrscheinlichkeit von 5% muss es nicht unbedingt trocken bleiben.

Auch fir unsere Elektronen kann eine solche Wellenfunktion definiert werden. In Interferenz-
Experiment ([J6n61]) konnte nachgewiesen werden, dass sie - genauso wie Photonen - gleich-

zeitig Teilchen und Welle sein missen. (siehe Abbildung 1.2, Seite 5).

b) c)
X X4
Position
Detektor %
Electron gu;l s P,
jLz:: Slit 1
s=3
==z
Slit 2 ;
Detector
By =y, +y,[ Bo=P+P=py [ +p
Wall Backstop

(a) Ein Spalt gedff-  (b) Beide Spal- (c) Beide Spalte ge-
net, unbeobachtet te gedffnet, un-  6ffnet und beobach-

beobachtet tet

Abbildung 1.2: Doppelspalt-Experiment (nach [F92])

Unterschiedliche Szenarien sind hier méglich:

Spalt 1 oder 2 geéffnet, Positionsdetektor aus: Werden die Elektronen durch nur einen ein-
zigen Spalt geschickt, ergibt sich auf dem Detektorschirm (abh&ngig von der Position des
gedffneten Spalts) eine GauBkurve. Das bedeutet, dass die Auftreffwahrscheinlichkeit auf
dem Schirm mit zunehmendem Abstand zum Spalt sinkt. Wenn wir einen zweidimensio-
nalen Detektor hatten, wirden wir einen runden Fleck mit diffusem Rand erkennen, so als

héatten wir einen Farbball (also Materie) gegen eine Wand geworfen.



1.2. QUANTENPHYSIKALISCHE BETRACHTUNG
Spalte 1 & 2 geoffnet, Positionsdetektor aus: Kdnnen Elektronen durch beide Spalte fliegen,

beginnen sie wie Photonen oder Wasserwellen zu interferieren. In der Mitte werden die
meisten Elektronen detektiert. Mit gréBer werdendem Abstand zur Mitte sinkt die Auf-
treffwahrscheinlichkeit insgesamt nach wie vor, wir erhalten jedoch Minima, die unsere
erwartete GauB-Kurve zu einer Welle einschneiden. Im Zweidimensionalen hatten wir al-

so mehrere Schalen mit einem diskreten Abstand, anstelle eines einzigen Kreises.

Spalte 1 & 2 gedffnet, Positionsdetektor an: Selbst wenn je nur ein Elektron durch die bei-
den Spalte fliegen wirde und selbst dann, wenn nur ein einziges der beiden Elektronen
durch den Detektor beobachtet werden wiirde, verschwindet das Interferenzmuster und
eine einheitliche GauBkurve ist auf dem Detektorschirm zu erkennen. Wir erhalten im

Zweidimensionalen also den bereits vorher erwarteten einheitlichen ,Materie-Fleck".

Erst die Beobachtung zerstért also die Mdglichkeit die Quantenmechanik zu erforschen - ein

wahres Dilemma! Klassisch féllt es schwer sich vorzustellen, dass fir ein Objekt scheinbar

vollkommen unterschiedliche Zustande gleichzeitig zutreffen. In der Quantenmechanik fihlt man
17

sich daher schnell wie ein ,Pferdedoktor*: Man hat ein ,,¢“ (Aussprache: [fi]) vor sich und glaubt

dariber alles besser zu wissen.

1.2.1 Radiale Quantenzahlen
Die Charakterisierung von Quantenzustanden erfolgt durch insgesamt vier Freiheitsgade.

Hauptquantenzahl n: gibt das Energieniveaus an, in dem sich der betrachtete Zustand befin-
det. n = 0 gibt also die Grundzustandsenergie wieder, in die darauf folgende Zusténde

gelangt man durch Zahlen in naturlichen Schritten (n = 0,1,2,3,...,00).

Nebenquantenzahl I: gibt die Form des Orbitals an. Sie ist ganzzahlig und muss immer kleiner

seinalsn(l=0,1,2,3,...,n—1).

magnetische Quantenzahl m;: gibt die Ausrichtung des Orbitals an (also x, y, z oder eine
Uberlagerung davon). Um die rdumliche Symmetrie zu bewahren kann sie auch negative

Werte annehmen, damitist — < m < +l[.

Diese Quantenzahlen geben den radialen Anteil einer Wellenfunktion wieder und gelten sowohl

fir nicht-relativistische (z.B. ruhende) Quanten, als auch fir relativistische.

“Dies soll keinesfalls eine Beleidigung gegeniiber Veterinaren sein, sondern lediglich das alte Vorurteil ausnutzen.

6



1.2. QUANTENPHYSIKALISCHE BETRACHTUNG
1.2.2 Relativistische Quantenzahl: Der Spin

Sobald sich ein Quant mit mindestens 10% der Lichtgeschwindigkeit bewegt, kann seine Be-
wegung als relativistisch betrachtet werden. Damit wird die vierte Quantenzahl - der Spin s
- ausschlaggebend. Er besitzt kein klassisches Analogon, kann aber als ,Drehsinn” aufgefasst
werden, weil eine Raumspiegelung des Objekts ein symmetrisches, aber auch ein antisymmetri-
sches Ergebnis ergeben kann.® Mathematisch gibt der Spin die Quantelung der Wellenfunktion

wieder und damit die Abhangigkeit zum Planck’schen Wirkungsquantum .

h
~ - 1.
st (1.5)

Er kann damit die Werte +2 oder —2 haben, was auch gerne mit Pfeilen fiir ,up"

1) und ,down*
| }) abgekirzt wird.

Die Zustandsfunktion kann nun also in zwei Teile unterteilt werden: einen radialen Anteil |¢(X)),
in dem n, | und m; wirken, und einen Spin-Anteil |¢(S)), der hauptséchlich fur relativistische

Falle ausschlaggebend ist.

V(X,8)) = [¥(X)) [¢(8)) (1.6)

1.2.3 Pauli-Prinzip

Ein Helium-Atom besitzt eine Hille aus zwei Elektronen. Tauschen die beiden Elektronen den
Ort, sollte sich ihr jeweiliger Zustand eigentlich nicht &ndern. Durch Untersuchungen von Atom-
spektren konnte Wolfgang Pauli aber herausfinden, dass Elektronen, ebenso wie alle anderen
Fermionen, einen halbzahligen Spin besitzen. Daher kénnen sie nicht symmetrisch ihre Platze
vertauschen. Elektronen im gleichen Energiezustand missen sich deshalb voneinander in einer

anderen Quantenzahl unterscheiden.

Es kann niemals zwei oder mehrere aquivalente Elektronen im Atom geben, fiir
welche [...] die Werte aller Quantenzahlen [...] Ubereinstimmen. Ist ein Elektron
im Atom vorhanden, fir das diese Quantenzahlen [...] bestimmte Werte haben, so

ist dieser Zustand besetzt. [Pau25]

5Das ist ungefahr so, als wiirde man seine Hand im Spiegel betrachten und an Stelle des Spiegelbilds eine Kopie

der Hand betrachten.



1.2. QUANTENPHYSIKALISCHE BETRACHTUNG

Zwei Elektronen diirfen also niemals die selbe Konfiguraton an Quantenzahlen besitzen. Durch

dieses Prinzip konnte der Aufbau der Elemente erklart und in das Periodensystem einsortiert
werden: Jedes weitere Element besitzt ein weiteres Proton (und im Allgemeinen eine bestimmte
Zahl weiterer Neutronen) im Vergleich zum vorherigen Element. Damit das Atom neutral ist,
muss die Hulle durch die gleiche Anzahl Elektronen ergénzt werden. Durch das Pauli-Prinzip
muissen Atome mit héherer Kernladungszahl also auch eine gréBere Atomhllle besitzen, was

sich nur bis zu einer bestimmten Groe stabil realisieren l&sst.

1.2.4 Mgller-Wirkungsquerschnitt

Beschief3t man eine Metall-Folie mit Elektronen, so kdnnen sie zum einen mit dem Atomkern
stoBBen (siehe Abschnitt 1.1 ,,Rutherford-Wirkungsquerschnitt®, Seite 2) und zum anderen mit der
metalltypischen Elekironen-Wolke. Im Gegensatz zur Rutherford-Streuung ist in (1.2) bzw. (1.3)
Z = —1, da ein Elektron mit einem anderen st63t. Da nicht unterschieden werden kann, ob
das Elektron ein Projektil ist oder vom Metall kommt, missen zwei mdgliche Pfade berlicksichtigt

werden. Somit missen beide Streu-Amplituden betrachtet werden. Der Wirkungsquerschnitt ist

€1 =) €1 €9

€1 €9 €9 €1

Abbildung 1.3: Mgaller-Streuung: mdgliche Prozesse

wie in (1.3) quadratisch proportional zur Feinstruktur-Konstanten oo = g—i [FH95]

do B a? 9 N e?
(d_Q) Mller a ﬁ<h6) f(e) - ﬁ (17)

Dem aufmerksam Leser fallt vermutlich auf, dass hier die Energie nicht mit E,;,,, sondern mit £
abgekirzt wurde. Dies liegt daran, dass in die Mgller-Streuung die gesamte Energie E einflief3t,
die aus der kinetischen Energie E};,, und der Ruheenergie L, besteht. Elektronen sind nicht
nur klein, sondern auch sehr leicht, die Ruheenergie kann in natlrrlichen Einheiten ausgedrickt
werden und betrégt dann £, . = 511keV, was 5% der Ruheenergie eines einzelnen Protons
entspricht. Wird nun also einerseits ein System aus zwei Elektronen und andererseits ein Sys-
tem aus einem Elektron und einem Proton betrachtet, kann die Ruheenergie der Elektronen

8



1.2. QUANTENPHYSIKALISCHE BETRACHTUNG

vernachlassigt werden. In einem Vergleich zwischen Rutherford- und Mgller-Streuung muss da-

her nur noch die kinetische Energie betrachtet werden.
Ob ein Teilchen nach Rutherford (Gleichung (1.3)) oder nach Mgller (Gleichung (1.7)) streut ist

also abhangig von der Ladungszahl des Targets

OMiter 1 (18)

O Ruther ford Z?

Die Mgller-Streuung ist damit fiir die meisten Targets eigentlich sehr unwahrscheinlich. Da es
sich aber um einen elastischen StoR® zweier gleich schwerer Teilchen handelt, kdnnen einige

grundlegende Regeln genutzt werden:

e Der cos-Satz gilt (siehe Infobox 1 auf Seite 2), die Elektronen fliegen also mit gleich
groBBem, aber senkrecht zueinander stehenden Impuls voneinander weg. Sie besitzen

damit die gleiche Geschwindigkeit.

e Die Energie bleibt - als kinetische Energie - erhalten. Wegen des cos-Satzes und der
entsprechend gleich groBBen Geschwindigkeit, teilt sich die Energie auf beide Partner zu

gleichen Teilen auf.

e Die Elektronen in einem Atom oder einem Metall verteilen sich auf ein sehr viel gréBeres
Volumen als die Protonen im Kern. Nach [St604] hat das kleinste Atom - namlich das
Wasserstoffatom - einen Radius von 74 = 107'° m und der Kern rx = 10~ m. Ver-
gleicht man die Querschnittsflache der Atomhille mit der des Atomkerns erhélt man eine
mindestens 10'%-fach gréBere Flache fiir die Hiille als fiir den Kern. In anderen Atomen

ist das Verhaltnis &hnlich.

Wenn die eingestrahlten Elektronen die Energie Ey haben, missen die Mgller-gestreuten Elek-
tronen also jeweils die Energie % besitzen [FH95]. Damit sollten sich die Mgaller-gestreuten

Elektronen von Rutherford-gestreuten bzw. Mott-gestreuten Elektronen trennen lassen.

1.2.5 Bedeutung der Teilchenidentitat

Lasst man zwei Teilchen miteinander elastisch sto3en, die durch irgendeine Eigenschaft von-
einander zu unterscheiden sind, so lasst sich auch der Weg, den sie bis zum Stol3 gegangen

sind, nachvollziehen. Eventuell ist das eine Teilchen ein Neutron und das andere ein Proton,

8Es werden also nur der Impuls und die Energie der beiden Teilchen geéndert, es kommt zu keiner Verformung

9
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0
b 6 beam
eam
target target
-0

Abbildung 1.4: Mégliche Wege bei elastischer Streuung (aus [Jac01])

dann kann nur das Proton durch Anlegen einer (negativen) Spannung in eine Richtung be-
schleunigt werden. Das Neutron bleibt vom elektrischen Feld unberthrt, da es selbst keine
Ladung tragt. Solange der Ort des StofBes bekannt ist, steht also auch der Weg des Protons
fest. Im Schwerpunktssystem missen die Teilchen, wenn sie sich (hier) aufeinander zubewe-
gen, nach dem StoB orthogonal zueinander wegfliegen. Es ergibt sich ein Winkel 6 zwischen
urspringlicher Flugbahn des Projektils und einer der beiden Teilchenbahnen, sowie ein Winkel
180° — # = 7 — 0 zwischen der urspriinglichen Projektilflugbahn und der Flugbahn des anderen
Teilchens”. Angenommen wir kennen den Winkel 6 (siehe Abbildung 1.4) und stellen entspre-
chend an den richtigen Orten Detektoren auf. Da die Teilchen unterscheidbar sind, ist hier die

Wahrscheinlichkeit fiir eines der beiden Teilchen detektiert zu werden nach [FT92]

Punterscheidbar = ‘¢(9)‘2 + W(W - 9)’2 (1 9)

Obwohl hier die Amplitudenquadrate der Wellenfunktion erscheinen, entsteht die Gleichung aus
rein klassischen Uberlegungen: Das Teilchen fliegt entweder in den einen oder in den ande-
ren Detektor, also ist die Gesamtwahrscheinlichkeit detektiert zu werden eine Addition aus der
Wahrscheinlichkeit im einen oder im anderen Detektor zu landen.

