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Zusammenfassung

Das Studium von Hyperkernen bietet die einzigartige Möglichkeit die Wechselwirkung
von Hyperonen mit konventionellen Baryonen in nuklearen Systemen zu studieren.
Viele aktuelle Fragestellungen in dem Gebiet, z.B. Ladungssymmetriebrechung und
das Hypertriton-Puzzle, erfordern sehr exakte Messungen. Die Spektrometeranlage
der A1 Kollaboration ist weltweit die einzige Anlage, die mithilfe der Pionspektro-
skopie präzise und genaue Messungen der Massen leichter Hyperkerne erlaubt. Diese
Experimente verlangen eine genaue absolute Eichung der Spektrometer und, wegen
der kleinen Produktionswirkungsquerschnitte, hohe Luminositäten.

Am Mainzer Beschleuniger werden leichte Λ-Hyperkerne durch Streuung von Elektro-
nen mit der Maximalenergie von MAMI C, 1.6 GeV, an Targets wie Beryllium oder
Lithium erzeugt. Durch den Nachweis eines positiven Kaons im KAOS-Spektrometer
[93] werden (e, e′K+) Reaktionen, in denen Strange-Quarks entstanden sind, heraus-
gefiltert. Die in diesen Reaktionen entstandenen, hoch angeregten Systeme enthalten
eventuell ein Λ-Hyperon. Bei der anschließenden Fragmentation des Systems können
so leichte Hyperkerne gebildet werden. Hyperkerne, die einen pionischen Zwei-Körper
Zerfallskanal aufweisen, können durch den Nachweis monoenergetischer Pionen iden-
tifiziert werden.

Die Ausbeute gesuchter Hyperkerne kann durch eine geschickte Wahl des Targetma-
terials optimiert werden. In verschiedenen Strahlzeiten wurde bisher Beryllium 9Be
als Target genutzt, um die Bindungsenergie von 4

ΛH zu bestimmen [47, 113]. Um die
Bindungsenergie von Hypertriton 3

ΛH, des leichtesten gebundenen Systems mit Stran-
geness, zu bestimmen, konnte im Rahmen dieser Arbeit natürliches Lithium als idealer
Kandidat identifiziert werden. Reaktionen an Lithium sind dominiert durch die Pro-
duktion von 3

ΛH und 4
ΛH. Der Untergrund durch die Produktion anderer Hyperkerne

ist stark unterdrückt.

In vorangegangenen Experimenten konnte so eine hohe Präzision bei der Bestimmung
der Λ-Separationsenergie von 4

ΛH erreicht werden.

SΛ(4
ΛH)= 2.157± 0, 005(stat.)± 0.077(syst.) MeV

Die hohe Präzision von nur 5 keV ist der Wert, der auch in zukünftigen Messungen,
wie der Hypertritonmessung, angestrebt wird. Das neu entwickelte Targetdesign, bei
dem ein aus Sicht des Strahls sehr schmales Target zum Einsatz kommt, verspricht
eine geringe Verbreiterung der Pionimpulse durch den Energieverlust der Pionen im
Targetmaterial. Durch seine Länge hat das Target eine hohe Massenbelegung, was eine
hohe statistische Ausbeute bei gleichzeitiger Untergrundreduktion ermöglicht. Diese
neu entwickelte Targetgeometrie konnte in einem Teil der X1-Strahlführung aufgebaut
und erfolgreich in Betrieb genommen werden. Insbesondere konnte die thermische
Stabilität bei den für die Hypertritonmessungen notwendigen Strahlintensitäten veri-
fiziert werden. Weiter konnte belegt werden, dass das Target auf der gesamten Länge
vom Strahl getroffen wird. Mit kleinen Anpassungen kann das Design in zukünftigen
Strahlzeiten innerhalb der A1-Spektrometeranlage genutzt werden [59].



Um die Genauigkeit von ±77(syst.) keV für zukünftige Messungen weiter zu verbes-
sern, beschäftigt sich die vorliegende Arbeit im ersten Teil mit der Untersuchung
und Verbesserung des systematischen Fehlers bei der Bestimmung des Pionimpulses.
Im Falle eines pionischen Zwei-Körper-Zerfall eines im Target abgestoppten Hyper-
fragments, ist im Pionimpuls die gesamte Information zur Bestimmung des Systems
enthalten. Der Hauptbeitrag zum systematischen Fehler bei der Berechnung der Bin-
dungsenergie, resultiert aus der Unsicherheit bei der Messung des Pionimpulses in
den Spektrometern A und C. Die absolute Impulskalibrierung der A1 Spektrometern
wird mit Hilfe elastisch gestreuten Elektronen erreicht. Die Unsicherheit der Elek-
tronenergie von MAMI übersetzt sich so direkt in eine systematische Unsicherheit
der Impulskalibration. Dieser Zusammenhang motiviert den Versuch, die Messung der
Energie der zur Kalibrierung genutzten Elektronen zu verbessern.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Möglichkeiten zur Messung der Elek-
tronenenergie im Zusammenspiel mit der Spektrometeranlage betrachtet. Um ver-
schiedene Energien dynamisch messen zu können, wurde einer der Dipole in der
Strahlführung zu einem Spektrometer umgebaut. Nach dem erfolgreichen Umbau
konnten in einer mehrwöchigen Strahlzeit umfangreiche Datensätze zur Bestimmung
des systematischen Fehlers der Spektrometer A und C gewonnen werden. Bisher konn-
te mit den Energiemessungen im RMT 3 des MAMI nur ein Energiebereich von 195-
855 MeV vermessen werden. Obwohl die angestrebte Genauigkeit in der ersten Mes-
sung noch nicht in allen Bereichen erreicht werden konnte, ist mit dem Aufbau zum
ersten Mal eine Messung von allen an MAMI erreichbaren Elektronenenergien möglich.
So konnte zum ersten Mal eine direkte Messung der Elektronenenergie im Bereich von
180 MeV durchgeführt werden, aber auch eine direkte Messung von MAMI-C Energien
größer 855 MeV ist mit der neuen Methode möglich.
Weiterhin konnten in diesen Messungen verschiedene Punkte für die Verbesserung
zukünftiger Experimente identifiziert werden. Der wichtigste Punkt ist hierbei der
Einsatz stabiler Systeme zur genauen Überwachung der Magnetfelder mittels NMR-
(Nuclear Magnetic Resonance)-Sonden in den Spektrometern. Die bisher genutzte
NMR-Technik wird dabei durch ein komplett neues NMR-System ersetzt, um eine
engmaschige Kontrolle zu erreichen. Nach der Vollendung des Umbaus kann in Zukunft
die Abbildungsmatrix zur Impulsrekonstruktion in Spektrometer C auf das Niveau der
Matrix von Spektrometer A verbessert werden.

Mit diesen Verbesserungen und einer Wiederholung der Dipolmessungen, kann eine
Kalibration der Spektrometer im gesuchten Impulsbereich von unter 100 keV erreicht
werden. Mit der erfolgreichen Entwicklung des Lithium Targets und einer genauen
Messung der Elektronenenergie im Bereich von 180 MeV, ist der Grundstein für ei-
ne erfolgreiche Messung der Separationsenergie von 3

ΛH gelegt. Die aktuelle Planung
sieht eine entsprechende Umsetzung in neuen Messkampagnen im Laufe der Jahre
2021/2022 vor.
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Summary

Production and measurement of hypernuclei is performed at the Mainzer Microtron
(MAMI) since 2012 with highest precision [47, 113]. The purpose of this research
is a better understanding of the strong interaction. Hyperons contain strange quarks
and thereby contain information, that furthers our understanding of the structure and
make up of core structures. Pion decay spectroscopy has proven to be a very successful
tool in probing this structure and in determining the mass of Λ-hypernuclei. These
experiments demant a high precision and high luminosity.

In case of the MAMI facility the production process for the different Λ-hypernuclei is
achieved by scattering electrons off suitable target materials (e, e′K+). In the various
works leading up to this thesis Beryllium 9Be has been the default material in rese-
arching the binding energy of 4

ΛH. The strangeness containing reactions are taged by
detecting a positive Kaon in the KAOS-spectrometer. The highly exited compound
systems can contain a Λ-hyperon. In the subsequent fragmentation of the system light
hypernuclei can be produced. Part of these hypernuclei will follow a two body pion de-
cay channel. By detecting the monoenergetic pions from these decays the hypernuclei
can be identified.

The production yield of the various hypernuclei can be positively influenced by the
choice of the target material. The efforts to research possibilities to measure the bin-
ding energy of other light hypernuclei lead to Lithium as target material of choice.
Despite the less favourable aspects of Lithium as material in itself are outweigh by
its promised production yield for 3

ΛH, the lightest bound hypernucleus. Reactions on
Lithium are dominated by the production of 3

ΛH and 4
ΛH.

Pion decay spectroscopy enables a high precision in determining the Λ-separation
energy of 4

ΛH and was indeed achieved in previous experiments.

SΛ(4
ΛH)= 2.157± 0, 005(stat.)± 0.077(syst.) MeV

The high statistical precision, with a width of only 5 keV, is the benchmark for fu-
ture measurements. By developing a completely new target design important steps
towards this challenge have been reached. The new design provides a very narrow
target, judging from the view of the incoming electrons, which promises a minimal
broadening of the decay pion momenta. In making the target very long, a high mass
density is possible, while simultaneously reducing background radiation. These ideas
and constrains could be met in tests reassembling the real conditions the target will be
deployed under in the production runs. By meeting the set conditions under real beam
conditions it could be proven that the design is suitable for future measurements.

Further effort was put into exploring possibilities to further reduce the absolute uncer-
tainty of the pion momentum ±77(syst.) keV. These efforts are presented in the first
part of this work. The method used to research the hyperons relies on the stopping
of the hyperons within the target material and the subsequent two-body-decay with



a pion as a decay product. This method is very precise and can be improved by im-
proving the spectrometers used to detect the decay pions. The spectrometers in turn
are calibrated by measuring the momentum of electrons of known energy after elastic
scattering. This in turn means that the absolute energy of the incoming electron has
to be determined with a very high absolute precision.

In the scope of this work different avenues in determining the absolute electron energy
have been explored and the solution that has been developed, is a newly built spectro-
meter. In order to do this one of the dipole magnets, which is a part of the A1 beam
line, has been converted to function an electron spectrometer. After the successful up-
grade, a large amount of data on the spectrometers could be gathered in a dedicated
beam time. Even though the precision goals could not be met in every regard, a very
successful measurement could be performed. The direct measurement of electrons in
the 180 MeV energy range has been performed for the first time, and for the first time
electron energies higher than 855 MeV can be measured with high precision.
Furthermore important areas of improvement for future measurements could be iden-
tified. For many of the areas identified for improvement a solution could be proposed.
Many of these solutions could be tested and are being installed for the upcoming
hypertriton measurements. One of the most prominent points of improvement is the
upgrade of the NMR-system. The reliability of the old system has degraded over time
and to assure high absolute precision in the upcoming experiments a new system has
been aquired and is waiting for installation. After finishing the works on the NMR-
system improving the reconstruction matrix in Spec C can be put into focus.