Sind die Teilchen jedoch nicht unterscheidbar, Iasst sich auch der Weg, den sie nach der Streu-
ung gegangen sind, nicht nachvollziehen und es kann zur Interferenz kommen.Die Interferenz
wird zerstort, sobald eines der Teilchen konkret verfolgt wird um den Weg zu bestimmen. Daher
liegt die Vermutung nahe, dass die Heisenberg’'sche Unschérferelation der Grund ist, warum
die Interferenz nicht mehr beobachtet werden kann. Dies konnte bisher aber nicht einwandfrei
nachgewiesen werden, es gibt sogar Rechnungen, nach denen der Impulslibertrag bei der Orts-

messung keine Rolle spielt [Eng96].

"Solange es sich nur um Coulomb-Streuung handelt braucht nur der Polarwinkel @ betrachtet zu werden, die

Streuung in Azimuth-Richtung ist beinahe vollstandig unterdriickt [FT92]
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1.3. VERSCHRANKUNG

Die Streuwahrscheinlichkeit eines der nicht unterscheidbaren Teilchen zu detektieren ergibt sich

aus der Interferenz der Streuung [FT92]

Pnicht unterscheidbar — |¢(9) + ¢<7T - 0)’2 (1 10)

Das ,+“-Zeichen wird fiir ununterscheidbare Bosonen genutzt. Fermionen vertauschen jedoch
asymmetrisch, das heif3t bei Austausch des Anfangs- und Endzustands erfolgt ein Vorzeichen-
wechsel. Diese Tatsache folgt aus dem Pauli-Prinzip (siehe Abschnitt 1.2.3 ,Pauli-Prinzip®, Seite
7). Deshalb benutzt man fir Fermionen das ,-“-Zeichen.

Entsprechend ergeben sich fiir den Fall symmetrischer Streuung (/ = 7) interssante Konse-

quenzen (Tabelle 1.2). Im Experiment schafft man Bedigungen, dass die untersuchten Elektro-

Tabelle 1.2: Streuwahrscheinlichkeiten fir 0 = g

Teilchenart Wahrscheinlichkeit P
Bosonen unterscheidbar Al(5)1?

Fermionen unterscheidbar 4l(5)1?
Bosonen | nicht unterscheidbar 210(5)[?

Fermionen | nicht unterscheidbar 0

nen die gleiche Energie besitzen. Ob die Teilchen unterschieden werden kénnen, wird daher mit
Hilfe der Mott-Streuung durch Bestimmung des Spins entschieden (siehe Abschnitt 1.4 ,Mott-
Wirkungsquerschnitt”, Seite 16). Da die eingestrahlten Elektronen keine feste Ausrichtung besit-
zen, also unpolarisiert sind, muss der Streuquerschnitt als Durchschnitt aus unterscheidbaren

und nicht unterscheidbaren Teilchen erfolgen. Laut [Jac01] gilt

Bosonen T SBoson + 1 ‘ 7T

O Durchschnitt < 2 25Boson + 1 77Z) 2 ( )
Fermionen ™ SFermion 7T

O Durchschnitt ( 2 25Fev'mion + 1 w 2 ( )

1.3 Verschrankung

Wenn zwei Fermionen elastisch miteinander stoBen, kénnen ihre Wellenfunktionen einen Ver-

bund eingehen.

[U1) + [ha) = |h142) (1.13)
11



1.3. VERSCHRANKUNG

Nach dem Stof3 gehen die Elektronen auseinander. Klassisch miisste man vermuten, dass sich

dann auch die Wellenfunktionen wieder voneinander trennen. Tatsachlich bleiben die Wellen-
funktionen miteinander als |1 5) verbunden, man nennt sie von nun an verschrankt. Misst man
nach dem StoR3 die Eigenschaften beider Elektronen separat, ist das also so, als wiirde man
den Verbund der Elektronen mit einer einzigen Messung messen: Das Ergebnis ist das glei-
che. Das bedeutet zwar einerseits, dass der Zustand des zweiten Teilchens vom Zustand des
ersten Teilchens abhangt, andererseits wirde das Ergebnis der Messung erst im Moment der
Messung festgelegt werden. Vor der Messung ware der Zustand beider Teilchen variabel. In
den Kopenhagener Briefen diskutierten die Wissenschaftler Pauli, Bohr, Heisenberg, Einstein
und andere darlber, ob solch ein Ergebnis Uberhaupt durch die klassische, also empirische
Physik beschrieben werden kdnne [Pau01]. Wenn die Eigenschaften der gemessenen Teilchen
namlich bis zum Zeitpunkt der Messung unbestimmt wéaren, mussten sich die beiden Parteien
beim Zeitpunkt der Messung gegebenenfalls mit Uberlichtgeschwindigkeit dariiber unterhalten,
fir welchen Zustand sie sich entschieden haben. Einstein, Podolsky und Rosen nannten dies
"spooky action” [EPR35] und schlugen versteckte Variablen vor um eine solche Verletzung der
Lokalitat zu vermeiden. John Bell konnte fir diese Idee einen ersten souveranen Lésungsvor-

schlag bieten.

1.3.1 Bell'sche Ungleichung

John Bell stellte 1964 eine Ungleichung auf um das Einstein-Podolsky-Rosen-Paradox zu I6sen
[Bel64]. Seine Argumentation stltzte sich darauf, dass bei einem Stern-Gerlach-Experiment
Silber-lonen (siehe Infobox 3 auf Seite 13) - und damit allgemein fiir Fermionen® - das Ergebnis

der Messung auch im Vorfeld schon exakt beschrieben werden kénnen misste.

8Laut [Kes85] kénnen freie Elektronen jedoch nicht mit Stern-Gerlach-Magneten polarisiert werden. Fiir die Wahr-

scheinlichkeitsrechnung von Bell sollte dieser Tatbestand aber keinen Unterschied machen.
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1.3. VERSCHRANKUNG

Infobox 3: Stern-Gerlach-Experiment

Das berihmteste Frankfurter Physik-
Experiment wurde 1922 von Otto Stern
und Walther Gerlach durchgefiihrt. Sie
erhitzten Silber (chemisches Zeichen: Ag)
bis es einfach ionisiert wurde. Die Ag*-

lonen wurden durch ein inhomogenes

Magnetfeld auf einen Photoschirm ge-

Abhéangigkeit zwischen dem Drehimpuls
des Atoms und der Quantenzahl und m)
nach und bewiesen somit Teile der Quan-
tenmechanik. Hierflr erhielten sie 1943
den Nobelpreis. [Mes10]

Das Bild zeigt einen Abriss des Expe-

riments. Die Plakette hangt vor dem

leitet. Ohne die Quantenmechanik soll- Physikalischen Verein in  Frankfurt.
te sich auf dem Schirm ein homogenes =5 1
\"‘——-.
Muster zeigen, &hnlich wie beim Interfe- L L =
. . . - o= T o
renzexperiment (siehe Abbildung 1.2(a), prk . ]
Seite 5). Stern und Gerlach fanden je- ~ __, j <

E: LI

-1 ATOMETRAHL

doch ein diskretes Muster. Damit wiesen

sie die Richtungsquantelung (letztlich die

Eine versteckte, nicht messbare Variable kénnte den Zustand eines Teilchens bei jeder Wechsel-
wirkung festlegen, unterschiedliche Messergebnisse waren dann nur noch statistische Schwan-
kungen der versteckten Variable. Mathematisch gehorcht das Prinzip einer Ungleichung, flr die

Erwartungswerte A, A5, By und B, einer Messung gilt [Fin04]

[(A1 Bi) + (Az Bi) + (A1 By) — (Ag By)| <2 (1.14)

Durch Setzen von Bedingungen fiir die Messung kédnnen manche Ergebnisse bereits im Vorfeld
ausgeschlossen werden. So kann man zum Beispiel mit einer blau geténten Brille die Farbe
,Blau“ nicht mehr wahrnehmen®. Die Wahrscheinlichkeit, dass diese Ergebnisse auftreten, ist
also 0 %. Rein statistisch miissen die ausgeschlossenen Ergebnisse jedoch berlicksichtigt wer-
den, wodurch die Gesamtwahrscheinlichkeit der anderen Ergebnisse sinkt.

Mittlerweile konnte jedoch festgestellt werden, dass vorallem verschrankte Zustéande (1.14) ver-
letzen (z.B. [LRM76], [TBZG98], [Ber09]), die linke Seite von (1.14) ist gréBer als klassisch vorr-
ausgesagt. Man sagt, die Erwartungswerte sind miteinander korreliert, was wiederrum bedeutet,

dass das gesamte Teilchensystem verschrankt ist ([Fin04]). Es kann also keine versteckten Va-

%Das fallt nur deswegen nicht auf, weil die Konturen eines blauen Objekts nach wie vor sichtbar sind.
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riablen geben, die den Zustand eines (verschrankten) Teilchensystems bereits vor der Messung

festlegt. Damit miissen verschrankte Systeme entweder gegen die Prinzipien der Realitat oder
gegen die Prinzipien der Lokalitat verstoBBen. Bei einer Verletzung der Realitéat wirde das Er-
gebnis einer Messung erst wihrend der Messung festgelegt werden'®. Die Eigenschaften der
zu messenden Objekte waren vor ihrer Messung also unbestimmt, geradezu willkirlich und
die uns bekannten Prinzipien der Physik wirden fir ungemessene, sowie freie Teilchen nicht
gelten''. Darum tendieren die meisten Wissenschaftler eher dazu das Prinzip der Lokalitat auf-
zugeben. Eine Kraft hatte dann also nicht unbedingt eine lokal beschrankte Auswirkung. Dieser
Ansatz wurde bereits in vielen Varianten diskutiert und ausgeschmiickt. So sind Vertreter der
Viel-Welten-Theorie der Ansicht, jedes physikalisch mdgliche Messergebnis wird stattfinden,
aber jedes in einer eigenen Welt. Eine weitere These bildet die Chaos-Theorie, dessen Vertre-
ter meinen, dass ein Schmetterling, der in den USA mit dem Fliigeln schlagt, in Japan einen

Hurricane ausldsen kann.

1.3.2 Verschlusselung

Unabhé&ngig davon welche Ursachen die Verschrankung hat, besitzt sie durchaus praktische
Folgen. Die Kryptografie oder auch ,Verschlisselung“ profitiert wohl am meisten vom Prinzip
der Verschrankung.

Durch einen Schliissel werden sensible Daten und Nachrichten in einen unlesbaren ,Kauder-
welsch* umgeschrieben oder die kodierte Nachricht wieder entschlisselt. Die bekannteste Form
der Verschlusselung ist der Public Key mit RSA-Verschliisselung ([Bru03]). Hier wird eine gro3e
Zahl N = p- q 6ffentlich bekannt gegeben, die aus den Primzahlen p und ¢ multipliziert wurde.
Die Primzahlen missen Sender und Empfanger einander méglichst geheim mitteilen. Im Allge-
meinen wird fir N eine Zahl genommen mit 1024000 Stellen genommen, dies entspricht einer
DatengréBe von 1024 kBit. Um solche eine Zahl N in die Zahlen g und p zu zerlegen brauchten
1.4 Milliarden (klassische) Computer 2 Monate Rechenzeit. Deshalb gilt die Verschllsselung
nach RSA als sicher.

Peter Shor entwickelte 1994 einen auf der Quantenphysik basierenden Algorithmus um die
Primzahlzerlegung von N wesentlich zu beschleunigen, wodurch die Entschllisselung von ko-
dierten Nachrichten nur mit Kentniss der Zahl N mit Quantencomputern zu erreichen ist (ndhe-

res dazu in [Bru03]).

19Bell nahm beim Formulieren seiner Ungleichung jedoch an, dass das Prinzip der Realitat in jedem Falle gilt.
""Wenn im Wald ein Baum fallt und keiner ist da um ihn zu héren, gab es dann wirklich ein Gerausch?
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Diese Tatsache lenkt das Problem der Verschliisselung auf die Ubergabe des Schliissels: So-

lange der Schlissel nicht geheim Ubertragen werden kann, ist auch der Inhalt einer verschlis-
selten Nachricht nicht mehr geheimzuhalten. Zwar zerstért die Quantenmechanik einerseits die
Sicherheit des bisher bestehenden Systems, sie bietet andererseits aber auch einen Ausweg:
Wenn ein verschrankter Zustand bestehend aus zwei Wellenfunktionen - ein Bell-Zustand - er-
zeugt wird und sowohl Sender als auch Empfanger einer geheimen Botschaft je einen Teil des
Zustands erhalten, kénnen sie durch Messen des Zustands einen Schlissel erzeugen, der von
Spionen nicht abgehdrt werden kann. Praktisch sieht das so aus:

Eine Quelle erzeugt verschrankte Quanten entweder in horizontaler (| 1) und | |)) oder in ver-
tikaler Polarisation (| <) und | —)). Die Halfte davon wird an den Sender A Ubertragen, die
andere an den Empfénger B. Beide messen ihren Teil in einer Basis ihrer Wahl (horizontal oder
vertikal). Wenn A ein Quant der Polarisation | 1) in horizontaler Basis misst, erhalt er als Ergeb-
nis eine ,1% bei einem | |) wiirde er eine ,0° erhalten und so weiter. Da die Quelle verschrankte
Quanten ausgibt, kann Empféanger B seine Apparatur so einstellen, dass er fir jede ,1“ von A
eine ,0“ erhalt und anders herum. Die beiden sollten also - wenn sie in der gleichen Basis mes-
sen - das gleiche Ergebnis erhalten.

A und B messen also eine gewisse Anzahl an Quanten in einer zuféllig gewahlten Basis und
erhalten dadurch eine Zahl aus Einsen und Nullen. Nach der Messung unterhalten sie sich - auf
klassische Weise - darlber, in welcher Reihenfolge an Basen sie gemessen haben ohne dabei
Ergebnisse der Messung auszutauschen. Die Stellen, an denen A und B nicht in der gleichen
Basis gemessen haben, werden gestrichen. Dadurch erhalten sie einen gemeinsamen Code.
Ein Spion, der versucht die Schliissellbertragung abzufangen, in dem er zum Beispiel den Ka-
nal zwischen der Quelle und B abhért, hat nur eine Chance von 25 % nicht dabei entdeckt zu
werden. Dies liegt daran, dass abgefangene Quant bei der Messung zerstért wird. Der Spion hat
aber selbst nur eine 50%-Chance die richtige Basis flr die Messung zu erwischen und dadurch
den Zustand des Quants zu erfassen. Vorrausgesetzt er wéahlt die richtige Basis und erzeugt
das richtige Quant um es an B weiter zu schicken, dann miisste er weiterhin hoffen, dass auch
B die richtige Basis zur Messung wahlt, so dass die Stelle zum Schllssel beitragt. Deshalb
ist die Verschlisselung durch quantenmechanische Verschrankung sicherer als die klassische

Variante.
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1.4 Mott-Wirkungsquerschnitt

Der Rutherford-Wirkungsquerschnitt (siehe Abschnitt 1.1 ,Rutherford-Wirkungsquerschnitt®, Sei-
te 2) kann allgemein flr alle elektromagnetischen Teilchen angewandt werden, die auf ein Target
mit Ladung Z treffen. Fur spinlose Teilchen ist dieser Wirkungsquerschnitt der exakteste, den
wir kennen. Hat ein Target nun aber einen Spin der nicht Null ist (s # 0), muss die Formel zur
Mott-Formel erweitert werden.

Wenn Elektronen mit einer Geschwindigkeit v auf das Target zufliegen, gelangen sie in das elek-
trische Feld E der Target-Atomkerne. Dadurch entsteht nach den Maxwellschen Beziehungen

ein Magnetfeld
B=-vxE (1.15)

Das elektrische Feld des Atomkerns hangt von dessen Ladungszahl Z ab und ist entsprechend
durch

Je T
4eq 13

B — (1.16)

definiert. Durch die entstehende Rotation bekommt das Elektron einen auBeren Drehimpuls

L.=rxp=rxmg-v
Le — —
— =Tr XV
Me
Le — —
= —— =V XT (1.17)
me

Das Magnetfeld (1.15) hat mit Hilfe von (1.17) also die Form

— Z r
B= vx 2.1
deg 13
Ze 1 _
= — c— -V XT
dmeg 13
. 7 .
~B— S (1.18)

Amey - mer3 ©
Das magnetische Moment der Elektronen wechselwirkt nun gyromagnetisch mit dem Magnet-
feld, wodurch ein Spin-Orbit-abhangiges Potential beschrieben werden kann. [Dun94]

zZer .

—S.
. m273
dmey - mzr

Vo = —fig-B = (1.19)

Dieses Potential muss sich nun auch auf den Wechselwirkungsquerschnitt des Elektron-Atom-

StoBes auswirken. Allgemein wird der Wechselwirkungsquerschnitt nach Rutherford (1.3) (Seite
16
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3) beschrieben. Durch die hervorgerufene Drehung in Gleichung (1.19) kommt hier jedoch eine

Winkelabh&ngigkeit dazu. [PRO6]

do 47%a*(he)* E"™ v\2 ., 0
— = - 1-— <—) sin” — (1.20)
A€/ \on |dc|* ¢ 2

Wobei £’ zu E’ + V.. wird.

Der Spin der Elektronen, die im Experiment als Projektile genutzt werden, besitzt keine feste
Ausrichtung. Die Elektronen besitzen damit keine Polarisation von 100%. Kessler beschreibt in

[Kes85] den Mott-Wirkungsquerschnitt als abhangig von der Ausrichtung der Elektronenspins:
o(0) = 1(6)(1 + S(0)Pnh) (1.21)

Darin ist P der Polarisationsvektor der Elektronen, S(0) die Sherman-Funktion, die die Spin-
abhangige Asymmetrie angibt, und 7 der Vektor senkrecht zur Streuebene. I(6) ist der ein-
gestrahlte Elektronen-Strom. Durch den Spin-Term S(H)f’ﬁ wird der Wirkungsquerschnitt von
Elektronen an Gold maximal fir einen Rlcksto3-Winkel von 120°. Dies ist in Abbildung 1.5

(Seite 18) fur verschiedene Elektronenenergien verdeutlicht.
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Abbildung 1.5: Abhangigkeit der Sherman-Funktion S vom Streuwinkel ¢ aus [CHLO85], die
verschiedenen Kurven bilden Abh&ngigkeiten fur verschiedene kinetische Ener-
gien zwischen 25 keV und 120 keV. Ein signifikantes Maximum ist fiir § = 120°

zu erkennen.
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2 Konstruktion und Aufbau

2.1 Aufbau

Electron gun

Mott polarimeter

Au-target

ﬁ Faraday-Cup

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau des Experiments

Wie bereits in ,Mgller-Wirkungsquerschnitt® (Seite 9) erwahnt, nehmen die Elektronen in ei-
nem Atom ein gréBeres Volumen ein als der Atomkern. Diese Tatsache wird vom Experiment
ausgenutzt um an einem Atomgitter Mgller-Streuung zu erzeugen.

Die eingestrahlten Elektronen dafiir kommen aus einer Kathode aus Tantal, eingebaut in ei-
ner Elektronenkanone der Firma Kimball Physics (siehe Abbildung 2.2, Seite 20). Von ihr kann
Strom von 10 pA bis 100 1A mit einer Spannung bis 50 kV geliefert werden. Bei einer angeleg-
ten Spannung von 50 kV haben die Elektronen eine kinetische Energie von 50 keV. Der Strahl
wird durch eingebaute magnetostatische Deflektoren auf bis zu 0.5 mm fokussiert. Durch eine

zusétzlich eingebaute Blende kann der Strom auf 200 nA reduziert werden’.

"Das entspricht 1.2 - 10'2 Elektronen pro Sekunde
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Tabelle 2.1: Kenndaten e-gun

Strom 10 bis 100 A

Spannung 0 bis 50 kV

Abbildung 2.2: Kimball-Physics e-Gun

Ziel der ersten Streuung ist das Herauslésen von Sekundarelekironen aus der Atomhille. Nach
Gleichung (1.8) kann die Wahrscheinlichkeit dafir im Vergleich zur Rutherford- (siehe Abschnitt
1.1 ,Rutherford-Wirkungsquerschnitt”, Seite 2) bzw. zur Mott-Streuung (siehe Abschnitt 1.4 ,Mott-
Wirkungsquerschnitt®, Seite 16) erhéht werden, in dem man ein Element mit relativ geringer
Kernladungszahl Z benutzt. Darum wurde hier als Target? Kohlenstoff gewahlt, die Target-Dicke
betragt etwa d ~30 nm. Im glnstigsten Fall teilen sich die beiden Mgller-gestreuten Elektro-
nen die urspringlich eingestrahlte Energie zu gleichen Teilen auf, so dass sie sich symmetrisch
voneinander trennen (90°im Schwerpunkissystem, 45°im Laborsystem), beide besitzen nun die
gleiche Energie, ihre Impulse zeigen aber in verschiedene Richtungen (siehe Infobox 1 auf Seite

2).

Nach dem Kohlenstofftarget werden die Elektronen im ent-
sprechenden Winkel durch elektrostatische Deflektoren (sie-
he Abbildung 2.3) aufgefangen. Die positive Spannung U, =
+HYV ist auf beiden Seiten des Targets gleich grof3, sie zieht

die Elektronen an, so dass sie um weitere 45°abgelenkt wer-

den. Die negative Spannung U_ = —HYV std3t die Elektro-
nen zusatzlich von der urspringlichen Flugbahn in der Mitte  Abb. 2.3: Foto der Deflektoren
des Experiments ab. Diese Spannung kann fir jeden der De-
flektoren separat eingestellt werden.

Die Elektronen werden anschlieBend durch Doppelrohrlinsen noch einmal fokussiert und

schlieB3lich in die Mottkammer gelenkt (siehe Abbildung 2.4, Seite 21).

2englisch fir ,Ziel
20



2.1. AUFBAU

(a) Foto der Doppelrohrlinsen

] I—‘I 1 H R -

| | )

| | | | )
| N ] i ]

(b) schematischer Aufbau

Abbildung 2.4: Doppelrohrlinsen. Die metallischen Zylinder kénnen auf ein beliebiges negatives
Potential gelegt werden, welches absto3end auf die Elektronen wirkt. Dadurch

wird der Elektronenstrahl zuséatzlich fokussiert.
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2.2 Variable Targetkammer

Abb. 2.5: Targethal-

terung

Die alten Mott-Kammern ([Ber09]) erwiesen sich beim Wechseln der
Streutargets als unhandlich, weil dafiir jedes mal das Experiment be-
lGftet werden musste. Darum wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit ei-
ne neue Kammer konstruiert und von der Werkstatt gebaut. In einem
CF100-T-Stiick befindet sich ein groBer Zylinder aus Aluminium (siehe
Abbildung 2.8, Seite 23) als Befestigung fiir die Detektoren (dazu mehr
in ,Microchannel Plates”, Seite 24). Ein kleinerer Zylinder, ebenfalls aus
Aluminium, dient zur Montage der Streutargets (siehe Abbildung 2.7, Sei-
te 23). Er kann auf eine positive Spannung gelegt werden, wodurch die
Elektronen eine Beschleunigung aufs Target erfahren. Innerhalb des Zy-
linders lassen sich bis zu vier Targets montieren und er kann durch eine
Dreh-/Lineardurchflihrung von Pfeiffer in den gréBeren Zylinder hinein-
geschoben werden. In der Targethalterung sind zwei Gold-Folien (Fla-
chendichten: 200 J‘T% und 100 C”T%) und eine Aluminium-Folie (Flachen-

dichte: 200 %) montiert. Die letzte Halterung wurde frei gelassen um

als Vergleichsmessung den Untergrund messen zu kénnen.

Abbildung 2.6: Schematischer Aufbau der variablen Targetkammer
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2.2. VARIABLE TARGETKAMMER

Treffen die Elektronen auf die Metallfolien, kommt es zur oben erwahnten Mott-Streuung (sie-

he Abschnitt 1.4 ,Mott-Wirkungsquerschnitt®, Seite 16). Die Fermionen werden hier - abhangig
von ihrem Spin - polarisiert, also ausgerichtet. Der Grad der Polaristion ist abh&angig von der
Sherman-Funktion S, die wiederrum abhangig ist vom Streuwinkel, der Ladungszahl des Tar-

gets und der Energie, mit der die Elektronen auf die Folie treffen ([Kes85]).

P=S(0,ZE) (2.1)

Die Forschergruppe um D. M. Campbell konnte herausfinden,
dass die Sherman-Funktion - und damit die Polarisation - fir die
von uns benutzten Energien ein ausgepragtes Maxmimum fir einen
Schwerpunktswinkel von 6 = 120° besitzt ((CHLO85], siehe Abbil-
dung 1.5, Seite 18). Daher wurden die MCP zur Elektronendetek-
tierung jeweils mit einem Winkel von 60° rlickseitig zur Target-Folie
an die auBBeren Zylinder angebracht (siehe Abbildung 2.6, Seite
22).

o

Abb. 2.7: Kleiner Zylinder

Abbildung 2.8: GroBer Aluminium-Zylinder als MCP-Montage. Der mit abgebildete Aufsatz dient

zur Abschirmung der Detektoren vor den einfallenden Elektronen.

Auch der Gutefaktor - die Figure of Merit - hangt stark von der Sherman-Funktion ab. Sie

entspricht dem Inversen Quadrat des statistischen Fehlers AN ([Ber09]). Die Funktion gibt an,
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2.3. MICROCHANNEL PLATES

wieviele Elektronen pro Sekunde I im entsprechenden Winkel (indirekt angegeben durch S?)

von einem eintreffenden Strom [, gestreut werden.

FOM = (i) . G? (2.2)
Iy

Die Rate [ ist die Zahl der Elektronen, die pro Sekunde am entsprechenden MCP ankommt, die
Rate I, wird durch Photomultiplier hinter den Mott-Targets erfasst.

Wenn wir die Elektronen mit der maximalen Energie von E' = 50 keV auf das Kohlenstofftarget
schieBBen, haben sie nach der Mgller-Streuung jeweils eine Energie von etwa £ = 25 keV (siehe
Seite 9). Abh&ngig von der an den Mott-Targets angelegten Beschleunigungsspannung kénnen
wir mit Hilfe der Abbildung 1.5 (Seite 18) den Wert der Sherman-Funktion S abschatzen mit
etwa Sipeoretiscn ~ 0.3. Damit l&sst sich eine obere Grenze FOM,,,, fir die Figure of Merit
abschéatzen und durch den Zusammenhang mit AN einen minimalen statischen Fehler AN,,.;,,

fir unsere Messungen.

1 Iy
FOM ~ ANQ = ANmzn ~ \/m:]\% ~ 333 7 (23)

An den Kammerausgéangen sind die MCP mit mehreren elektronischen Bauteilen verbunden um

die Signalqualitat zu verbessern (siehe Abschnitt 2.4 ,Signalauskopplung®, Seite 31)

2.3 Microchannel Plates

Zur Detektierung und Verstarkung des Signals wurden Microchannel Plates (MCP) eingebaut.
Sie werden seit 1959 in der Detektor Physik eingesetzt und funktionieren durch Elektronenver-
vielfachung. Urspringlich wurden sie zur Verbesserung von Bilddetektoren entwickelt, da sie -

Einstein sei Dank - durch den Photoeffekt auch Lichtsignale verstarken kénnen.