The improvements which could be realized can be used in all following experiments.
The clear focus on the redesign of the target system is aimed at high production yields
for hypertriton, but can also be used in many other instances. In measuring the low
energy range of the accelerator a foundation for high absolute precision in determining
the separation energies of hypernuclei could be laid. The current schedule plans for a
hypertriton production run in 2021/2022.
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1. Hyperkerne - ein Labor für kompakte
Sterne

Die große Mehrheit der Physiker ist überzeugt, dass der sichtbare Teil der uns um-
gebenden Materie nur zu einem kleinen Teil, ca. 4-5%, zu dem Energieinhalt unseres
Universums beiträgt. Ein ca. 4 bis 5 mal größerer Anteil wird der sog. dunklen Materie
zugeschrieben. Zahlreiche astronomische Beobachtungen - wie z.B. die nahezu konstan-
ten Rotationskurven von Galaxien bei großen Radien, die Bewegung von Galaxien in
Galaxienclustern sowie die Ablenkung von Licht in Gravitationsfeldern von Galaxien
- erfordern die Existenz dieser nur durch die Gravitation kommunizierenden Form von
Materie (für einen Überblick s. Ref. [13]). Die große Akzeptanz dieses Paradigmas
beruht nicht zuletzt auch auf der erfolgreichen Beschreibung der kosmischen Hinter-
grundstrahlung (Cosmic Microwave Background, CMB) sowie großräumiger Struk-
turen. Der Rest unseres Universums, fast drei Viertel, wird der noch rätselhafteren
dunklen Energie zugeschrieben. Trotz enormer Anstrengung hat sich die dunkle Ma-
terie einem Nachweis im Labor bisher entzogen.

Zum jetzigen Wissensstand unterliegt die uns umgebende sichtbare Materie vier funda-
mentalen Wechselwirkungen: der starken, schwachen und elektromagnetischen Wech-
selwirkung sowie der Gravitation. Von diesen bekannten Kräften ist die Gravitation
die tatsächlich am wenigsten verstandene. Die gravitativen Kräfte der konventionel-
len oder dunklen Materie sind es, die – abgesehen von der dunklen Energie – die
Bewegungen kosmischer Objekte bestimmen.

Bisher konnte in keinem Fall eine Vorhersage der allgemeinen Relativitätstheorie durch
eine Beobachtung widerlegt werden. Auch wenn es sehr unwahrscheinlich erscheint,
kann nicht ausgeschlossen werden, dass, unter extremen Bedingungen, die sich bisher
einer genauen Überprüfung entziehen, Abweichungen von aktuellen Resultaten zu fin-
den sind. Es war daher naheliegend, die Gültigkeit der allgemeinen Relativitätstheorie
in Bereichen extrem schwacher oder extrem starker Felder zu hinterfragen [85]. In der
Tat tastet die dunkle Materie extrem kleine Felder ab [99, 12].

Allerdings ist bisher eine umfassende Beschreibung experimenteller Beobachtungen
mithilfe solcher alternativer Gravitationstheorien noch nicht gelungen. Dennoch gibt es
auf diesem Gebiet Fortschritte. In der Vergangenheit galt Beispielsweise die Beschrei-
bung der kosmischen Hintergrundstrahlung als wesentlicher Prüfstein. Neue Ansätze
(z.B. [116]) scheinen zumindest für dieses Problem auf eine Lösung hinzusteuern.
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1. Hyperkerne - ein Labor für kompakte Sterne

Abbildung 1.1.: Mögliche Komposition von Quarksternen (links) und kompakten Ha-
dronsternen (rechts). (Aus: [121]).

Neben kosmologischen Systemen sind kompakte stellare Objekte hinsichtlich der Gra-
vitation unter extremen Bedingungen von besonderem Interesse. Auch wenn die ca. 100
Millionen Neutronensterne in unserer Galaxis unter den insgesamt 300 Milliarden Ster-
nen nur eine kleine Minderheit darstellen, erweisen sie sich als einzigartige Testobjekte
für das Zusammenspiel der fundamentalen Wechselwirkungen. Alle vier fundamenta-
len Wechselwirkungen – Gravitation, Elektromagnetismus, schwache Wechselwirkung
und starke Wechselwirkung – beeinflussen die Entstehung und die Entwicklung dieser
Objekte (siehe auch Abb. 1.1). Mit ihrer extremen Dichte, welche die von Atomker-
nen um ein Mehrfaches übersteigt, ihren extremen Rotationsgeschwindigkeiten und
außerordentlich hohen Magnetfeldern sind sie wahre ”Supersterne”. Nur am Ereignis-
horizont von schwarzen Löchern findet man stärkere Gravitationsfelder.
Auch wenn die elektromagnetische und schwache Wechselwirkung die Zusammenset-
zung der Materie beeinflussen, ist die Stabilität dieser Sterne im Wesentlichen durch
Konkurrenz zwischen der Schwerkraft und der starken Wechselwirkung bestimmt. Da-
mit stellen Neutronensterne, ebenso wie Systeme von zwei verschmelzenden Neutro-
nensternen [115], einzigartige Labore für das Verhalten von Materie in extrem starken
Gravitationsfeldern dar.

Ob ein Neutronenstern stabil bleibt oder zu einem schwarzen Loch kollabiert, wird
durch die Zustandsgleichung (Equation of State, EoS) der Materie im Zentrum be-
schrieben. Die Beobachtung von interstellaren Ereignissen wie der Fusion zweier Neu-
tronensterne und die Detektion der dabei entstehenden Gravitationswellen [2] lassen
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1. Hyperkerne - ein Labor für kompakte Sterne

Y

hypernuclei

Y

hyperatoms

Y

(anti)hyperon

scattering nuclear

structure

compressed

hadronic

matter

strangeness

nuclear

physics

EOS 
from
Standard 
Model

EOS                     
from
Standard Model 
+strong field
GRAVITY  

N + L

N only

Abbildung 1.2.: In der linken Hälfte der Abbildung sind die verschiedenen Möglich-
keiten für Experimente, die eine Untersuchung der Zustandsgleichung in Laboren
ermöglichen, illustriert. In Anlagen wie z.B. PANDA können Aspekte der Strangen-
esspyhsik wie Ξ-hyperkerne, einfach Λ- und zweifach ΛΛ-hyperkerne oder auch deren
Antikerne untersucht werden. Der untere linke Teil des Bildes zeigt eine Kollision
von ionisierten Goldatomen, aufgezeichnet durch den STAR Detektor des relativisti-
schen Schwerionenkollider am Brookhaven National Lab [28]. Der Teil rechts unten
zeigt eine numerische Simulation einer Neutronenstern Kollision, mit Bildung ei-
nes schwarzen Lochs [105] (figure:© NASA/AEI/ZIB/M. Koppitz and L. Rezzolla).
Oben rechts ist eine Modellrechnung für die Gravitationswellen während der Kollisi-
on von zwei Neutronensternen gezeigt, wobei zwei verschiedene Zustandsgleichungen
als Grundlage für die Berechnung dienen. Eine Gleichung unter Berücksichtigung
von seltsamer Materie sowie eine ohne Berücksichtigung. [100].

Rückschlüsse auf die Zustandsgleichung zu. Auf der anderen Seite können die Ei-
genschaften von hadronischer Materie an Beschleunigeranlagen im Labor untersucht
werden. In der Tat ist die hadronische Zustandsgleichung der heilige Gral der (ultra-)
relativistischen Schwerionenphysik. Das STAR Experiment am Schwerionenspeicher-
ring am Brookhaven National Laboratory [28], ALICE am CERN [111] oder das im
Aufbau befindliche CBM Experiment an FAIR [114] dienen dem Studium von kompri-
mierter Kernmaterie. An zahlreichen weiteren Beschleunigeranlagen wie J-PARC in
Japan [117] oder auch MAMI werden dedizierte Experimente durchgeführt, die speziel-
le Aspekte der Hadronphysik beleuchten. Auf diese Weise kann die Zustandsgleichung
von zwei Seiten betrachtet werden (s. Abb. 1.2). In den terrestrischen Experimenten
spielt die Gravitation keine Rolle. Eine Schwierigkeit besteht darin, dass ein Neutro-
nenstern vermutlich von konventioneller, relativ kalter baryonischer Materie dominiert
wird. In relativistischen Schwerionenkollisionen entsteht demgegenüber eine von Pio-
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1. Hyperkerne - ein Labor für kompakte Sterne

nen geprägte, heiße Materieform. Darüber hinaus ist wenig über die innere Struktur
von Neutronensternen und den Wechselwirkungen zwischen den Bestandteilen bekannt
(siehe Abb. 1.1).

Bereits im Jahr 1959 – 8 Jahre vor der Beobachtung des ersten Pulsars von Jocely Bell
am 28. November, 1967 [64]– vermutete Cameron, dass in kompakten Sternen bei ca.
5-facher Kerndichte 5ρ0 Nukleonen in Hyperonen umgewandelt werden können [30]. In
der Tat besteht heute weitestgehend Konsens darüber, dass unter Berücksichtigung
der Wechselwirkung zwischen den Baryonen Hyperonen bei ca. zwei- bis dreifacher
Baryonendichte entstehen sollten. Voraussetzung ist dabei, dass diese Dichte auch im
Verlauf des Sternkollaps erreicht wird. Welche Hyperonen als erstes erscheinen, hängt
von den entsprechenden Wechselwirkungen ab. Neben der Produktion von seltsamen
Baryonen, könnten auch Kaonen entstehen [91, 29, 52]. Auch ein Übergang zu einer
Materieform, die nur aus Quarks besteht, wird diskutiert (siehe Abb. 1.1 aus [121])

Abbildung 1.3.: Aufnahme einer Kernemulsion, die eine bis zu diesem Zeitpunkt un-
bekannte ”seltsame” Reaktion zeigt. Im oberen Stern A reagiert ein kosmisches
Teilchen in der Emulsion. Ein Teilchen aus der Primärreaktion zerfällt nach etwa
80µm im unteren Stern B in weitere Teilchen.[39]

Eine Konsequenz der Bildung von Hyperonen im Inneren von kompakten Sternen ist
ein Aufweichen der Zustandsgleichung [110, 120, 40]. Da Hyperonen von den konven-
tionellen Baryonen unterscheidbar sind, können sich Hyperonen und Nukleonen zu
einer höheren Dichte überlagern. Bei gegebener Gesamtmasse wird der Radius des
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1. Hyperkerne - ein Labor für kompakte Sterne

Sterns verkleinert und die gravitative Anziehung entsprechend vergrößert. Dadurch
wird ein Kollaps zu einem schwarzen Loch bereits bei relativ kleinen Gesamtmassen
ermöglicht. Die wiederholte Beobachtung von massiven Neutronensternen mit über
zweifacher Sonnenmasse in den vergangenen Jahren [43, 51, 11, 49, 35] stellt daher
eine Herausforderung für unser Verständnis von hochdichter Kernmaterie dar. Dieses
Dilemma, der nahezu zwangsläufig auftauchenden Hyperonen bei hohen Dichten ei-
nerseits, sowie die Beobachtung sehr schwerer Neutronensterne mit mehr als doppelter
solarer Masse andererseits, wird als Hyperonen-Puzzle bezeichnet.

Ob dieser Widerspruch allerdings wirklich existiert, hängt von der Wechselwirkung
zwischen Nukleonen und Hyperonen ab. Anders als die Wechselwirkung zwischen
konventionellen Nukleonen ist die Hyperon-Nukleon, und noch vielmehr die Hyperon-
Hyperon Wechselwirkung, nur wenig bekannt. Streuexperimente mit den kurzlebigen
Hyperonen sind schwierig und nur wenige Datenpunkte existieren. Hinzu kommt, dass
bei hohen Dichten Drei- und Mehrkörperwechselwirkungen an Bedeutung gewinnen.
Ein Zugang zu diesen Wechselwirkungen gelingt durch das detaillierte Studium von
Hyperkernen, in denen ein Hyperon mit mehreren Nukleonen in Wechselwirkung steht.
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1.1. Pionspektroskopie

In diesem Abschnitt soll kurz auf die zwei wichtigsten Gründe für die präzise Unter-
suchung leichter Hyperkerne eingegangen werden. Das erste Beispiel ist dabei die Ver-
letzung der Ladungssymetrie bei den Spiegelkernen 4

ΛH - 4
ΛHe. Das zweite Beispiel ist

die Bestimmung der Masse des leichtesten Hyperkerns 3
ΛH. Aus diesen Betrachtungen

lässt sich die Notwendigkeit für hoch präzise Messungen der Grundzustandsmassen,
aber auch der angeregten Zustände dieser Kerne motivieren.