2.3.1 Herstellung

Zur Herstellung der MCP werden Réhren aus Bleiglas genutzt. Um das Glas wahrend des Pro-
zess nicht zu beschéadigen, sind die Réhren mit einem anderen Glas ,geflllt “, das sich in einem
Saurebad auflésen kann (allgemein: ,core glass®). Die Glasréhren werden lang gezogen, bis sie
einen Durchmesser im Bereich von 10 - 100 pm haben. Anschlie3end werden sie aneinander
gepresst und versiegelt. Sie erreichen dadurch eine Querschnittsflache im Bereich von einigen
cm?. Der dadurch entstehende Zylinder wird in Plattchen von einigen mm Dicke geschnitten, da-

bei kbnnen die Scheiben orthogonal zu den Réhren geschnitten werden oder in einem Winkel,
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2.3. MICROCHANNEL PLATES

Schematlc Structure of MCP
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Abbildung 2.9: Aufbau eines Micro-Channel-Plates [HAMO01]

Ublicherweise 8°, der spéater als Eintrittswinkel nitzlich ist. AnschlieBend werden die Plattchen
auf einer Seite - der spateren Eintrittsseite flr die Signale - poliert. Damit nun aus den Glas-
réhren auch Kanale werden, werden die MCP in eine Saurebad gelegt, wodurch sich das ,core

glass” auflést und flr die Sdure den Weg zum Bleiglas freigibt.
PZ)304 + H30+ — 3PbO + HQO + 1'—'13()Jr

An der Oberflache der Kanale ist nun Bleioxid entstanden. Durch den starken Kapillar-Effekt
bleiben auch Saure-Ruckstande zuriick. In einem Hochofen werden lokal die letzten Verunreini-
gungen vom Blei entfernt. Es bildet sich ein Gemisch aus Blei und Bleiglas, die Oberflache wird

dadurch halbleitend.

O+ T=250-450 °C

PbO + Hj Pb+ H,O

(Gleichungen mit Hilfe von [HW95])
Zur weiteren Steuerung der MCP, zum Beispiel zum Anlegen von Spannung oder zum Weiter-

leiten von Signalen, werden Nickel-Chrom-Elektroden angebracht. [Wiz79]

25



2.3. MICROCHANNEL PLATES

2.3.2 Elektronenvervielfachung

Wenn ein Elektron sich auf eine unter Spannung U, > 0 stehende MCP zubewegt, besitzt es

die Energie

und hat damit eine Flugzeit von

[ m

U entspricht darin der Spannung, die durch das Elektron induziert wird, nicht zu verwechseln
mit der Spannung U, die am Kanal anliegt.

Das Elektron wird vom elektrischen Feld des Zylinder angezogen
F =¢eE|=ma

und mit a = % beschleunigt. Damit legt es die Strecke

1 t2 1 eEH t2 (2 6)
§=—at” = - — :
2 2 m
zurtick. Die Elektronenenergie (2.4) 16st bei jedem der n StéBe mindestens ein Sekundarelek-

tron aus:

W) = nW.
ely = nel,
EHS = TLEux
S UO
- 2_=20 2.7
=>n U (2.7)

Darin ist W, die Energie zum Herauslésen von Elektronen durch n Kollisionen, U. ist die ent-

sprechend wirkende Spannung. Diese ist demzufolge proportional zu U, = % und deshalb fir
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2.3. MICROCHANNEL PLATES

ein einziges Elektron (n = 1):

EHS
UC—T (2.6)
1
— B (2.5)
2 "m
1 ¢ o m
= i dP——
2 ™ 20U
1 _,d*s? 52
=iHiy e =
I 1 55 5
= 17a28 =3
:Ug
U2
U, = —2 2.8
= 4U o? 28)

Diese Energie hangt also direkt vom Verhaltnis Lange zu Durchmesser () der MCP ab. Dieses
Verhéaltnis ist in Abbildung 2.10 (Seite 28) verdeutlicht.
Gleichung (2.7) wird durch (2.8) zu

Uo 4(]0&2
= — = 2.9
i Us (2.9)
Die Zahl herausgeldster Elektronen wird durch den Faktor & beriicksichtigt:
U2
§=kU, = k—2- 2.10
4Ua? ( )

Bei jedem Aufprall eines geladenen Teilchens an der Kanalwand wird ein Elektron aus der Blei-
Schicht herausgeschlagen und in Richtung Anode beschleunigt. Der Prozess ist permutativ, die
Verstarkung G = §" damit abhangig vom StoBfaktor n. [AM66, WoI81]

4

UaQ
kU2 \ 0o
G = <4Ua2) (2.11)

Typische Werte liegen bei G = 10* — 10°. Die Dunkelz&hlraten fiir MCP sind durch die hohe
lonisierungsenergie von Bleiglas duBerst gering, laut [Wiz79] liegen sie bei 1 Elektron pro cm?
und Sekunde.

Die erreichbare Verstarkung (2.11) ist jedoch nur der Idealfall. Sie wird beeinflusst durch [AM66,

Wiz79, Wol81]:

lonic Feedback: Neben den Elekironen kénnen sich auch positiv geladene Blei-lonen (Pb™)
aus den Kanalwanden lésen, ebenso kénnen Restgase, die sich in den Kanalen befinden,
ioniersiert werden. Letzteres tritt vorallem bei einem Kammer-Luftdruck von p > 1076

mbar auf (Wiz79]). Die lonen werden von der Spannung am Kanalende abgestof3en und
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Kathodt_a___l < L

Abbildung 2.10: Schema der Elektronenvervielfachung, nach [Wol81]

an den Kanalanfang beschleunigt. Auf dem Weg dorthin kénnen sie zwar weitere Elek-
tronen herausschlagen und dadurch die Verstarkung erhéhen, tatsachlich kommt es aber
durch die lonen zu Instabilitdten des elektrischen Feldes innerhalb der Réhren, wodurch
es vorallem in gerade geformten Kanélen zu einer Sattigung der Verstarkung G kommt
(siehe Abbildung 2.11, Seite 28). In Kanalen mit einer Krimmung ist lonic Feedback unter-
druckt, anscheinend sorgt hier die Tragheit der schweren lonen fir ein schnelles Stoppen

noch innerhalb der Kanéle.
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108
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Z
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o sl R D, o
3
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VOLTAGE (PER PLATE)}

Abbildung 2.11: Sattigung, [Wiz79]

Raumladungseffekte: Die herausgeldsten Elekironen stof3en sich gegenseitig durch ihre gleich-
polige Ladung ab. Daher bildet sich am Ende der Kanéle - wo die maximale Zahl an Elek-
tronen vorliegt - eine Raumladungswolke, welche die positive Spannung abschirmt und
abschwécht. Dadurch wird G - vorallem in gekrimmten Kanélen - begrenzt. Je héher die
Energie der einfallenden Elektronen ist, desto starker wirkt die Abschirmung durch Raum-
ladung. Die Wahrscheinlichkeit Elektronen mit einer Energie von 2 bis 50 keV zu messen

liegt nur zwischen 10 und 60 %. Elektronen mit Energien bis 2 keV kdnnen zu 50 % oder
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2.3. MICROCHANNEL PLATES

sogar zu 85 % detektiert werden ([Wiz79]).

Anordnung mehrerer MCP hintereinander Da es technisch schwierig ist, Glasrohre mit einer
Lange von 1 mm zu krimmen, verwendet man einen Trick: Man setzt zwei oder mehr MCP
spiegelsymmetrisch mit einem Abstand zwischen 15 und 150 um hintereinander (siehe
Abbildung 2.12(a), Seite 29). Hier ist der in 2.3.1 ,Microchannel Plates - Herstellung®
(Seite 24) genannte Einfallswinkel von Vorteil: Durch ihn kénnen Elektronen aus der ers-
ten MCP in der zweiten MCP gleich mehrere Kanale erreichen (siehe Abbildung 2.12(b),
Seite 29), wodurch die Verstarkung bis G = 10® erhéht werden kann. Eine Beschleuni-
gungsspannung zwischen den Platten kann diese Aufweitung und damit die Verstarkung
senken, die Signale kébnnen dadurch aber schneller Gbertragen werden. Die Signalstarke

sinkt in diesem Fall also zu Gunsten der zeitlichen Auflésung.

LI

T
WY
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NI

ARAAVARTRYRNRR (ARRRVRARVANNY
WY T

R )

|V an.
AT R MRV

[ T

Single MCP Curved Channel MCP Chevron Assembly Z-Stack Assembly

(a) verschiedene Anordnungen im Uberblick, [Bar09]

QUTPUT PULS
ELECTRONS METAL R o
QUTRUT ANOUDE )

(b) Seitenansicht der Chevron-Konfiguration, [Wiz79]

Abbildung 2.12: Ausnutzen der Platten-Anordnung

die begrenzte Lebensdauer der MCP Die durchfliegenden Elektronen sind in der Lage die
Oberflache der Mikrokanéle zu zerkratzen. Spéter einfallende Elektronen kdnnen eventu-

ell nicht mehr sauber von der Wand abprallen sondern bleiben in den erzeugten Ecken
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und Kanten stecken. Die entstehenden Oberflachenladungen senken die erreichbare Ver-

starkung ab deponierten Ladungen von 0.13 Coulomb pro cm? um bis zu 20% ([Wiz79]).
Einige Daten zu den verbauten MCP sind in Tabelle 2.2(a) (Seite 30) dargestellt. Daneben ist

die Zusammensetzung des Bleiglases aus [Wiz79] genannt.

Tabelle 2.2: Kenndaten zu MCP
(b) Elementarer Aufbau von Bleiglas,

(a) Herstellerangaben zu den verbauten MCP [HAM01] ~ Dichte p = 4.0-%; (nach [Wiz79))
effektive Glasflache (Durchmesser) | @14.5 mm Z Element | Gewichtsprozent
Anordnung 2 stage MCP 82 Blei 47.8
Dicke 0.48 mm 8 | Sauerstoff 25.8
Kanaldurchmesser 12 pm 14 | Silizium 18.2
Verstarkung. durchschnittlich 5-107 19 Kalium 4.2
Ansprechzeit (FWHM) 455 ps 3 37 | Rubidium 1.8
Aufldsung eines PHD, maxmimal 50 % 56 | Barium 1.3
Dunkelzéhlrate, maximal 3 C’ZL—ZQ 33 Arsen 0.4
geschatzter Widerstand R 200 MQ 55 | Casium 0.2
11 Natrium 0.1
2.3.3 Totzeit

Auch die friiher verwendeten Magnum-Detektoren detektierten die Elektronen und vervielfach-
ten das eintreffende Signal, hier jedoch nur durch einen einzigen Kanal. Ein einzelner Kanal
kann jedoch nur ein Elekiron detektieren, direkt anschlieBend eintreffende Elektronen werden
in die entstehende Elektronenlawine mitaufgenommen und gehen so im vorher eingehenden
Signal unter. Der Kanal gilt nach Eintreffen eines Elektrons daher als ,geladen®, bis die Elek-
tronenlawine den Kanal wieder verléasst. Die Zeit, in der die Rbhre keine weiteren Elektronen
erfassen kann, wird Totzeit genannt. Laut [Wiz79] kann diese Zeit bei bekanntem Widerstand

R und bekannter elektrischer Kapazitat C' dhnlich wie die Abklingzeit eines Kondensators mit

dgetagen = R-C (2.12)

30
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berechnet werden. Hierflr erhalt man flr einen einzigen Kanal - also egal ob fur Magnum-

Detektoren oder fiir MCP - eine Zeit von etwa 20 ms. Dieser Wert kann als obere Grenze ange-
nommen werden, andere Autoren gehen abhéngig vom Widerstand R von Totzeiten zwischen
1 ms ([AM66]) und 4 us ([Wol81]) aus. Betrachtet man nur einen Kanal eines MCP, I&sst sich
also kein vorteilhafter Unterschied zu den Magnum-Detektoren verwenden. Die Fokussierung
eines Teilchenstrahls ist jedoch nie so genau, dass nur ein einziger, 12 um groBer Kanal ge-
troffen wird. Man kann also davon ausgehen, dass unser Strahl von Elektronen mehrere ,Mirco
Channels* hintereinander trifft.

Der Vorteil der MCP - und damit der Grund dieser Diplomarbeit - liegt also in der Verminderung
der Totzeit. Je schlechter die Fokussierung unmittelbar vor dem MCP ist desto mehr Kanale
kénnen hintereinander getroffen werden. Wie in Tabelle 2.2 angegeben besitzen die von uns
benutzten MCP eine effektive Flache von 14.5 mm mit einem Kanaldurchmesser von 12 um.
Dies ergibt fast 1.5 Millionen Kanéle®, die nacheinander Elektronen detektieren kénnen. Bei ei-
ner geschatzten Totzeit von dycjq4en =~ 30 ms pro Kanal kdnnen also pro MCP Totzeiten von 2

ns erreicht werden.