Abbildung 1.4.: Schema der Fragmentation und Messung von Zerfallspionen am MA-
MI. Nach der Erzeugung von strange-Quarks im Atomkern kommt es durch die An-
regungsenergie, die zusätzlich eingetragen wird zur Fragmentation. Die im Target
abgestoppten Fragmente mit Strangeness zerfallen entsprechend in Ruhe, und das
resultierende Pion trägt die zur Bestimmung des Systems notwendige Information.

Hyperkerne, die in Kernreaktionen produziert wurden, einen pionischen Zwei-Körper-
Zerfall durchführen und im Target abgestoppt wurden, weisen eine monoenergetische
Energieverteilung bei diesen Pionen auf (siehe Abb.:1.4). Wenn die Messung dieses
Impulses mit entsprechender Präzision erfolgt, können über diese Pion-Impulse klare
Zuordnungen erfolgen, welcher Hyperkern am Zerfall beteiligt war. Darüber hinaus
kann eine präzise Messung der Pion-Impulse in eine präzise Messung der Masse und
Bindungsenergie des jeweiligen Hyperkerns überführt werden. Während der letzten
Jahre konnte diese neue Art der Pion-Zerfalls-Spektroskopie in Mainz am MAMI ent-
wickelt werden. Diese Methode hat das Potential, eine Bestimmung der Eigenschaften
von einer Vielzahl leichter Hyperkernen mit hoher Präzision zu ermöglichen.

6
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Abbildung 1.5.: Aufbau für ein Hyperkern Experiment am MAMI aus dem Jahr 2012.
Die von unten kommend Elektronen, wurden durch ein Magnetsystem auf ein 9Be
Target gelenkt. Das daran anschließende KAOS-Spektrometer wurde unter 0◦ in
Vorwärtsrichtung installiert. Die hochauflösenden Spektrometer A und C wurden
zur Messung der Zerfallspionen genutzt.
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Emulsion data on 
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Abbildung 1.6.: Das aus der Messung von Zerfallspionen erhaltene Spektrum zeigt
klar eine monoenergetische Linie aus 4

ΛH Zerfällen. Die obere Abbildung zeigt die
Verbesserung der Auflösung durch die Anwendung der neu entwickelten Methode.
Vorgstellt in [46].

1.2. Ladungssymmetriebrechung in A=4 Hyperkernen

Die Ladungssymmetrie der starken Wechselwirkung von Λp und Λn motiviert die
Erwartung, dass die Beiträge zur Bindungsenergie der Hyperkerne identisch sind.
Die Ladungssymmetriebrechung (Charge Symmetry Breaking - CSB) bei der star-
ken Wechselwirkung beruht auf dem Massenunterschied zwischen den fundamentalen
Bausteinen up- und down-Quark im hadronischen System. In NN Interaktionen ist
der CSB-Effekt gut verstanden und bildet nur einen geringen Beitrag.

Im System von A=4 Hyperkernen 4
ΛH - 4

ΛHe fand man schon schon in alten Emul-
sionsdaten einen signifikant größeren Unterschied von etwa ∆B 4

Λ = 0.35 ±0.05 MeV
zwischen den Bindungsenergien der Grundzustände [69]. Aus γ-Spektroskopiedaten
ist bekannt, dass der CSB-Effekt eine große Abhängigkeit vom Spin hat. Simulatio-
nen bzw. Modellrechnungen ergeben, dass durch die Kombination eines 3He Kerns
und eines Λ Hyperons der entstehende Kern sich leicht zusammenzieht, was zu einer
Absenkung der Bindungsenergie führt. Der sogenannte Coulomb-Effekt wirkt in die
entgegengesetzte Richtung zur beobachteten Änderung der Bindungsenergie und lie-
fert einen Beitrag von etwa −∆BC = 0.050 ±0.02 MeV [16]. Der große Unterschied der
Λ-Hyperon Bindungsenergie im A = 4 Spiegelkern-Paar war lange Zeit eines der un-
gelösten Probleme der Hyperkernphysik [92, 55]. Daraus resultierte der Wunsch, eine
neue Messung mit einer alternativen Methode und damit auch anderen systematischen
Fehlerquellen durchzuführen.

Im Jahr 2012 wurde an den Spektrometern der A1 Kollaboration am MAMI die erste

8



1. Hyperkerne - ein Labor für kompakte Sterne

hochauflösende spektroskopische Untersuchung von Pionen, aus dem Zerfall vom im
Target abgestoppten 4

ΛH-Hyperkernen, durchgeführt [46]. Der untersuchte Prozess war
in folgende Schritte aufgeteilt: Produktion von Atomen mit Strangeness, Fragmenta-
tion der entstandenen Kerne und der schwache pionische Zerfall der abgestoppten
Fragmente mit Strangeness (siehe Abb.: 1.4).

9Be(e, e′K+)9
ΛLi
∗ → X + 4

ΛH
4
ΛH → 4He + π−

Die Kernreaktionen, in denen Strangeness entstand, wurden dabei mit Hilfe des
KAOS-Spektrometers markiert und dann die koinzident in den Spektrometern A oder
C eintreffenden Pionen untersucht (siehe Abb.:1.5).

Abbildung 1.7.: Schema der Energieniveaus der Spiegelkerne 4
ΛH - 4

ΛHe im Hinblick auf
die Bindungsenergie. Für die Grundzustandsniveaus wurden die für 4

ΛH am MAMI
gewonnen Daten genommen. Für die 4

ΛHe Niveaus Werte aus früheren Emulsions-
messungen [69] mit einem systematischen Fehler von 40 keV [41] BΛ-Werten wurden
aus dem 1+

exc → 0+
g.s. γ-Übergang gewonnen [124] (aus [112]).

Im Jahr 2014 wurden die Experimente zur Untersuchung von 4
ΛH weiter geführt. Nach

dem erfolgreichen Test aus dem Jahr 2012 wurde dabei an der Verbesserung der sy-
stematischen Unsicherheit gearbeitet. Diese Verbesserung wurde durch eine verbes-
serte Untergrundunterdrückung und eine insgesamt höhere Luminosität erreicht. Eine
ausführliche Beschreibung des Experiments findet sich in der Arbeit von F. Schulz
[112]. Dabei wurde zur Verbesserung der integrierten Luminosität der Strahlstrom
auf bis zu 50µA erhöht. Um eine gute Statistik und einen Cross-Check im Hinblick
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auf die systematischen Fehler zu ermöglichen, wurden die Spektrometer A und C auf
denselben Impulsbereich eingestellt.

Die in Abb.:1.7 gezeigten Niveaus sind aus Bindungsenergiemessungen aus dem pioni-
schen Zerfallskanal der im Jahr 2012 gewonnen Daten (reanalysiert [4]) sowie den
Daten aus den Messungen aus dem Jahr 2014. Die Bindungsenergie für 4

ΛH, die
aus einem ungebinnten Fit gewonnen werden konnte, beträgt BΛ(MAMI 2014) =
2.157±0.005(stat.)±0.077(syst.) MeV. Dieser Wert weicht von dem aus den Emulsion-
daten gewonnen Wert von BΛ = 2.04 ± 0.04 MeV [69] um 0.08 MeV ab.

Vergleicht man die aus den Emulsionsmessungen gewonnen Daten für die 4
ΛHe Bin-

dungsenergie mit den aus den Messungen an MAMI gewonnen Daten für 4
ΛH, zusam-

men mit den aus der γ-Spektroskopie gewonnen Daten, ergeben sich die in Abb.:1.7
gezeigten Energieniveaus für 4

ΛH - 4
ΛHe. Der systematische Fehler für die Emulsionsda-

ten wird dabei auf 40 keV geschätzt [41]. Während die Abweichung für die Bindungs-
energie des Grundzustandes mit ∆B 4

Λ(0+
g.s.) = BΛ(4

ΛHe(0+
g.s.)) − BΛ(4

ΛH(0+
g.s.)) = 233

± 92 keV kleiner als der in den Emulsionsdaten gefundene Wert ist, ergibt sich den-
noch ein signifikanter Wert in der Berechnung des CBS-Effekts für ΛN Interaktionen.
Es finden sich Hinweise auf eine negative Bindungsenergiediffernez für die angeregten
Zustände der Spiegelkerne ΛN -Systems ∆B 4

Λ(1+
exc) = BΛ(4

ΛHe(1+
exc)) − BΛ(4

ΛH(1+
exc))

= - 83 ± 94 keV.

Die meisten Berechnungen der Bindungsenergie liefern Werte, die kleiner sind als
die im Experiment bestimmten Werte. Von Gazda und Gal durchgeführte ab initio
Modellrechnungen des Spiegelkernpaares, sagen konsistent mit den Experimenten ei-
ne große positive Aufspaltung des Grundzustands voraus, mit einem den angeregten
Zuständen entgegengesetztem Vorzeichen. Allerdings erlauben die derzeitigen Unsi-
cherheiten noch keine eindeutige Bestätigung der Vorzeichenumkehr. Dieses Beispiel
illustriert die Notwendigkeit von Präzisionsmessungen zur Bestimmung von kleinen
Effekten.

1.3. Modellierung der Ausbeute an Hyperkernen am MAMI

Das überraschendste Ergebnis des Zerfallspionen-Experiments am MAMI war die Tat-
sache, dass nur ein scharfer Pion-Peak beobachtet werden konnte 1.6. Um diese Beob-
achtung zu verstehen und um Vorhersagen für zukünftige Zerfallspionen-Experimente
machen zu können, musste eine Vielzahl an theoretischen Modellen und Monte-Carlo-
Simulationen bemüht werden. In diesen wurde sowohl die Produktion simuliert, aber
auch die Fragmentation und die Abstoppwahrscheinlichkeit wurden berücksichtigt.
Bei der Abschätzung der Raten wurden auch die Beiträge durch die Detektion in den
Spektrometern simuliert und berücksichtigt.

Die Abschätzungen berücksichtigen:
(i) Die elementare Reaktionkinematik und den Wirkungsquerschnitt der Λ
Produktion [10, 44]
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(ii) Die Formierung eines angeregten Hyperkern Systems
(iii)Ein statistisches Modell für die Fragmentationswahrscheinlichkeiten
(iv) Die Abstoppwahrscheinlichkeit für die Fragmente
(v) Das Verzweigunsverhältnis für pionische Zweikörperzerfälle
(iv) Die Spektrometerakzeptanz, Spektrometer Effizienz und die Pion Zerfallsrate
während des Fluges durch die Spektrometer [47, 113].

In der Beschreibung der Bildung von Hyperkernen geht man von zwei unterschied-
lichen Fällen aus. Zum Einen kann ein entstandenes Λ-Teilchen mit einem Impuls
kleiner als dem Fermiimpuls sich direkt an einen Kern anbinden und so ein Com-
pound System bilden 9

ΛLi∗. Für ein Λ-Teilchen mit einem Impuls deutlich größer als
dem Fermiimpuls ist ein direkter Einfang unwahrscheinlich. In diesem Fall kann das
Λ-Teilchen durch einen Stoß mit anderen Nukleonen abgebremst und eingefangen wer-
den. In diesem Stoßprozess werden zum Teil andere Nukleonen ausgeschlagen und es
bilden sich Kerne wie 8

ΛLi∗, und 8
ΛHe∗, etc.

Die in diesen Reaktionen erzeugen Hyperkernsysteme haben Anregungsenergien Ex
von 10-50 MeV. Diese setzt sich zusammen aus der Erzeugung eines Loches in
der Primärreaktion, (γ∗, p) → (Λ,K∗) und der Fermienergie des eingefangenen Λ-

Hyperons Ex ≈ 1
2(VN − BN ) +

p2
F

2·MΛ
∼ 15 MeV + 20 MeV = 35 MeV. Im Fall, dass

ein Stoß ein weiteres Nukleon aus dem Kern stößt, bevor das Λ-Teilchen eingefangen
wird, kommen weitere Ex ∼ 15 MeV hinzu was zu einer gesamten Anregungsenergie
von 50 MEV führt.

Um den Zerfall eines solchen hoch angeregten System zu beschreiben, hat sich ein sta-
tistisches Multifragmentationsmodell (statistical multifragmentation model - SMM)
bewährt. Dieses Modell wurde vor mehr als 30 Jahren zur Beschreibung der Formung
von Fragmenten in angeregten Zuständen normaler Kernmaterie entwickelt [26, 22,
24, 20]. Dieses Modell wurde später auf Systeme mit Hyperonen erweitert [23, 80, 25,
21].

Da, wie oben beschrieben, die Verteilung der Anregungsenergie des angeregten
Hyperkern-Systems nicht genau bekannt ist, wurden die Berechnung der Produkti-
onswahrscheinlichkeiten von Hyperfragmenten als Funktion der Anregungsenergie Ex
durchgeführt. Diese Berechnungen für die Produktionswahrscheinlichkeit von Hyper-
fragmenten aus einem 9

ΛLi∗ sind in Abb.:1.8 gezeigt. In einem Bereich in dem die
Anregungsenrgie erwartet wird, zwischen 30 MeV-50 MeV, werden eine Vielzahl von
Hyperfragmenten vorhergesagt.

Bevor die produzierten Hyperkerne schwach zerfallen, verlieren sie ihre kinetische
Energie über Stöße im Target-Material. Im Falle von leichten Hyperfragmenten wird
nur ein gewisser Teil im einem dünnen Target abgestoppt. Die kinetische Energie der
Hyperfragmente wird mit dem SMM Modell abgeschätzt. Die Abstoppwahrscheinlich-
keit in einem 125µm dicken Berrylium Target wird für Hyperwasserstoff Isotope mit
Werten von 30-40% abgeschätzt. Für Hyperfragmente mir einer Ladungszahl Z > 1
ergeben sich Abstoppwahrscheinlichkeiten von 70-90% .
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Abbildung 1.8.: Statistisches Multifragmentationsmodel [23, 80, 25, 21]. Vorhersage
für die Produktionswahrscheinlichkeit vom Fragmenten mit einem Hyperon (obe-
rer Teil), mit Stoppwahrscheinlichkeit und π−-Zweikörper-Zerfall (unterer Teil) als
Funktion der Anregungsenergie eines 9Li∗ Verbundkerns.
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Die Modellierung der Verzweigungsverhätlinisse für einen pionischen Zwei-Körper Zer-
fall wurden, soweit vorhanden, aus experimentellen Ergebnissen übernommen oder aus
theoretischen Berechnungen [15]. Die Rate an beobachteten Pionen aus Zweikörperz-
erfällen (Branching Ratio - R) von abgestoppten Hyperfragmenten (Stopping - S) sind
im unteren Teil von Abb.:1.8 gezeigt.

Diese Rechnung beschreibt die an MAMI gemachte Beobachtung, in denen der pioni-
sche Zerfall von 4

ΛH der dominierende Beitrag für die erwarteten Anregungsenergien
ist. Andere zu erwartende Hyperfragmete sind 7

ΛLi, 5
ΛHe und 7

ΛHe (siehe Abb.:1.8).
Diese sind jedoch aufgrund der geringeren Zweikörper-Zerfallswahrscheinlichkeit ge-
genüber 4

ΛH unterdrückt. Alle anderen Hyperfragment-Raten sind bei Anregungsener-
gien um 40 MeV mindestens zwei Größenordnungen kleiner und konnten daher nicht
in den Experimenten beobachtet werden.
Die Analyse der im Jahr 2012 gewonnen Daten zeigt einen 3σ Peak für Pionen mit
einem Impuls von 115 MeV/c, was auf einen Zweikörperzerfall von 7

ΛHe hindeutet.
Aufgrund der geringen Höhe gegen den Untergrund kann dieser Peak jedoch nicht
als signifikant gewertet werden. Bei der Betrachtung des nächsthäufigen Hyperkerns
5
ΛHe muss bedacht werden, dass der Übergang zum Tochterkern 5Li aufgrund der
Niveauverbreiterung im Li mit etwa 1,5 MeV verbreitert ist.
Für Pionen, aus dem Zerfall von 7

ΛLi wird ein Impuls von 108.11 MeV/c erwartet.
Dieser Impuls lag somit grade außerhalb der Impulsakzeptanz der für das Experiment
gewählten Spektrometereinstellungen (siehe Abb.:1.6).

Neben dem 9
ΛLi∗ Compound-Kern wurden auch angeregte Systeme, die unter Proton

Kick-Out 8
ΛHe∗ und solche mit Neutron Kick-Out 8

ΛLi∗ entstanden sind, berücksichtigt.
In all diesen Reaktionen ist die 4

ΛH Produktion dominant.

Trotz dieser Übereinstimmung erlauben die vorliegenden Daten keinen quantitativen
Test des SMM-Modells. Dennoch ist es genau diese Übereinstimmung, die eine grobe
Abschätzung der erwarteten Raten für zukünftige Experimente ermöglicht.
Die Ergebnisse in Abb.:1.8 zu Hypertriton 3

ΛH zeigen, dass die integrierte Luminosität,
im Vergleich zu den Experimenten aus dem Jahr 2014, mindestens eine Größenordnung
höher sein muss.
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Abbildung 1.9.: Veröffentlichte Werte für die Messung der Hypertritonmasse aus
Zwei und Drei-Körper-Zerfällen. Die Datenpunkte aus den 60er und 70er Jahren
sind Emulsionsdaten [53, 32, 73, 18, 69]. Die rote Linie repräsentiert die beste
Abschätzung. Die Korrekturen, die vom Experiment der STAR Gruppe veröffent-
licht wurden, sind in den untersten Datenpunkten abgebildet [6], aber nicht im
Mittelwert berücksichtigt. Die Messung mit Stern repräsentiert die Antihypertriton
Messung der STAR Gruppe. Alle Fehlerbalken zeigen nur die angegebenen statisti-
schen Fehler. Im Fall des STAR Experiments ist auch ein systematischer Fehler von
±0.11 MeV/c angegeben (Fig. from Ref. [77]).
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1.4. Hypertriton - Der ultimative Halo Kern?
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Abbildung 1.10.: Verteilung der Bindungsenergie im 3
ΛH, gemessen mit pionischen

Zwei-Körper Zerfällen und Drei-Körper Zerfällen in Emulsionen [69, 18, 53]. Der
gemessene Wert ist mit 2.1 MeV FWHM für die aktuellen Anforderungen aus der
Weiterentwicklung der Theorie und den technischen Möglichkeiten nicht mehr präzi-
se genug.

Das leichteste bisher etablierte baryonische System mit strangeness ist das Hypertriton
3
ΛH. Wie das Deuterium für normale baryonische Materie, bietet das Hypertriton 3

ΛH
Zugang zu vielen wichtigen Kenngrößen der starken Wechselwirkung zwischen norma-
ler und seltsamer Materie. Für Hypertriton 3

ΛH sind die im Experiment zugänglichen
Größen die Bindungsenergie, angeregte Zustände (falls gebundene angeregte Zustände
existieren), Spin, Lebensdauer und Zerfallskanäle. Für einen leichten Kern wird ein
direkter Zusammenhang zwischen diesen Größen erwartet [38, 103].

Für Hypertriton sind die aus Emulsionsdaten gewonnen Werte für die Bindungsenergie
bis heute die primäre Quelle. Die Zahl an individuellen Events, die in die Berechnung
von BΛ einfließen liegt in der Größenordnung von ∼ 200. Diese stammen aus ver-
schiedenen Zerfallkanälen und wurden in drei verschiedenen Arbeiten analysiert und
zusammengestellt. Die veröffentlichten Daten für die Hypertritonmasse aus Zwei- und
Drei-Körper Zerfällen finden sich in Abb.:1.9 [77]. Die Datenpunkte aus den 60er und
70er Jahren sind Emulsionsdaten [53, 32, 73, 18, 69] Die rote Linie repräsentiert die
beste Abschätzung. Bei der Berechnung des Mittelwertes wurde die neuste Star Mes-
sung noch nicht berücksichtigt [6]. Die Messung mit Stern repräsentiert die Antihy-
pertriton Messung der STAR Gruppe. Die Kombination aller im STAR gemessenen
Zerfallskanäle zeigt eine deutlich höhere Bindungsenergie von 400keV (siehe grünes
Quadrat). Alle Fehlerbalken zeigen nur die statistischen Fehler. Im Fall des STAR Ex-
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Abbildung 1.11.: Skalen Plot für Zwei-Körper Halos. Das Verhältnis zischen dem Halo
und dem quadrierten Radius des Kernpotential ist gegen die skalierte Separations-
energie geplottet. Die gestrichelte Linie stellt ein reines S-Wellen Yukawa-Potential
dar. Die durchgezogenen Linien zeigen Ergebnisse für einen quadratischen Poten-
tialtopf, die dünnen horizontalen Linien repräsentieren Ergebnisse, wenn 50% der
Wellenfunktion außerhalb des Potentialtopfs angenommen werden. Die gepunktet
gestrichelte Linie zeigt Ergebnisse für ein r2-Potential. Die gefüllten Symbole sind
aus Experimenten gewonnene Daten und die leeren Symbole aus theoretischen Rech-
nungen(aus Ref. [106]).

periments wird ein zusätzlicher systematischer Fehler von ±0.11 MeV/c angegeben.
Für die Emulsionsdaten werden systematische Unsicherheiten zwischen 40-150 keV in
der Literatur aufgeführt.

Die Verteilung für die Bindungsenergien in 3
ΛH, bestimmt aus pionischen Zwei-

und Drei-Körper Zerfällen in Emulsionen, ist in Abb.: 1.10 gezeigt. Der Mittelwert
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wurde in Ref. [69] unter Berücksichtigung beider Zerfallskanäle bestimmt und mit
0.13±0.05 MeV angegeben. Die Halbwertsbreite wird mit 2.1 MeV angegeben. Unter
der Annahme, dass es sich um gaussverteilte Abweichungen handelt, kann ein Mit-
telwert mit einer statistischen Abweichung von ∆BΛ =0.89 MeV/

√
204= 0.06 MeV

ermittelt werden. Betrachtet man die Werte für die Bindungsenergie getrennt nach
Zwei und Dreikörper Zerfällen, ergibt sich für die 176 Zwei-Körper Events 0.07 MeV
für BΛ und für die 46 Drei-Körper Events 0.13 MeV. Die Werte für BΛ, die in Ref. [18]
und by Ref. [69] ermittelt wurden, weichen um (0.14 ± 0.11) MeV voneinander ab.
Diese Abweichungen sind ein Zeichen dafür, dass es große systematische Beiträge gibt.
Das deckt sich mit der vorangegangenen Diskussion.