2.4 Signalauskopplung

2.4.1 Kopplungskastchen

FEE

2as gh

N TR | IS Pas jo [ ARaE:
v | IS

Abbildung 2.13: Aufbau der Kopplungskastchen nach [CJ09]

STatsachlich gilt diese Zahl nur bei einer Single MCP (siehe Abbildung 2.12(a), Seite 29). Da die Chevron Anord-
nung die Elektronenlawine an mehrere Kandle aus der dahinterliegenden Platte gibt, kann es zu Uberkreuzun-

gen der Elektronenbahnen zwischen den Platten kommen, wodurch die Totzeit wieder erhéht wird.
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Wie in Abschnitt 2.3 (,Microchannel Plates”, Seite 24) bereits erwahnt, wird jedes eintref-

fende Elektron von den MCP bis zu 10°-fach verstarkt. Zusammen mit der Differenz zwischen
Kammer-Vakuum und ,normalem” Luftdruck auBerhalb der Targetkammer, sorgt diese Elek-
tronenlawine flr einen enormen Impedanzsprung, die beiden Seiten des Signalausgangs sind
dadurch nicht angepasst. Die ankommenden Signale lassen sich nicht sauber ausgekoppeln
und werden zwischen MCP-Anode und Signalausgang bis zum Abbau des Signals hin und her
reflektiert. Nach Anleitung von Dr. A. Czasch® [CJ09] lieBen wir von lljas Miller ,Kopplungs-
kastchen” (siehe Abbildung 2.13, Seite 31) bauen. So erfahren die Signale am Ausgang direkt
eine héhere, dem im Vakuum vorliegende &hnlichere Impedanz. Weitere Reflexionen, die im
Kabel entstehen kénnen, werden durch den eingebauten Kondensator abgefangen und sauber

weitergegeben. [CJ09]

2.4.2 Magic-T

500

Abbildung 2.14: Aufsplittung eines Kabels durch ein gewdhnliches T-Stuck, Schema

Die Erfassung der Koinzidenzen erfolgt in diesem Experiment durch ein Oszilloskop. Darin
wird die Halfte der MCP-Signale direkt gezahlt, die andere Halfte wird als Summe erfasst (mehr
dazu in 2.5, ,Erfassen der Koinzidenzen®, Seite 35). Dazu muss die erste Halfte durch ein T-
Stlck geteilt und spéter durch ein weiteres T-Stlick mit der zweiten Halfte wieder verbunden
werden.

Ahnlich wie durch einen Impedanzsprung kénnen an (iblichen Kabel-T-Siicken Reflexionen auf-
treten. Die benutzten Standard-Kabel haben einen Widerstand von 50 €2. Muss sich nun ein
Signal aus einem Kabel auf zwei Kabel aufteilen (siehe Abbildung 2.14, Seite 32), erfahren die
Signale in den parallel liegenden Kabeln eine Impedanz von jeweils 25 (2, also der Halfte.

Durch diese Fehlanpassung kommt es zur Reflexion. Dabei reduziert sich das Signal um den

8Vielen Dank geht hiermit an die Arbeitsgruppe Dérner, Institut fiir Kernphysik Frankfurt (IKF)
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Faktor [Sch03]
A ] 5002 — 250 1
r=2E 20— = - (2.13)
Zp+ 72y 502 +25Q 3
Nur zwei Drittel des Signals werden also tatsédchlich weitergege-
iy ben, ein Drittel wird an den Ursprung zurlckreflektiert. Da das reflek-

-l'.';‘;f;,'.;. tierte Signal aber nicht in die Kammer zurtick kann, wird es an der
Signalauskopplung wieder in Vorwartsrichtung gespiegelt und kann
dadurch mit anderen Signalen aus den restlichen MCP zusammen-

Abb. 2.15: Magic-Tee fallen. Samtliche Reflexionen erhéhen also die Wahrscheinlichkeit fal-

ZX10R-14+, sche Koinzidenzen zu messen (sieche Abschnitt 2.5 ,Erfassen der

[Cir] Koinzidenzen®, Seite 35). Als Ausweg wurden uns von lljas Mller
.Magic-Tee“-Bauelemente von Mini Circuits empfohlen [M0109]. Ahnlich wie ein Transformator
werden hier die Signalamplituden per Induktion von einem auf zwei Kabel Ubertragen, alternativ

lassen sich so Signale aufsummieren, wenn sie statt als Splitter als Combiner verwendet wer-

den.

Ny =1:1 Ny =12
Zy=11 Zy=14
|
| R I 4R
i
R’:R-NUZ, L=N-A, Zy=pR; R,

Zj= Ny Ly = 10- Rl

(a) Ubertragungsfaktor Z = 1 : 4, links:

Schaltung eines konventionellen, rechts:

Schaltung eines Leitungs-Ubertragers

(b) Praktischer Aufbau eines modifizierten
3-dBPower-Splitter; rechts daneben bifilar

bewickelte Ringkerne

Abbildung 2.16: Aufbau von Magic-T-Splittern, Bilder aus [Sch03]

Der Unterschied der benutzten Bauteile wurde im Vorfeld mit Hilfe eines frei verfligbaren
Java-Applets simuliert, die Ergebnisse sind in Abbildung 2.17(a), Seite 34, und in Abbildung
2.17(b), Seite 34, zu sehen. Fir 2.17(b) wurde an Stelle der induktiv arbeitenden Magic-Tee ein

vereinfachtes Schema mit ohmschen Widerstanden aus [Le093] benutzt.
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(a) Simulation zweier gleichzeitig einlaufender Signale, die Reflexionen durch die

normalen T-Stiicke sind deutlich zu erkennen.
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(b) Simulation der Verkabelung mit Magic-Tees, die Reflexionen werden vollstéan-

dig unterdriickt

[Fal10]
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2.5 Erfassen der Koinzidenzen

Gleichzeitig eintreffende Signale werden koinzident genannt. Die Gleichzeitigkeit solcher Ereig-
nisse hat eine gewisse endliche Auflésung (siehe Abbildung 2.18, Seite 35). Zur Vereinfachung

wurden die Signale als Rechteckimpulse dargestellt. Die Dauer der beiden Signale wird 7, bzw.

Signal 1 o —l——-——- “ —
Signal 2 T __]——
o}

Caama L AR o

Abbildung 2.18: Koinzidenzlogik, nach [Le093]

=

N

T genannt und bestimmt die Zeitauflésung, die Summe aller Zeitauflésungen ergibt die absolute

Zeitaufldésung o der Koinzidenzen.

O’SZTi
i

Der Zeitpunkt der Signalmessung ist also entscheidend. Treffen Signal 1 und Signal 2 nicht in-
nerhalb des Zeitfensters o in den Detektoren ein, wird von der benutzten Koinzidenzlogik keine
Koinzidenz erkannt.

Weiterhin lassen sich mehrere Trigger-Methoden unterscheiden. Wéhrend bei der ,Leading
Edge“-Variante durch einen festgelegten absoluten Schwellenwert der Signalspannung die Mes-
sung ausgeldst wird, nutzt der ,Constant Fraction“-Trigger den Zeitpunkt, an dem das jeweili-
ge Signal auf einem bestimmten Bruchteil seiner maximalen Amplitude steht (siehe Abbildung
2.19, Seite 36). Fur den Constant-Fraction-Trigger miissen also alle auf die Detektoren einfal-
lenden Daten gespeichert werden um sie im Nachhinein auswerten zu kdnnen. Es wird also
mehr Speicherkapazitat bendtigt und die Trigger-Methode ist gegebenenfalls langsamer als der
Leading-Edge-Trigger. Daftir jedoch wird hier der sogenannte ,Walk® verhindert, der die absolu-
te Zeitauflésung vergrdéBern wirde.

Wie bereits erwdhnt, steht o flr das Zeitfenster, in dem zwei oder mehr Detektoren einfallende
Ereignisse koinzident erfassen kdnnen. Dummerweise ist nicht jede Koinzidenz, die gemessen
wird, eine gewlinschte Koinzidenz. Durch Streueffekte innerhalb der Kammer oder auch durch
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2.5. ERFASSEN DER KOINZIDENZEN

Schwelle

Triggersignal A Triggersignal A

Triggersignal B Triggersignal B

I
I :

(a) Leading-Edge-Trigger: Durch den enstehen- (b) Constant-Fraction-Trigger: Der Walk tritt hier

den Walk wird die absolute Zeitauflésung vergré- nicht auf, daflir miissen samtliche Messdaten ge-

Bert. speichert und im Nachhinein ausgewertet werden.

Abbildung 2.19: Vergleich verschiedener Triggervarianten (aus [Sch10], nach [Le0o93])

einfallende Teilchen aus der Umgebung (z.B. Mott-gestreute Teilchen vom Kohlenstofftarget, an
der Kammerwand riickgestreute Elektronen oder auch hochenergetische Photonen aus der na-
tdrlichen Hintergrundstrahlung) kénnen auch zufallig Koinzidenzen entstehen. Die gemessenen

Ereignisse teilen sich also auf in Echte und Zuféallige:
Ntotal = Ntrue + NRandom (21 4)

Da es unmdglich ist ein Experiment einerseits zu 100% von der Umgebung zu isolieren - ge-
schweige denn einen einzigen Prozess innerhalb des Experiments - und andererseits am Ex-
periment Messungen durchzufiihren, werden in der Teilchenphysik zufallige Ereignisse und Ko-
inzidenzen statistisch abgeschatzt. Hierbei gilt, dass auch die Aufnahme eben dieser zufélligen
Koinzidenzen durch die vorliegene Zeitauflésung begrenzt wird. Werden wéahrend einer Mes-
sung der Zeitspanne t in Detektor 1 R, und in Detektor 2 R, Ereignisse registriert, dann ist die

Rate der zufélligen Koinzidenzen laut [Le093]
RRandom = R1- Ry -0 (2.15)

R, ergibt sich aus der Zahl der in Detektor 1 einfallenden Ereignisse geteilt durch die gesamte
Messzeit T}, eqssurement- S0lange wir am Experiment wihrend der Messung keine Anderungen
vornehmen, gehen wir von einer gleichmaBigen Physik aus. Damit wird die urspriingliche Fre-
quenz R; zu der Wahrscheinlichkeit, die angibt wieviele Ereignisse innerhalb einer bestimmten
Zeit t zu erwarten sind. Die gleichen Uberlegungen gelten fiir Detektor 2 und die Rate R».

Gleichung (2.15) lasst sich nun so erklaren, dass es eine gewisse Wahrscheinlichkeit fir o - R»
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Teilchen in Detektor 2 zu jedem Signal R; aus Detektor 1 gibt ([Sch10]). Die Zahl echter Koinzi-

denzen lasst sich also mit Hilfe von (2.14) und (2.15) berechnen.

Ntrue = Ntotal - Rl : R2 *0 - TmeassuTement (21 6)

Je kleiner also die Zeitauflésung 7; der Detektoren - und damit die absolute Zeitauflésung o -
ist, desto weniger zufallige Koinzidenzen mussen von den gemessenen abgezogen werden. Bis
2009 wurden im Experiment Magnum-Detektoren verwendet mit einer Zeitauflésung von etwa
4-5 ns ([Ber09]). Durch den Einbau der MCP mit einer Zeitauflésung von 0.5-1 ns sollte die Zahl

zufalliger Koinzidenzen also auf ein Zehntel reduziert weden kdnnen.

Das Gate bezeichnet das Zeitfenster der Koinzidenzlogik, also der

Signal 1 —‘ [———
voreingestellte Bereich, in dem die Logik nach Koinzidenzen suchen
Signal 2
T soll”. Um dieses Fenster méglichst klein halten zu kdnnen, miissen
Gate —l_l— gegebenenfalls die Laufwege der Signale verlangert oder verkirzt

Koinzidenz werden. Ublicherweise wird dies durch unterschiedliche Langen der
.
[ |
sane Kabel zwischen den Detektoren und der Koinzidenzlogik geldst.
Abb. 2.20: Darstellung Durch die von Julian Schunk entwickelte Software ist es uns jedoch
Gate (nach mdoglich, die Signale auch nach ihrer Erfassung durch die MCP fru-

[Le093]) her oder spater zusammenfallen zu lassen. In der Software kénnen

die Signale um Vielfache von 40 ps nach vorne oder hinten versetzt

werden. Ein Vergleich ist in Abbildung 2.21 (Seite 38) gezeigt.

Die Signale aus den MCP werden durch ein Oszilloskop DPO 70404 der Firma Tektronix ge-
zahlt. Im Rahmen seiner Diplomarbeit wurde von Julian Schunk eine Software zur Messung der
gleichzeitig einfallenden Ereignisse entwickelt. Die Koinzidenzen zwischen MCP A und MCP B
werden direkt am Oszilloskop-Eingang CH2 als Summe gemessen, ebenso die Koinzidenzen
zwischen MCP C und MCP D an CH4 (siehe Abbildung 2.22, Seite 38). Die eintreffenden Signa-
le aus MCP B und MCP D werden durch jeweils einen virtuellen Kanal aus den Differenzen aus

CH2 und CH1 sowie CH4 und CH3 berechnet. Samtliche Messdaten werden also ohnehin in

"Das Gate ist nicht zu verwechseln mit der Zeitaufldsung. Ein Vergleich: Das menschliche Auge nimmt etwa 60

Bilder pro Sekunde wahr (f = 60 Hz). Die zeitliche Auflésung ist der Kehrwert dieser Frequenz (7 = & s). Bei

einem Munzfernrohr hingegen wird ein Gate vorgegeben, abhangig von der Zahl eingeworfenen Mlinzen kann

man kurzer oder langer in die Ferne schauen.
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Abbildung 2.21: Mit Hilfe der Funktion ,Signal Delay Compensation” in OscAr REx (entwickelt

durch [Sch10]) liegen die Maxima der Koinzidenzkurven tbereinander

: :
' Det. A +— HV-Schutz
1 Mott Polarimeter E
' '
N L]
' Det. B +— HV-Schutz
' :
oo TTEEEEEEEE s M
; :
H Det. C * HV-Schutz
E :
: Mott Polarimeter !
: :
' Det. D +— HV-Schutz

Abbildung 2.22: Verschaltung der Detektoren, aus [Sch10]

Tabellen gespeichert, so dass sich die Messdaten im Nachhinein auf Koinzidenzen auswerten
lassen. Innerhalb der Auswerte-Software OscAr REx kann sowohl der Leading-Edge-, als auch
der Constant-Fraction-Trigger fir eine Messreihe ausgewahlt werden.

Weiterhin wird die Zeitaufldsung und damit die Zahl der zufalligen Koinzidenzen direkt durch die
Software ermittelt: W&hrend der Messung wird der Zeitpunkt, in dem ein Signal aufgenommen
wird, notiert. Die Differenzen der Zeitpunkte ergeben somit die vorliegende Zeitauflésung.