Abbildung 1.12.: Lebensdauer Messungen von 3
ΛH [97, 72, 96, 19, 73, 71, 34, 102, 5,

8, 3]. Mit dargestellt sind die neuesten vorläufigen Veröffentlichungen von ALICE
[82]. Die vertikale schwarze Linie zeigt die Lebensdauer der freien Λ-Hyperons, die
anderen Linien zeigen die verschiedenen theoretischen Vorhersagen. Abb. aus [82].

Die beobachteten Verzweigungsverhältnisse zwischen pionischen Zwei- und Mehr-
Körper Zerfällen findet man R3 = Γ(3

ΛH→3He+π−)/Γ(3
ΛH→ π−+X)=0.35±0.04 [73,

71]. Dies, zusammen mit den kleinen Werten für die Bindungsenergie des Systems
BΛ ≈ 130 keV, lässt auf einen Spin JP = 1/2+ [36, 78, 38, 73, 71] für den Grund-
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zustand des Hypertriton schließen. Es gibt keine experimentellen Hinweise auf einen
gebundenen angeregten Zustand, 3

ΛH I = 0, JP = 3/2+, des Hypertriton. Modellrech-
nungen sagen voraus, dass der angeregte Zustand über der Λ-d Schwelle liegt [45, 57,
86, 58, 118, 94, 33, 109, 108].

Das Deuteron ist der gebundene Zustand von Proton und Neutron. Ein ähnlicher Zu-
stand wurde für Proton und Λ bisher nicht beobachtet. Dies ist ein weiteres Zeichen
dafür, dass die Λ-N Wechselwirkung deutlich schwächer ist als die N-N Wechselwir-
kung. Aus diesem Grund kann das Hypertriton als ein schwach gebundener Zustand
aus einem Deuteron (I=0, JP=1+) mit einem Λ (I=0, JP=1/2+) interpretiert werden.
In einem System aus drei Körpern, bei dem zwei sehr nah zusammen sind (Deuterium),
ist das dritte Teilchen (Lambda) in der Regel weit von diesen Teilchen entfernt. Die
geringe Bindungsenergie des Λ im Hypertritonsystem impliziert, dass das Λ-Hyperon
eine breite Wellenfunktion, einen sogenannten Halo, hat. Für ein derartiges System
hängt die Ausdehnung des Halos von der Bindungsenergie ab. Die charakteristische
Länge eines Zwei-Körper Halo Systems im s-Wellen Zustand ist 〈∆r2〉 = ~2/(4µB).
Dabei gibt µ die reduzierten Masse und B die Bindungsenergie (siehe z.B. [50, 106,
79]) des Systems (siehe Abb.:1.11). Für 3

ΛH korrespondiert das mit
√
〈∆r2〉 ≈ 10 fm.

1.5. Das Hypertriton Puzzle

Die ausgedehnte Wellenfunktion des Λ-Hyperon bedeutet, dass das Λ-Teilchen in 3
ΛH

ähnliche Eigenschaften haben sollte wie das freie Λ [45]. Insbesondere erwartet man
für das Hypertriton eine Lebensdauer, die der des freien Lambda entspricht. Erste
Beobachtungen der Lebensdauer in Nebelkammern und Emulsionen aus den 60er und
70er Jahren sind konsistent mit dieser Annahme, auch wenn diese einen großen Fehler
aufweisen (siehe Abb.:1.12). Als mögliche Ursache für den niedrigen Wert, der von
Bohm et.al. 1970 [19] gefunden wurde, wurde die Dissoziation im Coulomb-Feld der
schweren Kerne (Ag und Br) in der Emulsion als wahrscheinlicher Grund angenommen
[17]. In der jüngeren Vergangenheit wurden in Schwerionen-Kollisionsexperimenten
(STAR@RHIC [34, 7], HypHI@GSI [102] und ALICE@LHC [5, 3]) keine Hinweise auf
einen großen Beitrag durch sekundäre Interaktionen gefunden. Die ersten Ergebnisse
dieser drei Experimente waren innerhalb einer geringen Abweichung konsistent mitein-
ander und zeigen einen etwa 30-40% geringeren Wert für die Lebensdauer im Vergleich
zum freien Λ-Hyperon (siehe Abb.:1.12). Die neuesten Ergebnisse von STAR [7] und
ALICE [3] zeigen allerdings signifikante Abweichung voneinander. Diese Diskrepanz
wird von den noch vorläufigen Ergebnissen von ALICE, aus Pb-Pb Kollisionen mit√
sNN=5.02 TeV in 2018, noch verstärkt (in rot in Abb.:1.12 [82] eingezeichnet). Der

Mittelwert der neueren Lebensdauermessungen des Hypertriton (in orange unterlegt
in Abb.:1.12) liegt immer noch 20% unter dem Wert für die Lebensdauer der freien Λ.

Bis vor wenigen Jahren wurde in allen gängigen Modellen für die Berechnung der
Lebensdauer des 3

ΛH eine Abweichung von etwa 10% der Lebensdauer des freien Λ
vorhergesagt[37, 103, 14, 101, 81, 75, 62, 60, 70]. In neuen Ansätzen durch Gal und

18
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Abbildung 1.13.: Modellrechnungen für das Verhältnis zwischen 3
ΛH Lebensdauer und

Bindungsenergie [95, 65]. Die horizontale gestrichelte Linie zeigt die Lebensdauer
der freien Λ.

Garcilazo wurde eine Abweichung von 10% zwischen der Lebensdauer des Hypertri-
ton und der des freien Λ(τΛ), durch das Lösen von Drei-Körper Faddev Gleichungen,
gefunden [56]. Berücksichtigt man in diesen Rechnungen die Endzustandswechselwir-
kung, reduziert sich die berechnete Lebensdauer zu etwa 84% von τΛ, was mit den
Ergebnissen der neuesten Schwer-Ionen Kollisionsexperimente konsistent ist.

In einer genaueren Betrachtung durch Pérez-Obiol und Kollegen [95], in der die
Verzweigungsverhältnisse für die Zerfallskanäle für pionische Zwei- und Drei-Körper
Zerfälle auf den experimentellen Wert R3 = 0.35±0.04 [71] eingeschränkt wurden,
wurde festgestellt, dass die Lebensdauer des 3

ΛH sich stark mit der berechneten Bin-
dungsenergie ändert (dargestellt durch die blauen Symbole in 1.13). Im Rahmen dieser
Rechnung führt eine große Bindungsenergie wie von der STAR Kollaboration gemes-
sen zu einer sehr kurze Lebensdauer, was wiederum inkonsistent mit dem Durchschnitt
der aktuellen Messungen ist. Im Gegensatz dazu würde eine kleinere Bindungsenergie,
wie sie in den Emulsionsdaten gefunden wurde, mit der gefunden Lebensdauer des 3

ΛH
übereinstimmen.

In Rechnungen von Hildebrand und Hammer wurde eine Lebensdauer nah an der
der freien Λ gefunden, unabhängig von dem Zerfallskanal R3 [65] (rote Symbole in
1.13). Zu beachten ist, dass in diesen Rechnungen die Endzustandswechselwirkungen
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nicht berücksichtigt wurden. Wie zuvor bemerkt, kann dies zu einer Reduzierung der
Lebensdauer des 3

ΛH um etwa 10% führen [54, 56, 95], was wiederum zu Werten näher
an den durch Pérez-Obiol berechneten liegt.

Die kurze Lebensdauer des 3
ΛH, die unklare Situation, was die systematischen Feh-

ler bei der Analyse der Emulsionsdaten gegenüber den Schwerionen-Kollisionsdaten
im Bezug auf die Bindungsenergie anbelangt motivieren die Bemühungen, zusammen
mit der Rolle, die Hypertriton als dem einfachstem System mit Strangeness einnimmt,
weitere Messungen dieser Werte durchzuführen. Die Kombination einer genauen Le-
bensdauermessung, mit einer genauen Messung der Bindungsenergie des Λ, würden
einen wichtigen Fixpunkt für Modelle liefern, die seltsame Baryonen beschreiben.
In den kommenden Jahren sind mehrere Messungen der Hypertriton Lebensdauer
geplant. Die P73/P77 Kollaboration am J-PARC plant, die Lebensdauer des 3

ΛH an
einem K−-Strahl, welcher auf ein 3He-Target gerichtet ist, zu messen [9]. Ein Expe-
riment wird am ELPH (TOHOKU) vorbereitet und nutzt einen Photonenstrahl zur
Produktion von 3

ΛH [90]. Auch das an der GSI geplante WASA Projekt (2022), könnte
eine weitere Verbesserung bei der Messung der Lebensdauer bringen.

Betrachtet man die Diskrepanz zwischen den alten Emulsionsdaten und den durch
STAR berichteten Werten für die Bindungsenergie, wird klar, warum eine genaue
Messung der Bindungsenergie mit einem möglichst kleinen statistischen und syste-
matischen Fehler unabdingbar ist. Am JLab wurde eine Messung vorgeschlagen, die
Masse des Hypertriton mit einer Präzision von 100 keV zu bestimmen [61]. In Mainz
am MAMI laufen Vorbereitungen, die eine Messung des Pionimpuls in der Größen-
ordnung des statistischen und systematischen Fehlers - ≤ 20 keV - ermöglichen sollen.
Diese Doktorarbeit ist Teil der Vorbereitungen, um diese Präzision zu erreichen.
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1.6. Messung der Hypertriton Bindungsenergie am MAMI

In den Experimenten aus den Jahren 2012 und 2014 wurde mit einen Elektronen-
strahl mit einer Energie von 1.5 GeV und einem Strahlstrom vom 20-50µA auf ein
9Be Target mit einer Dicke von 125 bzw. 256 mum geschossen. Das Target war unter
einem Winkel von 54◦ angebracht, um die Verbreiterung des gesuchten Pion-Peaks zu
minimieren. Ein Be-Target mit einer durch Verbreiterung erreichten Steigerung der
Massenbelegung und respektiver Luminosität hätte diese Peak Verbreiterung stark
begünstigt. Da statistisch relevante Daten gewonnen werden sollen, ist eine Steige-
rung der Luminosität aber notwendig weil in vergangenen Experimenten nur 3-Sigma
erreicht wurden. Eine Erhöhung der Luminosität durch Erhöhung des Strahlstroms
hätte eine starke Untergrundsteigerung durch Neutronen aus dem Beamdump auf ein
nicht mehr akzeptables Maß zur Folge.

Durch die exzellente Strahlqualität am MAMI kann ein anderes Target Design einge-
setzt werden, um die gewünschte Steigerung der Luminosität zu erreichen. Anstelle
eines gegen den Strahl verkippten Target wird ein parallel zum Strahl ausgerichtetes
Target verwendet. Die aktuellen Designs sehen ein Target aus natürlichem Lithium
mit einer Dicke von 1 mm-1.5 mm und einer Länge von 50 mm vor. Die aus im Tar-
get abgestoppten Hyperkernen entstehenden Pionen werden in den Spektrometern A
und C unter einem Winkel von ±90◦ gegenüber dem Strahl detektiert. Durch die-
se Anordnung kann eine maximale Massenbelegung in Strahlrichtung zusammen mit
einer minimalen Impulsverbreiterung in Richtung der Spektrometer erreicht werden.
Kombiniert mit der möglichen Verringerung des Untergrunds durch niedrigere Strahl-
ströme bieten diese Überlegungen einen ausgezeichneten Ansatz zur Vermessung von
Hypertriton am MAMI.

e⁻

Cooling system

Lithium

1.5 mm

Lithium

Abbildung 1.14.: Bilder des neuen Lithium-Targets. Die rechte Seite repräsentiert die
”Sicht” des Strahls. Die produzierten Teilchen können das Target verlassen, ohne
zusätzliches Material zu durchqueren.
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Abbildung 1.15.: Modellrechnungen mit einem statistischen Multifragmentationsmo-
dell, für die Wahrscheinlichkeit der Produktion P von Hyperkernen, der Abstopp-
wahrscheinlichkeit S und für einen pionischen Zwei-Körper-Zerfall in einem 1.5 mm
breiten natLi Target als Funktion der Anregungsenergie.

Natürliches Lithium hat eine um einen Faktor 3.5 geringere Dichte gegenüber Beryl-
lium und ist ein idealer Kandidat für die Targetgeometrie des geplanten Hypertriton
Experiments. In Abb.:1.15 werden die Produktionsraten für verschiedene Hyperfrag-
mente mit natürlichem Lithium als Targetmaterial gezeigt. Wie zuvor wurden diese
Berechnungen mit einem SMM Modell gemacht [23, 80, 25, 21]. Auch in diesem Fall
dominiert die Produktion von 4

ΛH gegenüber 3
ΛH mit etwa einer Größenordnung Unter-

schied. Der gegenüber Beryllium gewünschte Effekt ist, dass keine weiteren Hyperkerne
produziert werden. Die genaue Betrachtung der Vor- und Nachteile dieses Designs sind
in Kapitel:6 ausführlich dargelegt.

Ziel der geplanten Messung an MAMI ist die erstmalige Messung von 3
ΛH und gleich-

zeitig die Messung von 4
ΛH mit deutlich verbesserter Statistik. Die Eichung der Spek-

trometer geschieht mit Hilfe elastisch gestreuter Elektronen. Die Unsicherheit bei der
Messung der Elektronenenergie korreliert unmittelbar mit der Unsicherheit der Im-
pulsmessung der Pionen und somit mit der Messung der Bindungsenergie. Eines der
Ziele der vorliegenden Arbeit ist daher eine möglichst präzise Messung der MAMI-
Energie, um so die systematischen Fehler der Bindungsenergiemessung zu verbessern,
und wird im Folgenden beschrieben.
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Je nach gewünschter Endenergie und Strahlintensität, kommen verschiedene Grundty-
pen beim Bau von Beschleunigern zum Einsatz bzw. deren Kombinationen. Gängige
Modelle sind Zyklotrone, Synchrotrone oder auch Linearbeschleuniger. Das MAMI
stellt eine Kombination aus verschiedenen dieser Elementen dar, die im Folgenden
kurz beschrieben werden.

Aufbau MAMI

Zentrale Punkte dieser Arbeit hängen mit dem Aufbau des Beschleunigers MAMI
direkt zusammen. Von besonderer Bedeutung ist dabei, wie durch die Geometrie der
Felder und Aufbauten die möglichen Energien beeinflusst werden, die an verschiedenen
Orten zur Verfügung stehen.

Der Mainzer Beschleuniger ist ein Elektronenbeschleuniger, der mit der letzten Aus-
baustufe, MAMI C, aus dem Jahr 2006 [76] eine Endenergie von 1604 MeV und einen
maximalen Strom von 100µA liefern kann. Weiter handelt es sich um einen Dauer-
strichbeschleuniger, der in Form einer Kaskade von Race Track Microtrons (RTM)
geplant und aufgebaut wurde. Diese Bauweise ermöglicht es, die Elektronen in weni-
gen Beschleunigungssektionen auf die Gewünschte Endenergie zu beschleunigen, siehe
auch Kapitel 2.
Wie in fast allen Anlagen dieser Art wird nach der Quelle (Austritt mit 100 keV) eine
graded beta section durchlaufen. Diese dient dem Beschleunigen auf 3.5 MeV bzw.
99.18% der Lichtgeschwindigkeit, siehe Abb.:2.2.

Als nächstes treten die Elektronen in die ersten zwei RTMs ein (siehe Abb.:2.3) in die-
sen durchlaufen sie mehrere Male dieselbe Beschleunigungssektion (siehe Kap.:2) um
dann im RTM 3 auf eine der am jeweiligen Experiment nutzbaren Energien gebracht
zu werden. Durch diesen Aufbau erklärt sich eine der ersten Einschränkungen für
die weiteren Betrachtungen: die Elektronen müssen aktuell, um das RTM 2 Richtung
RTM 3 zu verlassen, auf mindestens 180 MeV beschleunigt werden.

Im RTM 3 und dem darauf folgenden Harmonic Double Sided Microtron (HDSM)
wird auf die gewünschte Endenergie weiter beschleunigt. Dabei stehen in den Hallen
für A1 und A2 die vollen 1604 MeV zur Verfügung und für die X1 Halle die im RTM3
maximal möglichen 855 MeV.
Durch den Aufbau des RTM 3 ist dabei zu beachten, dass durch den Abstand der
Rückführungsbahnen definierte Schritte im Energiegewinn gemacht werden. Pro Um-
lauf kommt es zu einem Hub von 7.5 MeV und nach jedem zweiten Umlauf kann
der Strahl ausgekoppelt werden. Das HDSM wird ab der Endenergie des RTM 3
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Abbildung 2.1.: Der MAMI Grundriss zeigt als roten Punkt die Quelle. Darauf folgen
drei Stufen von RTMs und entsprechende Strahlführungselemente. An den verschie-
denen Experimentierplätzen werden Experimente aufgebaut, um den Strahl zu nut-
zen. Jeder Endpunkt verfügt über einen Beamdump und einen separaten Zugang,
der es ermöglicht, Experimente vorzubereiten, während an anderen Orten Messun-
gen stattfinden.

von 855 MeV als letzte Stufe zugeschaltet. Die festen Feldstärken in den Ablenkdi-
polen aller RTMs und des HDSM legen dabei in Kombination mit der Geometrie der
Rückführungsbahnen, die Höhe des Hubs pro Umlauf fest.

Die zum Ablenken des Strahl eingesetzten Elemente sind Dipole und Wedler, die eine
Ablenkung in der Ebene ermöglichen, diese sind je nach Einsatzort und Zweck un-
terschiedlich dimensioniert. Der in der späteren Betrachtung wichtige Dipol 12 (siehe
Kap.:5.2) ist einer der Strahlführungsmagnete, der eine große Ablenkung bei allen
Energien ermöglicht. Andere kleinere Elemente dienen zu kleinen Korrekturen, um
ein optimales Durchlaufen des Beschleunigers zu gewährleisten.
Quadrupole, welche als magnetische Linsen fungieren, werden dafür genutzt, das Aus-
einanderlaufen der Elektronen zu verhindern. Genauere Betrachtungen und Beispiele
finden sich im Kapitel 5.4.1 zur Berechnung der Transportmatrizen der einzelnen Ele-
mente.
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Abbildung 2.2.: Nach der Quelle folgt der Injektor. Dieser beschleunigt die Elektronen
auf beinahe Lichtgeschwindigkeit. Dieser Schritt ist wichtig, damit im Folgenden eine
Energiezunahme durch eine konstante Längen/Radiusänderung beschrieben werden
kann und mit konstanten Feldern gearbeitet werden kann. Der Aufbau sieht eine
Anzahl Röhren vor, die auf wechselnden Potentialen liegen und mit einer Frequenz
ωMaster wechseln. Dabei nimmt die Länge der Röhren so zu, dass mit der Geschwin-
digkeitszunahme jeweils ein Halbschritt der Frequenz stattfindet. Dieser Aufbau
wird auch als graded beta section bezeichent [123].

Abbildung 2.3.: Die gezeigten RTMs folgen auf den Vorbeschleuniger und Beschleu-
nigen die Elektronen auf 14,15 MeV RTM1 , 180 MeV RTM2 und 195-855 MeV im
RTM3. Die minimale am Experiment verfügbare Energie sind 180 MeV, kleinere
Energien sind aufgrund der Geometrie und Feldkonfiguration im aktuellen Setup
nicht möglich.

Race Track Microtrons RTM

Race Track Microtrons verbinden verschiedene Prinzipien zu einem kompakten Auf-
bau. Dieser ermöglicht raum- und energiesparend das Erreichen von hohen Elektro-
nenenergien. Zuerst kommt ein Vorbeschleuniger zum Einsatz, um die Elektronen
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Abbildung 2.4.: Das Harmonic Double Sided Microtron - HDSM bildet die Erweiterung
des RTM Prinzip. Durch den Einsatz von vier Ablenkmagneten, die jeweils eine
Umlenkung um 90◦ erreichen, kann das System so abgestimmt werden, dass auf
zwei Geraden eine Beschleunigungssektion implementiert werden kann. Dadurch
kann auf weniger Raum eine Energiezunahme auf bis zu 1604 MeV erreicht werden.
[67]

mit relativistischen Geschwindigkeiten weiter zu beschleunigen. Das Erreichen rela-
tivistischer Geschwindigkeiten erleichtert die Planung und Berechnung der weiteren
Elemente, da weitere Beschleunigung vor allem in einer Massenzunahme, nicht aber
in einer Geschwindigkeitszunahme resultiert. Dies ist für frequenzabhängige Elemente
wie Kavitäten zur Beschleunigung oder Elemente zur Kontrolle der Strahllage wichtig.
Erinnernd an eine Rennbahn, werden die Elektronen dabei nach dem Vorbeschleuni-
ger von großen Sektor Dipolen um 180◦ abgelenkt, siehe Abb.:2.5. Durch zwei parallel
aufgebaute Dipole kann man die Elektronen auf eine Bahn bringen, bei der immer
wieder dieselbe Beschleunigungssektion durchlaufen wird. Durch die Energie bzw. Im-
pulszunahme, ausgedrückt durch den Gamma-Faktor γ, wird dabei der Ablenkradius
im Magneten größer.

FLorentz = e · c ·B = me · γ · c2/r = FZentripetal

r =
me · γ · c
e ·B

mit:
e: Elementarladung Elektron, c: Lichtgeschwindigkeit B: Magnetfeld,
me: Ruhemasse Elektron, r: Kreisbahnradius, γ: Gamma-Faktor

Dadurch nimmt die insgesamt bis zum Wiedereintritt in die Kavität zurückgelegte
Strecke um dS zu. Entsprechend länger dauert es bis zum Wiedereintritt, dS/c = dt.
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Durch hoch relativistische Geschwindigkeiten ist der Faktor dS/c = dt immer gleich.
Um eine optimale Beschleunigung zu gewährleisten, muss also dt einem Vielfachen
der anregenden der Beschleunigungsfrequenz entsprechen. Dadurch werden sowohl
die Geometrie des Aufbaus, aber auch die Feldstärke gegenüber einem konstanten
Energiehub pro Umlauf festgelegt. Im Zusammenhang mit der Planung und dem Be-
trieb einer solchen Konfiguration gibt es viele weiter interessante Überlegungen wie
dem Arbeitspunkt, Q- Wert und Verbesserung der Chromatizität. Diese Diskussion
und ausführlichere Beschreibungen finden sich unter anderem in Arbeiten von Eute-
neuer et al. zum Vorbeschleuniger [48] oder in der Zusammenfassung zu MAMI von
A.Jankowiak [68]

Abbildung 2.5.: RTM als Abkürzung für Race Track Mikrotron beschreibt einen Typ
Beschleuniger, bei dem die Beschleunigungstrecke mehrfach durchlaufen wird. Dabei
wird in den Umlenkmagneten ein konstantes Feld erzeugt, dass die Elektronen um
jeweils 180◦ umlenkt und so zurück in die Beschleunigungssektion. Die Anzahl der
Durchläufe ist nur durch die Größe der Umlenkmagnete beschränkt. Weiter muss
die Geometrie so gewählt werden, dass die Streckenzunahme bei der Umlenkung
(ds/c) einem ganzzahligen Vielfachen der Beschleunigungsfrequenz entspricht. [27]

Die beschränkenden Faktoren bei dieser Art Aufbau sind die endliche Flussdichte
beim Einsatz normal leitender Magnete bzw. die maximalen Feldstärken des ablen-
kenden Feldes. Wenn die Energien sich im Bereich von 10 GeV bewegen muss, je nach
Ablenkradius ( MAMI-RTM3 r ≈ 1.5m) im Fall von Elektronen, auch die Synchro-
tronstrahlung berücksichtigt werden. Alternativ müssten die Magnete einen so großen
Radius ermöglichen, dass diese in den meisten Fällen nicht mehr wirtschaftlich sind.