Wie bereits erwahnt kénnen auch die Signal-Laufwege mit OscAr REx veréndert werden. Dies
hat gegenlber der mechanischen Methode den Vorteil, dass die Laufwege auch durch empiri-

sches ,Herumprobieren” optimal aufeinander abgestimmt werden kénnen.
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2.5. ERFASSEN DER KOINZIDENZEN

Naheres hier zu, siehe [Sch10].

2.5.1 Fehlerbetrachtung

Natirlich kénnen die Prozesse des Experiments nicht unendlich genau erfasst werden. Zum
einen existiert die zeitliche Auflésung der Ereignisse bzw. der Koinzidenzen. Diese Gré3e wird

von den verwendeten MCP wiedergegeben und betragt
T=05—1Ins=0<1ns (2.17)

Zum anderen kann die Figure Of Merit (siehe Abschnitt 2.2 ,Variable Targetkammer*, Seite 22)
bzw. kdnnen die Zahlraten aus den Photomultipiern und den MCP genutzt werden um durch

(2.3) eine untere Schranke fiir den Fehler der Ereignisse N zu berechnen.

Ji
AN i = 3.33¢/ 70 (2.3)

Weiterhin kann der Fehler statistisch abgeschatzt werden. Dabei betragt der Fehler fir die ge-

messenen Koinzidenzen

AN coinc N, coinc
A]\/vcoinc =V Neoine & N = N (2.18)

Um die Messung mit einer Genauigkeit von 1% durch zu fihren, missen also 10000 echte
Koinzidenzen erfasst werden. Die Zahl der erfassten Koinzidenzen pro Zeit hdngt aber wieder-
rum von der zeitlichen Auflésung (2.17) ab. Laut [Ber10] lasst sich die nétige Messdauer bei
einer Rate gemessener Koinzidenzen C,,,cqssured, der Rate R in den MCP und einer zeitlichen

Aufldsung 7 abschéatzen durch

Ntotal
Tmeassuremen - 2.19
t= G (2.19)

meassured — R2 27
Dies ist der Grund, warum im Rahmen dieser Diplomarbeit die Magnum-Detektoren (zeitliche
Aufldsung 7 ~ 5 — 10 ns) durch MCP ersetzt wurden. Damit sollten sich die Messzeiten auf 10

bis 20 % reduziert werden.

2.5.2 Echte vs. Zufallige Koinzidenzen

Durch (2.14) ergibt sich als charakterische Grée fir die Zeitauflésung das Verhaltnis von ech-
ten zu zufalligen Koinzidenzen.

Nt’rue o Ntotal

Nrandom Nmzndom
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2.5. ERFASSEN DER KOINZIDENZEN

Die gesamte Zahl an Koinzidenzen N, wird vom Oszilloskop erfasst, die zufélligen Koinzi-

denzen N,.qnq40om Werden abhéangig vom eingestellten Gate von OscAr REx berechnet.
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3 Messergebnisse und Auswertung

3.1 Kopplungskastchen

Durch die in 2.4.1 ,Signalauskopplung” genannten Kopplungskéastchen (siehe Abbildung 2.13,
Seite 31) konnten die Reflexionen auf ein Niveau reduziert werden, das sie im Rauschen un-
tergehen lasst. Abbildung 3.1 zeigt einen Vergleich zweier Messungen: In 3.1(a) ist ein dur-
schnittliches Signal vom September 2010 zu sehen. Zu diesem Zeitpunkt waren die variablen
Targetkammern (siehe Abschnitt 2.2 ,Variable Targetkammer®, Seite 22) bereits installiert. Nach
einigen Testlaufen werden Kopplungskéstchen seit dem 3.2.2011 an allen Detektorausgéngen
genutzt. Das entsprechende Signal ist in 3.1(b) zu sehen. Zwar ist die Signalstarke durch den
eingebauten Widerstand insgesamt gesunken, daflir werden die Reflexionen von der Trigger-
Software nicht mehr wahrgenommen.

Um einen Vergleich zu den Magnum-Detektoren zu zeigen dient Abbildung 3.2 (Seite 42).

0.2

0.2

T I I

/\w —CH1 —CHi1
8 4 I R e

CH4 CH4
—0.2 1 —0.2} R
—04 1 =04} -
—0.6| | —0.6] |
—0.8 | | | | —0.8 | | | |
0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2
Zeit -1078 Zeit -1078

(a) Messung vom 27.09.2010, ohne Kopp- (b) Messung vom 03.02.2011, mit Kopp-

lungskéstchen lungskéastchen

Abbildung 3.1: Signalverbesserung nach Einbau der Kopplungskastchen
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0.2
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0.6} .
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(¢) Messung vom
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Abbildung 3.2: Vergleich der Signale aus Magnum und MCP (nicht angepasst und angepasst)

03.02.2011, MCP mit
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3.2. MAGIC-T

3.2 Magic-T

Es konnte nachgewiesen werden, dass die Zahlraten durch Verwenden der Magic-Tees (siehe
Abschnitt 2.4.2 ,Magic-T", Seite 32) und entsprechende Reduzierung der Signal-Reflexionen
um fast 40% herabgesetzt werden konnten (siehe Abbildung 3.3). Daflr wurde folgender Ma-
Ben vorgegangen: Die Magic-T wurden zunéchst an allen Kabel-Kreuzungen eingesetzt und
die Spannungen an den MCP wurden so eingestellt, dass die Zahlraten zu Beginn der Messung
etwa gleich hoch waren. Die Messung der Z&hlraten ist in Abbildung 3.3(b) dargestellt. Anschlie-
Bend wurde die linke Halfte des Experiments wieder mit ordinaren T-Stlicken bestlickt, wodurch

mehr Reflexionen zugelassen wurden. Dies ist in Abbildung 3.3(a) zu sehen.

Setup ‘ Single Channel Countrates ~ Overview ‘ advanced

Acgstate
—

o PG frameséicquied

ave g 1000
Comm. oK
o & @ maTHL

Countrates Hist CH4 = 2
CHLE B user abort soft B | MATH2
2600
—! @ rathz
P user abort hard
— @ matHe

2400

#2200 Frammes (eotal) UG roUting: |countrstes
4

£ 2000+ 1000 elapsed Time |00:24:40

5 100 sctualtime |07.02.2011 16:07:42,000

‘ —————— R

12004
0

T * ‘ early END ' ‘ STOP now '

‘ Reset H Exit '

(a) Magic-Tee nur an der Halfte der Kabelsplittungen bzw. nur

an an den Kanalen CH3 und CH4.

Setup | Single Channel Countrates  Dverview ‘ advanced |

Acqstate
—a @
@ e
i P Frameshcguired
1000 |l cH3
e e ] i
s B Comm, 0K B
= @ MATHL
Countrates History cHe Y g
. user abort soft. T g MATH2
1850
p-.. — @ matHs
1800} user abort hard °
—a MATHE

1750}
1700 |

1650~ 30 . =

| frames (kotal) UG Fautine |countrates
1000 elapsed Time |00:34:41

actualtime |07.02.2011 15:10:27, 454

. stART |

Countrates

‘ early END ' ‘ STOP now '

‘ Reset H Exit '

(b) Magic-Tee an allen Kabelsplittungen.

Abbildung 3.3: Die Magic-Tee setzen die Gesamtzéhlrate um bis zu 38% herab, was einer Re-

duzierung der Signal-Reflexionen entspricht.
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3.3. ZEITAUFLOSUNG

3.3 Zeitauflésung

Das urspriingliche Ziel dieser Diplomarbeit bestand in der )

Verkleinerung der Zeitauflésung, so dass nach (2.19) die zu- osl |

falligen Koinzidenzen reduziert werden. Dadurch sollten nach ¢! ,

(2.19) Koinzidenzen in einer kirzeren Messzeit als mit den o4} .

Magnum-Detektoren erfasst werden. 0.2 :
Die Zeitaufldsung lasst sich wieder finden als volle Breite auf ~ “10 -5 0 5 10
halber H6he der Koinzidenzkurve - auch FWHM (vom engli- Abb. 3.4: GauBkurve mit
schen ,Full Width Half Maximum®) genannt. Da sich diese Kur- FWHM

ve einer GauBBkurve nahert (Abbildung 3.4, rechts), wird der

Fehler der Zeitaufldsung durch die Standardvarianz o berechnet. Fur diese gilt

1 1 (z—p 2 % -b
T) = exp | —= =>0= —=— 3.1
/(@) oV 2w p( 2 < o ) > 21n(2) 31
Darin bezeichnet b die FWHM.

Die Genauigkeit der insgesamt gezahlten Koinzidenzen wird statistisch durch (2.18) berechnet.

Aj\[coz'nc =V Neoine (2.18)

Soweit die Messraten der Photomultiplier bekannt sind, werden die Fehler der Echt-zu-Zufallig-
Verhaltnisse damit abgeschatzt. Daflir werden die Fehler der gez&hlten Events pro eingebautem
MCP mit Hilfe von (2.3) berechnet und durch die insgesamt gezahlten Events der Messreihe ge-
teilt. Dieser relative Fehler gilt genauso fir das Echt-zu-Zuféllig-Verhéltnis pro MCP. Ein Beispiel
dazu: Die gesamte Event-Zahl sei 1000, die Photomultiplier erfassten Teilchen mit einer Rate
von 500 und 750 kHz. Die Rate in MCP 1 sei 3 kHz, das Verhéltnis Echt-zu-Zuféllige Koinziden-

zen zwischen MCP 2 und 3 sei 5.25. Dann ist der Fehler

10 500 kHz Ntrue
ANpin = — 1/ ~50=5% = A | — =0.26 = 0.3
3 3 kHz % (Nrandom)gg

Die Fehler werden grundsétzlich auf die erste signifikante Stelle aufgerundet um die Qualitat

der Messung nicht kiinstlich zu verbessern. Um den tatsachlichen Fehler zu ermitteln missen

die Fehler AN,,;, jedes MCP-Kanals berechnet und aufsummiert werden.
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3.3.1 Messung vom 3.2.2009 - Vor den MCP

Im Rahmen der Dissertation von Rustam Berezov [Ber09]
wurde das Experiment zur Elektron-Elektron-Streuung auf-
gebaut. Darin wurden die Elektronen mit Hilfe von Magnum-
Detektoren erfasst, welche in kompakten Mott-Kammern a0l
eingebaut waren. Der Nachteil dieser Kammern lag voral-
lem im umstandlichen Wechseln der Mott-Targets, weil da- .
fir das Vakuum und damit die Bedingungen der Messun- il ‘ S

gen unterbrochen werden mussten. Die Magnum-Detekto- Zeit

50 |-

40

I
1 2
10—

-3 2

ren hatten eine zeitliche Auflésung von 3-5 ns, wodurch Abb. 3.5: FWHM: (4 %+ 2) ns

zusétzlich nach (2.19) die Zahl der zufélligen Koinziden-

zen die Zahl der echten Koinzidenzen (bersteigt. Auch dem eingestellten Gate wahrend der

Auswertung mit OscAr REx waren Grenzen auferlegt: Wegen der schlechten zeitlichen Aufl6-

sung der Magnum-Detektoren konnten bei einem Gate von 1 ns bei Leading-Edge-Triggerung

lediglich 1455 Koinzidenzen von insgesamt 19000 gemessenen Events gezahlt werden, bei

Constant-Fraction-Triggerung sogar nur 12 Koinzidenzen. Im letzteren Fall war durch die we-

nigen Koinzidenzen die Koinzidenzkurve zu flach um die Zeitauflésung verninftig messen zu

kbnnen.

Tabelle 3.1: Messung vom 3.2.2009, total events: 19000, Messzeit: 20620.7 s, Gate: 1 ns

(a) Leading-Edge-Triggerung

(b) Constant-Fraction-Triggerung

total coinc | 1460 £ 40 total coinc 12+4
FWHM (4+2)ns FWHM Bestimmung nicht mdglich
MCP 1 und 3 3.372 MCP 1 und 3 | Bestimmung nicht méglich
MCP 1 und 3 4.805 MCP 1 und 3 | Bestimmung nicht méglich
MCP 2 und 3 5.139 MCP 2 und 3 | Bestimmung nicht méglich
MCP 2 und 4 3.143 MCP 2 und 4 | Bestimmung nicht mdglich
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3.3. ZEITAUFLOSUNG
3.3.2 Messung vom 16.10.2009 - Der erste Einsatz der MCP

Am 14.10.2009 wurden die MCP erfolgreich in die starren Mott-Kammern eingebaut. Nach

dem Aufbau des Vakuums bis zu einem Luftdruck von etwa 2.5 - 10~% mbar wurde eine Messung
Uber 2000 Events durchgefiihrt. Die Daten zur Bestimmung von AN,,.;,, und entsprechend dem

Fehler der Echt-zu-Zuféllig-Verhéltnisse sind in Tabelle 3.2 rechts aufgeflhrt.

Wie die Messdaten in ,Ergebnisse 1“ zeigen, konn-

Target: Gold, 200 2% AN in
ten zu diesem Zeitpunkt keine wesentlichen Vorteile

PM1-Frequenz | 600 kHz
der MCP gegenlber den Magnum-Detektoren festge-

PM2-Frequenz | 643 kHz
stellt werden. Die Ausbeute der Koinzidenzen ist zwar

Events MCP 1 1860 60
gestiegen, die Messzeit wurde jedoch nicht verkirzt,

Events MCP 2 1520 70
sondern sogar verlangert'. Das Verhaltnis echter zu

Events MCP 3 4520 40
zufalligen Koinzidenzen anderte sich kaum.