2.1. Elektronen in elektrischen und magnetischen Feldern

Elektronen werden dabei vor allem durch elektrische und magnetische Felder beein-
flusst. Die Wechselwirkung mit diesen Feldern wird durch die Lorenzkraft beschrieben:
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~FL = q · (~v × ~B + ~E) (2.1)

Elektrische Felder E kommen dabei hauptsächlich zum Einsatz, um die Elektronen zu
beschleunigen. Magnetische Felder B werden zum Ablenken und Fokussieren genutzt.
V ist die Geschwindigkeit der Elektronen.
Integration über die Kraft entlang des Elektronenpfads:

∆E =

∫ s2

s1

~FLd~s =

∫ s2

s1

q ∗ (~v × ~B + ~E)d~s = q

∫ s2

s1

~Ed~s = qU (2.2)

Eine typische Beschleunigungsstruktur besteht aus Kavitäten, in denen durch Anre-
gung mit einer bestimmten Frequenz eine Potentialdifferenz aufgebaut wird. Um eine
möglichst effektive Energiezunahme der Elektronen zu erreichen, muss das Timing
möglichst eng um das Maximum der angeregten Mode, ∆E = q U0 · sin(ωt) sein. Eine
leichte Verschiebung gegen das Maximum wird z.B. in Mikrotronen eingeführt, um die
Impulsabweichung zu minimieren. Dies wird durch das Ablenkverhalten der Magnete
ermöglicht, so werden Teilchen mit zu hohem Impuls weniger stark abgelenkt, haben
daher einen minimal längeren Weg durch den Magneten und kommen so mit leichter
Verzögerung gegen die beschleunigende Phase wieder in die Beschleunigungsstruktur.
Da sich die elektrische Feldstärke in der Zeit aber schon um den Wert entsprechend
der Phasenbeziehung geändert hat, werden die Teilchen bei diesem Durchlauf weniger
stark beschleunigt und nähern sich im Optimalfall der Sollenergie an.
Dies ist bei rezirkulierenden Maschinen am effektivsten umzusetzen, da es einen direk-
ten Zusammenhang zwischen Bahnlänge und E-Feldstärke beim Eintritt in die Kavität
gibt.

FLorentz = e · c ·B = me · γ · c2/r = FZentripetal (2.3)

r =
me · γ · c
e ·B

(2.4)

mit:
e: Elementarladung Elektron, c: Lichtgeschwindigkeit B: Magnetfeld,
me: Ruhemasse Elektron, r: Kreisbahnradius, γ: Lorenzfaktor

ri =
me · c
e
· γi
B

(2.5)

∆S = 2 · π · (ri+1 − ri) (2.6)

∆t =
∆S

c
(2.7)

mit : γ = Ekin
E0

+ 1

Damit ergeben sich für Elektronen mit Ekin=180 MeV beispielhaft folgende Werte für
ein B-Feld von 1 T und einen Energieunterschied von 15 MeV:

r180MeV =, r195MeV =→ ∆S (2.8)
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∆t =→ ω (2.9)

Die Ablenkung durch das magnetische Feld in Dipolen, aber auch anderen Elementen,
stellt eine Beschleunigung hin zum Kreismittelpunkt dar. Beschleunigte Ladungen
strahlen Energie in Form von elektromagnetischen Wellen ab, dieses Verhalten wurde
von Dmitri Dmitrijewitsch Iwanenko und Isaak Jakowlewitsch Pomerantschuk vorher-
gesagt und 1946 erstmals beobachtet. Die etablierte Bezeichnung für das Phänomen
ist Synchrotronstrahlung und bedeutet einen Energieverlust, welcher aus historischen
Gründen meist pro Umlauf angegeben wird.

∆E =
(Zq)2 · β3 · γ4

ε0 · 3 r
(2.10)

mit:
Z die Kernladungszahl, e die Elementarladung, ε0 die elektrische Feldkonstante, R der
Radius der Ablenkung im Feld des Rings

Für Elektronen mit relativistischer Geschwindigkeiten ergibt sich:

∆E =
e2 · 13 · E4

ε0 · 3 r · (mec2)4
(2.11)

Um hohe Energien zu erreichen, muss der Energiegewinn pro Umlauf den Energiever-
lust überwiegen. Die Möglichkeiten beschränken sich dabei auf eine große Spannung
U0, einen großen Radius r oder ein schweres Teilchen ( 1835· me ≈ mp ). Das pro-
minenteste Beispiel für die Kombination dieser Prinzipien ist das CERN mit einem
Umfang von 27 km und Proton-Proton als beschleunigte Teilchen.
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3. A1 Spektrometer Systematiken

Die A1 Spektrometeranlage als Kernstück in der Bestimmung von Reaktionsteilchen
und Impulsen besteht aus mehreren Spektrometern und verschiedenen Targets. Die
ersten Spektrometer wurden 1992 in Betrieb genommen und wurden seitdem stufen-
weise um verschiedene Möglichkeiten zur Teilchendetektion ergänzt.

Die erste Stufe bestand dabei aus drei Spektrometern, im Weiteren als Spek A, Spek
B und Spek C bezeichnet. Diese werden zur Messung von geladenen Teilchen wie
Elektronen, Pionen und Protonen genutzt. Die Spektrometer können einzeln oder im
Verbund zur Bestimmung von Kernreaktionen genutzt werden. Die Spektrometer A,
B und C sind fest auf einem Drehkranz verbaut und können so weite Winkelbereiche
der verschiedenen Streureaktionen abdecken.
Weiter stehen wechselweise ein Kaon Spektrometer (KAOS) zur Markierung von Re-
aktionen mit Strangeness, ein Pion Spektrometer und seit neuestem ein Neutronde-
tektor zur Verfügung. Diese sind allerdings nicht fest installiert und werden je nach
Anforderung durch das Experiment auf und abgebaut.

Im Folgenden werden die Details zu den einzelnen Spektrometern und Targets vorge-
stellt sowie die Schritte zur Verbesserung der Präzision. Der Fokus liegt dabei darauf
die Möglichkeiten zur Bestimmung der Separationsenergie von Λ-Hyperkernen zu ver-
bessern.

SΛ(3
ΛH) = m(2H)c2 +m(Λ)c2 −

√
m2(π−)c4 + pπc2 −

√
m2(3He)c4 + pπc2 (3.1)

Bei der Berechnung der Separationsenergie wird ausgenutzt, dass das untersuchte
Hyperfragment in Ruhe zerfällt und so nur der Pionimpuls gemessen werden muss.
Durch diese Vorgehensweise kann mit Spek A oder C ein Pion aus einem Zerfall, der
mit KAOS markiert wurde, gemessen werden. Um die Messung zu verbessern ist eine
Verbesserung der Impulsauflösung Ziel, der im Folgenden vorgestellten Bemühungen.
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Abbildung 3.1.: Blick in die Spektrometerhalle der A1 Kollaboration, Aufbau und Po-
sitionierung zur Messung von Hyperkernen. Rot - Spek A, Blau - Spek B, Grün -
Spek C, im Vordergrund in Lila das KAOS Spektrometer. Spektrometer A und C
werden zur Bestimmung des Pionimpuls genutzt und mit Hilfe des Kaos Spektro-
meters werden die Reaktionen mit strangeness markiert.

31



3. A1 Spektrometer Systematiken

3.1. Magnetspektrometer

Die in den Spektrometern verwendeten magnetoptischen Grundelemente sind in Ka-
pitel 5.4.1 vorgestellt und die Matrixrepräsentation ist analog. Es werden mehrere
Elemente hintereinander geschaltet, um eine maximale Winkelakzeptanz bei gleich-
zeitig präziser Auflösung zu erreichen. Die erste Näherung der Gesamttransportma-
trix entspricht daher einer Multiplikation von mehreren Grundelementen, abhängig
vom realen Aufbau ( siehe Abb.: 3.2 ). Die eingesetzten Elemente sind Dipole (D),
Quadrupole (Q) und Sextupole (S). In Tabelle 3.1 sind die Details der eingesetzten
Spektrometer aufgeführt.

Abbildung 3.2.: Aufbau eines Spektrometers am Beispiel von Spek A. Ergänzend zur
Referenzbahn sind in Rot eine Bahn mit geringerem Impuls und in Blau eine Bahn
mit höherem Impuls´ als das Sollteilchen bei gleichen Einschusswinkeln eingezeich-
net.
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Abbildung 3.3.: Schematische Darstellung des Aufbaus der Teilchendetektion und
Identifikation am Beispiel von Spektrometer A. Die wichtigsten Elemente zur Teil-
chenidentifikation und Auslese sind die Driftkammern - Impulsanalyse, die Szintil-
latorebenen - dE/dx und Time of Flight ( TOF ) zusammen mit den Cherenkovde-
tektoren zur Unterscheidung der Teilchensorte und Flugrichtung.

Die Rekonstruktion der Teilchenbahn und des Impuls erfolgt analog zu den in Kapi-
tel 5.4 eingeführten Mechanismen. Der Unterschied ist, dass für die Bestimmung der
Position des Elektrons vertikale Driftkammern ( VDC´s ) eingesetzt werden und nicht
XYMo-LUMO-Paare. Die aktive Fläche der VDC´s ist wesentlich größer als die eines
Leuchtschirms und für den Langzeitbetrieb wesentlich besser geeignet. Darüber hinaus
ist die schnelle Auslese und präzise Ortsauflösung eine Stärke von Driftkammern.
Die weiteren Elemente sind Szintillatorebenen, welche die Auslese der Driftkammern
triggern und Cherenkovdetektoren, um zwischen Elektron/Positron und anderen Teil-
chen zu unterscheiden. Die aus den verschieden Elementen stammenden Signale wer-
den zur Elektronik für die Datenerfassung weitergeleitet. Die gewonnen Daten werden
digitalisiert, aber auch eine schnelle Auswahl, welche der vielen Events gespeichert
werden, muss getroffen werden. Die Auswahl welche Events gespeichert werden verhin-
dert eine Überlastung des Datennahmesystems DAC ( Data Acquisition ). Diese erste
Auswahl erfolgt unter anderem über Diskriminatoren, die zur Rauschunterdrückung
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eine gewisse Signalstärke fordern über die Chenrenkov Detektoren und alle anderen
Elemente, die zur Unterscheidung und Identifikation von Teilchen dienen.
Bei der weiteren Verarbeitung können dann über logische Elemente eine Vielzahl von
Bedingungen gesetzt werden und die gewünschte Auswahl umgesetzt werden. Die so
erreichbare Datenqualität wird in der darauffolgenden Analyse weiter verfeinert und
es können Informationen zum gesuchten Prozess gewonnen werden.