Events MCP 4 1920 70
Auch durch Anwendung der Constant-Fraction-Methode

Summe 240

anderte sich an den Verhaltnissen Echt-zu-Zufallig nur
wenig. Die Ausbeute der Koinzidenzen sank sogar ein Tab. 3.2: Bestimmung AN, i,
wenig (siehe ,Ergebnisse 2%). Auffallig ist hier die we-

sentlich kleinere Zeitauflésung von etwa 250 ps. Bei Betrachtung der danebenstehenden Abbil-
dungen wird jedoch schnell klar, dass die Kurve hier sehr asymmetrisch ist und die eigentliche
Zeitauflésung bei 500 ps liegen durfte, was immernoch eine Verbesserung gegentiber der Auf-
I6sung in Abbildung 3.5 ist. Grund fiir die Asymmetrie bei Constant-Fraction-Triggerung bzw. fir
das Nicht-Auftreten der Asymmetrie bei Leading-Edge-Triggerung ist vermutlich ein auftreten-
der Walk (siehe Abbildung 2.19, Seite 36).

Die Umstellung in OscAr REx auf ein Gate von 100 ps brachte ebenfalls keine Verbesserung
der Verhéltnisse. Die zugehdérigen Zeitauflésungen sind in den Abbildungen in ,Ergebnisse 3*
und ,Ergebnisse 4“ gezeigt. Anhand der zugehérigen Tabellen kann man sehen, dass durch

Verringerung des Gate bereits doppelt soviele echte Koinzidenzen (pro zuféllige Koinzidenzen)

gemessen werden kénnen als bei einem Gate von 1 ns.

Auch die Zahl der gemessenen Koinzidenzen fiel fir das 100 ps-Gate zurtick auf Werte vom
3.2.2009. Dass die Zahl der Koinzidenzen bei einem kleineren Gate fallt, war jedoch zu erwar-
ten, denn nicht alle gemessenen Koinzidenzen haben einen Abstand von 100 ps oder weniger.
Die hier erhaltenen Koinzidenzen liegen also dichter beieinander. Warum die Zeitaufldsung nicht

mitgesunken ist, konnte bisher nicht geklart werden.

'Es sind nur etwa 10% der Events vom 3.2.2009 gezahlt worden.
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(@) FWHM: (1.1 £0.5) ns (b) Leading-Edge-Triggerung
0 - | | total coinc 830 £ 30
407 FWHM | (1.1+0.5) ns
30 |- :

ol | |[MCP1und3| 20+0.3
ol u.n.n||n|ﬂ||ﬂw|ﬂ‘||| h M “‘||h|‘|||‘||l||l|.||I|||||..||. | |[MCP1und3| 2.7+04
3 2 -1 0 1 2 3 MCP 2 und 3 2.14+0.3

zet 107 TMcP2und4 | 62408

Ergebnisse 1: Messung vom 16.10.2009, Gate: 1 ns, Leading-Edge-Triggerung, total events:
2000, Messzeit: 5140 s

(@) FWHM: (300 4 300) ps (b) Constant-Fraction-Triggerung
100 - : total coinc 1071 £ 33
80| . FWHM (300 £ 300) ps
60 |- a
Ntruc
40 7 Nr'andorn
20l “ ““m | IMCP1und3| 21403
() E— ||||1I|||H||HIH||H|H|||]‘|] ﬂuﬂuﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂnuuﬂlllln,.,nn,n.,,,n,,,,,, | MCP 1 und 3 27+04
3 2 -1 0 1 2 3 | MCP2und3| 21+0.3
Zeit 1077

MCP 2 und 4 4.8£0.6

Ergebnisse 2: Messung vom 16.10.2009, Gate: 1 ns, Constant-Fraction-Triggerung, total events:

2000, Messzeit: 5140 s
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(@) FWHM: (1.1 £0.5) ns (b) Leading-Edge-Triggerung
0 - | | total coinc 150 % 20
407 FWHM | (1.1+0.5) ns
30 |- :

ol | |MCP1und3| 6.140.8
ol u.n.n||n|ﬂ||ﬂw|ﬂ‘||| h M “‘||h|‘|||‘||l||l|.||I|||||..||. | |[MCP1und3| 5207
3 2 -1 0 1 2 3 MCP 2 und 3 34405

zet 07 Tmcp2unda | 1142

Ergebnisse 3: Messung vom 16.10.2009, Gate: 100 ps, Leading-Edge-Triggerung, total events:
2000, Messzeit: 5140

(@) FWHM: (300 4 300) ps (b) Constant-Fraction-Triggerung
100 | 8 total coinc 270 £ 20
80| . FWHM (300 £ 300) ps
60 [ 5
Ntruc
40 ’ N Nr'andorn
20l “ ““m | IMCPiund3| 57407
() E— ||||1I|||H||HIH||H|H|||]‘|] ﬂuﬂuﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂnuuﬂlllln,.,nn,n.,,,n,,,,,, | MCP 1und 3 65 + 08
3 2 -1 0 1 2 3 MCP2und3 | 44406
Zeit 21079
MCP 2 und 4 942

Ergebnisse 4: Messung vom 16.10.2009, Gate: 100 ps, Constant-Fraction-Triggerung, total
events: 2000, Messzeit: 5140
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3.3.3 Die variable Targetkammer im Einsatz - Messung vom 26.10.1010

Seit Sommer 2010 befinden sich die MCP in
Target: Gold, 100 2% AN, in
den fertiggestellten Targetkammern (siehe Abschnitt
L (aus PM1und2) | 0.016
2.2 ,Variable Targetkammer®, Seite 22). Zur glei- .
Events MCP 1 2240
chen Zeit wurde die neue Elektronen-Kanone (sie-
Events MCP 2 1970
he Abbildung 2.2, Seite 20) installiert, wodurch fri- 30
Events MCP 3 1640
here Schwankungen im Elektronen-Strom reduziert
Events MCP 4 1610
werden konnten. Nach unvorhergesehenen Pro-
Summe 120
blemen und entsprechenden Verbesserungen fand
die erste nutzbare Messung am 26.10.2010 statt. Tab. 3.3: Bestimmung AN, i,

Als Mott-Target wurde hier ein Gold-Gitter mit ei-

ner Flachendichte von nur 100 statt 200 C‘r‘ﬂ—% genommen. Dadurch sinkt indirekt der Mott-Wir-
kungsquerschnitt (siehe Abschnitt 1.4 ,Mott-Wirkungsquerschnitt”, Seite 16), weil die Elektronen
pro cm? weniger Gold-Kerne sehen. Es werden also weniger Elekironen in die MCP riickge-
streut, was zum einen in der Zahl der Events (Tabelle 3.3, rechts) und zum anderen in der
etwas langeren Messzeit deutlich wird.

Bei Leading-Edge-Triggerung hat sich die Zahl der Koinzidenen sowie die Raten echter zu
zufalligen Koinzidenzen kaum geéndert (,Ergebnisse 5%). Bei Constant-Fraction-Triggerung lasst
sich bei der Messung jedoch eine Steigerung auf etwa das Doppelte erkennen (,Ergebnisse 6).
Auch hier kann eine Verbesserung der Verhéltnisse festgestellt werden, wenn das Gate auf 100

ps heruntergedreht wird (,Ergebnisse 7“und ,Ergebnisse 8).
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(@) FWHM: (1.1 £0.5) ns (b) Leading-Edge-Triggerung
0T | total coinc 910 £ 40
401 1 FWHM (1.1£0.5) ns
30
Ntrue
20 | | Nv"andom
ol ‘ m | [MCP1und3| 39+03
ol .unlm.mﬂl.||H..HIJIH|H||H|||W‘ ‘ |W||H|ﬂ||ﬂ|ﬂllﬂlﬂ|lﬂu..Hl. | MCP 1 und 3 49+0.3
3 2 -1 0 1 2 3 MCP2und3 | 4.6+03
Zeit 21077
MCP 2 und 4 49+0.3

Ergebnisse 5: Messung vom 26.10.2010, Gate: 1 ns, Leading-Edge-Triggerung, total events:
2000, Messzeit: 5996 s

(@) FWHM: (700 4 300) ns (b) Constant-Fraction-Triggerung
100 | i total coinc 1600 £ 50
80 FWHM (700 + 300) ps
60 [ 8
Ntruc
40 ’ - Nr'andurn
2ol ‘ “M | | mMcP1und3| 75+05
ol .|n..n|...n||.|n||I|n||..uImIHhﬂIH"MH“M mﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂuﬂnﬂuﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂuﬂﬂuﬂunm,n | MCP 1 und 3 9.1+0.6
-3 -2 -1 0 1 2 3 MCP 2 und 3 8.5+0.6
Zeit 21079
MCP 2 und 4 10.1 = 0.7

Ergebnisse 6: Messung vom 26.10.2010, Gate: 1 ns, Constant-Fraction-Triggerung, total events:

2000, Messzeit: 5996 s
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(@) FWHM: (1.0 £ 0.5) ns (b) Leading-Edge-Triggerung
S0r l total coinc 270 + 20
0r l FWHM | (1.O£0.5)ns
30
Ntrue
20 | | Nv"andom
ol ‘ m | |MCP1und3| 79405
ol .unlm.mﬂl.||H..HIJIH|H||H|||W‘ ‘ |W||H|ﬂ||ﬂ|ﬂllﬂlﬂ|lﬂu..Hl. | MCP 1 und 3 6.7 £ 0.5
3 2 -1 0 1 2 3 MCP2und3| 8.0+0.5
Zeit 21077
MCP 2 und 4 7.1+0.5

Ergebnisse 7: Messung vom 26.10.2010, Gate: 100 ps, Leading-Edge-Triggerung, total events:
2000, Messzeit: 5996 s

(@) FWHM: (800 4 400) ps (b) Constant-Fraction-Triggerung
100 | i total coinc 270 £ 20
80 FWHM (800 + 400) ps
60 [ 8
Ntruc
40 ’ - Nr'andurn
ol ‘ “M | IMcP1und3| 129+08
ol .|n..n|...n||.|n||I|n||..uImIHhﬂIH"MH“M mﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂuﬂnﬂuﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂuﬂﬂuﬂunm,n | MCP 1 und 3 13.44+0.9
-3 -2 -1 0 1 2 3 MCP 2 und 3 15.0+0.9
Zeit 21079
MCP 2 und 4 22+ 2

Ergebnisse 8: Messung vom 26.10.2010, Gate: 100 ps, Constant-Fraction-Triggerung, total
events: 2000, Messzeit: 5996 s
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3.3.4 Hohe Signalqualitdt und Verminderung von Reflexionen - Messung vom

8.2.2011
Bis zum 8.2.2011 wurden die von lljas Miiller
Target: Gold, 200 £% AN, in
gebauten Kopplungskastchen (siehe Abb. 2.13, Sei- ;
7; (aus PM1und 2) | 0.013
te 31) an allen MCP-Ausgangen angebracht. Wei-
Events MCP 1 1190
terhin wurden alle Kabelkreuzungspunkte mit Ma-
Events MCP 2 1170
gic-T-Stiicken ausgestattet. Dadurch werden Re- 30
Events MCP 3 1080
flexionen an mehreren Orten verhindert: Zum einen
Events MCP 4 1090
kdnnen durch die Kopplungskastchen die Signale
Summe 120
den Sprung aus dem Vakuum in den Atmosphé-
ren-Luftdruck ohne Impedanzsprung schaffen, zum Tab. 3.4: Bestimmung AN,

anderen erfahren die Signale auf dem Weg zum

Oszilloskop keinen Impedanzsprung durch reines Aufteilen der Kabel (siehe Abschnitt 2.4.2
.Magic-T*, Seite 32).

Nun lasst sich erkennen, dass die Zeitauflésung wie gewlinscht gesunken ist. Wahrend bei der
Messung vom 3.2.2009 noch Zeitauflésungen von fast 4 ns festgestellt wurden, erhalten wir
nun mit Leading-Edge-Trigger eine Aufldsung von 800 ps, mit Constant-Fraction-Trigger errei-
chen wir sogar etwa 700 ps, die Koinzidenzkurven nahern sich gut einer Gau3kurve an, was die
Auswertung voller Breite auf halber H6he zuldssig macht.

Die Zahl der eingefangenen Koinzidenzen sowie die Echt-zu-Zufallig-Verhéltnisse sind sehr
asymmetrisch. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass am Vortag der Messung die Magic-T-
Stiicke ausprobiert wurden um die Bilder 3.3(a) und 3.3(b) (Seite 43) aufzunehmen. Die Span-
nungen der MCP an beiden Seiten des Experiments waren also asymmetrisch eingestellt, wo-
durch unterschiedlich viele riickgestreute Elektronen in der Mott-Kammer zu den Detektoren
beschleunigt wurden.

Wird der Leading-Edge-Trigger genutzt (,Ergebnisse 9“und ,Ergebnisse 11“) erkennt man wie
erwartet eine geringere Zahl an erfassten Koinzidenzen und dementsprechend eine schlechtere
Rate zwischen echten und zufélligen Koinzidenzen gegenliber den Daten vom 26.10.2010. Dies
ist mit der nur halb so gro3en Flachendichte der Mott-Targets zu erkléaren.

Bei Constant-Fraction-Triggerung erhalten wir jedoch unerwartet gute Ergebnisse: Mit einem
Gate von 1 ns (,Ergebnisse 10“) konnten etwa 90 % der gemessenen Events als Koinziden-

zen erkannt werden, die Echt-zu-Zuféllig-Raten sind hier bereits doppelt so gro3 wie bei der
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vergleichbaren Messung vom 26.10.2010. Wird das Gate auf 100 ps reduziert, erhalten wir er-

staunliche Raten von 30 bis 90 echten pro zufalliger Koinzidenz (,Ergebnisse 12%). Die Ausbeute

an Koinzidenen liegt bei etwa 22 %.

(@) FWHM: (800 + 400) ps

(b) Leading-Edge-Triggerung

251 | | | total coinc 340 + 20
20 I FWHM | (800 + 400) ps
15 8
Ntrue
10 n N’random
. “ m | | MCP1und3| 0.7740.05
0 IHI|I|HIIIIH|I|M”||M|H ‘H‘WIM"HIH"HIIJ|IHIIH|III u MCP 1 und 3 128 :l: 008
3 9 -1 0 1 2 3 MCP 2 und 3 52404
. oo
zet 7 I McP2und4 | 6.6+04
Ergebnisse 9: Messung vom 8.2.2011, Gate: 1 ns, Leading-Edge-Triggerung, total events: 2000,

Messzeit: 7600 s

(a) FWHM: (700 + 300) ps

(b) Constant-Fraction-Triggerung

total coinc 1810 &= 50
100 | i FWHM (700 £ 300) ps
Ntr'ue
50 | B Nrando'm

“ MCP1und3 | 12.34+0.8

OF e .I|]||I||]||H||]|||h|]‘ ﬂuﬂ”ﬂﬂ”ﬂﬂﬂﬂnﬂnnﬂ”ﬂﬂﬂﬂnﬂﬂﬂﬂ”ﬂnuuﬂﬂﬂﬂﬂnﬂnnun B MCP 1 Und 3 19 :l: 2

-3 -2 -1 0 1 2 3 MCP 2 und 3 23+ 2

Zeit -1079
MCP 2 und 4 35+3

Ergebnisse 10: Messung vom 8.2.2011, Gate: 1 ns, Leading-Edge-Triggerung, total events:

2000, Messzeit: 7600 s
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(@) FWHM: (800 4 400) ps (b) Leading-Edge-Triggerung
25 | | | total coinc 56 + 8
200 1 FWHM (800 = 400) ps
15| |

NtTue
10 [ ’ Nrandom
o “ M | |[MCP1und3| 26+02
= IHI|I|HIIIIH|I|M”||M|H ‘H‘WIM"HIH"HIII||IHIIH|III u MCP 1 und 3 36 :l: 03
3 2 -1 o0 1 2 3 MCP 2 und 3 73405
. . -9
zet Y I McP2und4 | 115407

Ergebnisse 11: Messung vom 8.2.2011, Gate: 100 ps, Leading-Edge-Triggerung, total events:
2000, Messzeit: 7600 s

(@) FWHM: (700 4 300) ps (b) Constant-Fraction-Triggerung
total coinc 450 £ 30
100 | i FWHM (700 £ 300) ps
Ntruc
MCP 1 und 3 3142
()] S——" .I|]|||.|]|||]||]|||h|]‘ ﬂuﬂ”ﬂﬂ”ﬂﬂﬂﬂnﬂnnl”]llﬂﬂﬂnﬂﬂﬂﬂ”ﬂnﬂuﬂﬂﬂuﬂnﬂnnun | MCP 1 Und 3 50 :i: 3
-3 -2 -1 0 1 2 3 MCP 2 und 3 Hh +4
Zeit 21079
MCP 2 und 4 90+ 6

Ergebnisse 12: Messung vom 8.2.2012, Gate: 100 ps, Constant-Fraction-Triggerung, total
events: 2000, Messzeit: 7600 s
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3.3.5 Messung vom 14.2.2011 - Die bisher beste Zeitauflésung

In der Zeit bis zum 14.2.2011 wurden die Abstidnde vom Koh-
Target: Gold, 200 £%

lenstoff-Gitter in der Mitte des Experiments zu den Mott-Kam-
PM Infos

mern um je etwa 30 cm verlangert. Dadurch ging anscheinend
Events MCP 1 | 802.404

die Fokussierung verloren, wodurch weniger Events pro Sekun-
Events MCP 2 | 850.4185

de gemessen wurden. Entsprechend stieg die bendtigte Mess-
Events MCP 3 | 779.4776

zeit auf einen Wert, der sogar noch den vom 3.2.2009 (ber-
Events MCP 4 | 679.5154

steigt.

Als Gegenleistung bescherte uns die Messung die bislang bes- Tab. 3.5: Events in den MCP
ten Zeitauflésungen. Bei Leading-Edge-Triggerung erhalten wir
nach wie vor eine Auflésung von 800 ps, die Ausbeute an Koinzidenzen liegt fir ein Gate von 1
ns bei fast 50 %, fiir ein Gate von 100 ps bei fast 10 %.
Bei Constant-Fraction-Triggerung werden nach wie vor fast 90 % (Gate 1 ns) bzw. etwa 22 %
(Gate 100 ps) Koinzidenzen gemessen. Die Zeitaufldsung konnte noch ein wenig auf 600 ps
verbessert werden. Bei einer besseren Fokussierung lasst sich davon ausgehen, dass Auflé-
sungen von 500 ps erreicht werden kénnen.

In den Ergebnisstabellen 13-16 kann man ablesen, dass durch die erfolgten Verbesserungen
an der Mott-Kammer pro zufélliger Koinzidenz mindestens 3 echte Koinzidenzen gemessen
werden kénnen. Diese Zahl kann durch geschicktes Wéahlen der OscAr REx-Parameter auf fast

60 echte pro zufalliger Koinzidenz gesteigert werden.

Eine Sammlung an Parametern und Ergebnissen der Auswertung ist in den Tabellen 3.6 (Seite

59) bis 3.9 (Seite 62) aufgefihrt.
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(@) FWHM: (800 4 400) ps (b) Leading-Edge-Triggerung
6ol | total coinc 970 4+ 40
FWHM (800 = 400) ps
40 | f
NtTue
Nrandom
20 + f
“H“ “‘ MCP 1 und 3 3.780
0l ,,,,,,,,mu,,n,u,ﬂuﬂﬂn,ﬂwuﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ |l “ﬂmhmﬂ"ﬂlﬂdull..u||||HI.|n|||ulln N MCP 1 und 3 6128
3 -2 -1 0 1 2 3 MCP 2 und 3 8.531
Zeit -107°
MCP 2 und 4 13.173

Ergebnisse 13: Messung vom 14.2.2011, Gate: 1 ns, Leading-Edge-Triggerung, total events:
2000, Messzeit: 22979 s

(@) FWHM: (600 4 300) ps (b) Constant-Fraction-Triggerung
total coinc 1750 £ 50
100 | . FWHM (600 £ 300) ps
Ntruc
50 ’ -1 Nr'andorn
H M MCP 1 und 3 6.805
ol ...|,.|.|,|.||H|.n|u||ﬂ||”ﬂ ‘mhllﬂll||H|I||H||||ﬂ||I.H||H|ﬂ||H|nl.n. | MCP 1 und 3 13.489
-3 -2 -1 0 1 2 3 MCP 2 und 3 14.586
Zeit 21079
MCP 2 und 4 26.041

Ergebnisse 14: Messung vom 14.2.2011, Gate: 1 ns, Leading-Edge-Triggerung, total events:
2000, Messzeit: 22979 s
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(@) FWHM: (800 4 400) ps (b) Leading-Edge-Triggerung
6ol | total coinc 200 4+ 20
FWHM (800 = 400) ps
40 | f
NtTue
Nrandom
20 + f
“H“ “‘ MCP 1 und 3 11.161
0l ,,,,,,,,mu,,n,u,ﬂuﬂﬂn,ﬂwuﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ |l “ﬂmhmﬂ"ﬂlﬂdull..u||||HI.|n|||ulln N MCP 1 und 3 13160
3 -2 -1 0 1 2 3 MCP 2 und 3 16.728
Zeit -107°
MCP 2 und 4 26.728

Ergebnisse 15: Messung vom 14.2.2011, Gate: 100 ps, Leading-Edge-Triggerung, total events:
2000, Messzeit: 22979 s

(@) FWHM: (600 4 300) ps (b) Constant-Fraction-Triggerung
total coinc 440 £ 30
100 | : FWHM (600 £ 300) ps
Ntruc
50 ’ -1 Nr'andorn
H M MCP 1 und 3 19.802
ol ...|,.|.|,|.||H|.n|u||ﬂ||”ﬂ ‘mhllﬂll||H|I||H||||ﬂ||I.H||H|ﬂ||H|nl.n. | MCP 1 und 3 38.6H8
-3 -2 -1 0 1 2 3 MCP 2 und 3 42.488
Zeit 21079
MCP 2 und 4 59.566

Ergebnisse 16: Messung vom 14.2.2012, Gate: 100 ps, Constant-Fraction-Triggerung, total
events: 2000, Messzeit: 22979 s
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4 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit haben Arbeiten am Elektronen-Streuexperiment von Prof. J.
Jacoby und Dr. R. Berezov an der Goethe-Universitat Frankfurt stattgefunden. Am Experiment
wurden durch Mgller-Streuung verschrankte Elektronen auf ihre Spin-Abhangigkeit untersucht.
Die Untersuchung erfolgte als Koinzidenzmessung, dessen Genauigkeit von der zeitlichen Auf-
I6sung der Detektoren abhangt. Als Koinzidenzlogik diente ein von Julian Schunk entwickeltes
Datenerfassungsprogramm, das auf einem Oszilloskop installiert wurde.

Mit den friher verwendeten Magnum-Detektoren konnten Zeitauflésungen von 3 bis 5 ns Se-

2: ......|.||.I...|I|I|||‘ M ‘|||.|.I|.... ol .....|...|I|| |||I||..|.||.|. |

(@) Auswertung mit Leading-Edge- (b) Auswertung mit Constant-Fraction-

Trigger, FWHM: (800 £ 400) ps Trigger, FWHM: (600 £ 300) ps

Abbildung 4.1: AbschlieBBende Ergebnisse der Zeitauflésung, siehe ,Ergebnisse 15 und ,Ergeb-
nisse 16" (Seite 57)

kunden erreicht werden. Durch die héhere Auflésung wurden auch mehr zuféllige Koinzidenzen
erfasst (siehe (2.15), Seite 36), wodurch lange Messzeiten erforderlich waren um den statisti-
schen Fehler pro Messung so gering wie mdglich zu halten. Die friheren Messergebnisse aus
der Dissertation von Dr. Rustam Berezov [Ber09] sind in der Einleitung aufgefuhrt (siehe Abbil-
dung 0.1(b), Seite VI). Die Abweichungen von den Messwerten lagen zwischen 25 und 40%.
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Mit Hilfe der eingebauten MCP und in Abhangigkeit der Auswerteparameter konnten Auflésun-
gen von 0.6 bis 1.0 ns erreicht werden. Dadurch reduzierten sich die zufalligen Koinzidenzen
auf 15 bis 20% der vorherigen Werte und es konnten mehr Koinzidenzen in der gleichen Mess-
zeit erfasst werden. In Folge dessen sank der relative statistische Fehler nach (2.18) (siehe

Abschnitt 2.5 ,Erfassen der Koinzidenzen®, Seite 35).

Die Zeitauflésung wurde ebenfalls durch Weiterentwicklung des Programms OscAr REx verbes-
sert. Inm Rahmen seiner Diplomarbeit erweiterte Julian Schunk sein LabView-Programm so,
dass sich in der vorliegenden Diplomarbeit die aufgenommenen Messdaten wahlweise durch
Leading-Edge-Triggerung (,abs.”) oder durch Constant-Fraction-Triggerung (,rel.) auswerten lie-
Ben. Da beim Constant-Fraction-Trigger kein ,Walk® auftritt, ist diese Methode genauer. Dies
konnte durch bessere Zeitauflésungen, vorallem aber in signifikant besseren Echt-zu-Zufallig-
Raten der Koinzidenzen gegentber der Leading-Edge-Triggerung, gezeigt werden. Als Nach-
weis dient ,Ergebnisse 12“ (Seite 54) bei einer Auswertung mit Constant-Fraction-Trigger und
einem Gate von 100 ps. Ebenfalls mit Constant-Fraction-Triggerung konnte die beste Zeitaufl®-

sung mit 600 ps festgestellt werden (,Ergebnisse 14, Seite 56 bzw. ,Ergebnisse 16“, Seite 57).

Die Qualitat der von den MCP aufgenommenen Signale konnte durch Anbringen von Kopplungs-
kastchen an den Targetkammer-Ausgéngen verbessert werden (siehe Abbildung 3.1, Seite 41).
Nach vorhergegangener Simulation mit einem Java-Applet konnten durch Einsatz von Magic-T-
Stiicken an den Kabeln zwischen Experiment und Oszilloskop aufgetretene Reflexionen verhin-
dert werden. Die Uberpriifung erfolgte hier durch Vergleich der Zahlraten am Oszilloskop (siehe

Abbildung 3.3, Seite 43).

Durch Konstruktion einer neuen Mott-Targetkammer (siehe Abbildung 4.2, Seite 65) kann das
Experiment nun nacheinander mit bis zu 4 verschiedenen Targets, also in 16 verschiedenen
Kombinationen, durchgefiihrt werden. Durch Einbau einer Dreh-/Lineardurchfiihrung kénnen die
Targets gewechselt werden ohne daflr das Experiment durch Bellften unterbrechen zu mus-
sen. Nach dem eigentlichen Erfassen der Koinzidenzen mit Gold als Target kann nun also direkt
durch Wechseln auf Aluminium oder Kupfer die instrumentelle Asymmetrie bestimmt werden.
Alternativ lasst sich der Untergrund messen, in dem als Mott-Target die unterste Einstellung

gewahlt wird, hier wurde kein Target montiert.

Da es mit der alten Elektronenkanone immer mehr zu Schwankungen im Strom kam, wurde im

Sommer 2010 eine neue Elektronenkanone am Experiment installiert. Dabei wurde die Leis-

64



Abbildung 4.2: Eine neue, variable Targetkammer wurde konstruiert

tung der Kanone erhéht. Seitdem kénnen die Elektronen mit einer Spannung von 50 kV auf das
Kohlenstoff-Target beschleunigt werden, wodurch eine Effizienzsteigerung um den Faktor 2 zu

erwarten ist ([Ber09]).

Durch eine Verstarkung der Fokussierung zwischen Kohlenstoff-Target und Mott-Kammer kén-
nen die Raten, mit denen MCP Events aufnehmen, erhéht werden. Dadurch sollte die Ausbeute
an erfassten Koinzidenzen weiter steigen. Quadropol-Linsen zur Fokusserung sind Gegenstand

derzeitiger Entwicklung.
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