Kaonen als Mesonen haben eine kurze Lebensdauer, weshalb die Länge der Teilchen-
bahn bis zur Detektion eine Rolle spielt. Eine zu starke Abnahme der gesuchten Teil-
chen durch Zerfall während des Flugs durch den Detektor würde die Statistik ver-
schlechtern. Dies ist ein wichtiger Grund für die Positionierung des KAOS-Detektors
möglichst nah am Target und in Vorwärtsrichtung. Des weiteren wurde eine möglichst
kurze Sollbahn im Design des Spektrometers umgesetzt.

Abbildung 3.4.: Schematische Draufsicht der Teilchendetektion und Identifikation des
KAOS Spektrometer. Die aus dem Prozess stammenden Kaonen werden ihrer Klassi-
fikation entsprechend im Hadronarm des Spektrometers erfasst. Genaue Ausführun-
gen zu Aufbau, Funktionsweise und Einsatz finden sich in den Arbeiten von [113],[47]
und [89].

3.1.1. Impulsrekonstruktion

Die Impulsrekonstruktion von Teilchen in den Spektrometern A, B und C der A1-
Spektrometeranlage läuft analog und wie im Folgenden skizziert ab. Ein hochenerge-
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Spek A Spek C KAOS

Magnetanordnung QSDD QSDD D
Abbildung dispersive Ebene Punkt-Punkt Punkt-Punkt Punkt-Punkt
Abbildung n. dispersive Ebene parallel-Punkt Parallel-Punkt n. fokussierend
Impulsauflösung δp/p 10−4 10−4 10−3

erreichbare Streuwinkel [°] 18–160 18–160 0–40
Raumwinkelakzeptanz [msr] 28 28 12.2
Winkelakzeptanz dispersiv [mrad] 70 70 185
Winkelakzeptanz n. dispersiv [mrad] 100 100 14
maximaler Zentralimpuls [MeV/c] 665 490 1500
Impulsakzeptanz ∆p/p ±10% ±12,5% ±25%
Länge der Zentralbahn [m] 10.75 8.53 6.45
Winkelauflösung am Target [mrad] ≤ 3 ≤ 3

Tabelle 3.1.: Details zu den eingesetzten Spektrometern

tisches Teilchen durchläuft die Magnetstruktur und erfährt eine Dispersion entspre-
chend des Teilchenimpuls (siehe Abb.:3.2) bzw. der Lorentzkraft. Danach werden zwei
Ebenen von vertikalen Driftkammern durchlaufen und zwei Szintillator Ebenen. Je
nach Experiment werden noch die Signale von Cherenkovdetektoren ausgelesen, wel-
che nach den Szintillatorebenen aufgebaut sind. Dieser Aufbau ist in Abb.:3.3 skizziert.

Der Aufbau der Driftkammern besteht aus Platten und Drähten. Diese sind so arran-
giert, dass sich zwischen den Platten und den leitenden Drähten durch Anlegen einer
Hochspannung ein elektrisches Feld ausbildet. Das Feld wird durch geerdete Drähte
geformt und der theoretische Verlauf ist in Abb.:3.5 gezeigt.

Die beim Durchtritt von geladenen Teilchen auftretende Ionisation von Atomen aus
dem Gasgemisch in der VDC führt durch die anliegende Spannung zur Ausbildung
einer Kaskade bzw. Verstärkung hin zum Signaldraht. Durch die Höhe der Span-
nung kann die Signalhöhe reguliert werden. Ziel ist es, eine ausreichende Signalhöhe
zu erhalten, um eine zur Rauschunterdrückung eingeführte Diskriminatorschwelle zu
überwinden. Die Spannung darf aber kritische Werte nicht übersteigen da es sonst
zu spontaner Ionisation und Kaskadenbildung kommt, wodurch die Drähte und Span-
nungsversorgung beschädigt werden können.

Um die einzelnen Drähte und Signale zu verbinden, wird die Auslese der Signale durch
einen Szintillator getriggert. Dieser gibt ein einheitliches Startsignal für die Messung
der Zeit zwischen Durchtritt des Teilchens durch die VDC und den Drahtsignalen. In
Abb.:3.5 sind mögliche Teilchenbahnen eingezeichnet und es ist unmittelbar ersicht-
lich, dass ein Signal von Teilchen 2 den Draht schneller erreicht als ein Signal von
Teilchen 1, bei gleicher Driftgeschwindigkeit der Elektronen. Die Gasmischung, 50%
Argon (Ar) und 50% Isobutan (C4H10), zeigt dabei eine konstante Driftgeschwindig-
keit über ein großes Spannungsintervall .

Aus den Driftzeiten kann durch eine entsprechende Rechnung, unter Kenntnis der
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Abbildung 3.5.: Theoretischer Verlauf der Feldlinien in einer vertikalen Driftkammer
durch Anlegen einer Hochspannung an die Signaldrähte [107]. Die gezeigten Verläufe
ergeben sich beim Anlegen einer Hochspannung im Bereich von 5 kV-6 kV an die
Potentialdrähte. Die Auslese erfolgt über Messung der Ladungsmenge, die die Si-
gnaldrähte erreicht.

exakten Geometrie der Driftkammern, eine Teilchenbahn am Ort der Driftkammern
berechnet werden. Die Rechnungen für die Spektrometer der A1 Kollaboration sind
z.B. in der Arbeit von Sauer [107] sehr detailreich ausgeführt.

Die erste Ebene mit den Koordinaten x1 und s1 liegt dabei in der Fokalebene der Spek-
trometer und ermöglicht die Bestimmung von xF und yF . Die zweite Ebene ermöglicht
über die Bestimmung von x2 und s2 die Berechnung der Fokalebenen-Winkel θF und
φF im Bezug zu x1 und s1. Durch eine Abbildungsfunktion werden aus den so gewon-
nenen Koordinaten ( xF ,θF ,yF , φF ) die entsprechenden Targetkoordinaten (xT ,θT ,yT ,
φT )berechnet.

Die Abbildungsfunktion wird dabei als Summe über Terme bis zur fünften Ordnung
in Abhängigkeit von den Fokalebenenkoordinaten aufgestellt:

V
(i)
T =

Ox,Oθ,Oy ,Oφ∑
j,k,l,m

c
(i)
jklmx

j
F θ

k
F y

l
Fφ

m
F (3.2)

Der Koeffizient c
(i)
jklm steht dabei für die Gewichtung der entsprechenden Potenz-

abhängigkeit und wird durch Anpassung in iterativen Verfahren gewonnen. Ox, Oθ,
Oy, Oφ sind die Grenzen für die Ordnung der berücksichtigten Potenzen.

In Verbindung mit der genauen Kenntnis des zur Ablenkung genutzten Feldes kann
die Impulsdispersion durch die Spektrometer berechnet werden. Die grundlegenden
Zusammenhänge sind im Kapitel 5 gezeigt. Der besondere Fokus der Spektrometer
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Abbildung 3.6.: Aufbau der VDC-Ebenen an den Spektrometern der A1-Kollaboration
am MAMI [107]. Die erste Ebene dient zur Impulsbestimmung, gleiche Impulse wer-
den auf die selbe X1/S1-Koordinate abgebildet. Dieses Verhalten stammt aus der
Geometrie der Felder. In der X2/S2- Ebene werden die zugehörigen Winkel be-
stimmt. Die Bestimmung des Winkel ermöglicht eine genaue Impulsrekonstruktion.

liegt in den Abbildungseigenschaften in der Fokalebene. Das Design der Felder wurde
so gestaltet, dass gleiche Impulse auf eine Linie xF abgebildet werden.
Das Feld der Ablenkdipole in den Spektrometern wird mit NMR-Sonden überwacht,
um eine entsprechend hohe Wiederholgenauigkeit zu erreichen. Das eingesetzte System
ist auch in der Dipol 12 Messung genutzt worden und ermöglicht je nach Messbereich
Genauigkeiten bis nT.

Durch die feste Geometrie wird der Impuls auch hier wieder als Abweichung vom
Impuls des Sollteilchens in % angegeben.
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(3.3)

In Gl.:3.3 werden die führenden Terme (bis 1.te Ordnung) zur Berechnung des Impuls’
des Teilchens aufgelistet. Die Koeffizienten werden in entsprechenden Tabellen für die
jeweiligen Spektrometer abgelegt (siehe Tabelle A.1 im Anhang). Das Ergebnis ist die
prozentuale Abweichung vom Sollimpuls.

Die Abweichung wird erwartungsgemäß von der 1.Ordnung der X-Koordinate domi-
niert. Dieses Verhalten ist durch den Zusammenhang von Ablenkradius und Magnet-
feld in den Ablenkdipolen gegeben. Im Falle eines Prozesses, bei dem Teilchen mit
konstanter Energie, wie etwa aus einem Alpha-Zerfall oder auch dem Zerfall eines
Hyperkerns, jeweils in Ruhe, zeigt sich dabei keine Impulsabhängigkeit vom Winkel.

Das Verfahren zur Anpassung der Koeffizienten wird durch das Einführen einer Loch-
maske ermöglicht. Die Lochmasken werden in einem bekannten Abstand vom Target,
(siehe Tabelle 3.2) angebracht und sind aus Wolfram gefertigt. Die Löcher sind in ei-
nem bekannten Abstand gebohrt und lassen die Elektronen entsprechend ungebremst
unter den dadurch bekannten Winkeln passieren. Das Setup mit Lochmaske ist in
Abb.:3.7 skizziert und in Abb.:3.11 ist die entsprechende Rekonstruktion aus den
Spektrometerdaten gezeigt.

Um die Berechnung der Streuwinkels Θ gegen die Flugrichtung der Elektronen im
Bezug auf die Löcher der Maske durchzuführen, wird für jedes Loch ein Vektor unter
0◦ Stellung (Winkel zwischen zentralem Loch und Flugrichtung) bestimmt. Dieser
Vektor lässt sich gegen das zentrale Loch der Lochmaske in folgender Schreibweise
notieren: xy

z

 =

 n · dH
k · dV

dT (A,B,C)

 (3.4)

mit :

Um der Bewegung der Spektrometer zu folgen, wird eine Drehmatrix um die Y-
Richtung für die Loch-Vektoren genutzt. α ist dabei der zentrale Winkel, um den
das gesamte Spektrometer gedreht wurde.

Ry =

 cosα 0 sinα
0 1 0

− sinα 0 cosα

 (3.5)

38



3. A1 Spektrometer Systematiken

Abbildung 3.7.: Gezeigt sind Target in Rot und Lochmaske in Grau. Aus Abstand d
zwischen Lochmaske und Target zusammen mit dem Lochabstand dL können die
entsprechenden Winkel θ und φ berechnet werden.

dH dV dT
mm mm mm

Spek A 12.5 15 640
Spek B 12.5 15 500
Spek C 12.5 15 540

Tabelle 3.2.: Details zu den eingesetzten Lochmasken

Um den Winkel zwischen beliebigen Vektoren zu bestimmen, wird dann wiederum
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folgende Relation ausgenutzt:

Θ = arccos
~a ·~b
|~a||~b|

(3.6)

Dabei entspricht ~a der Flugrichtung der Elektronen vor der Streuung und ~b jener nach
der Streuung. Dieser Winkel wird im Weiteren bei der Berechnung des Sollimpuls für
elastisch gestreute Elektronen unter den Winkeln der Lochmaske genutzt.

Θ = arccos

 0
0
1

 ·Ry(α)

 dH
dV
dT


|

 0
0
1

 ||
 dH

dV
dT

 |
(3.7)
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Abbildung 3.8.: Ergebnis für die Berechnung der Winkel für die elastische Streuung
an einem beliebigen Target, anhand der Position, den die Löcher gegen den Strahl
einnehmen siehe Gl.:3.6 und Gl.:3.8 bei einer Spektrometerposition von α0 = 53.5◦

für Spek A.
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3.1.2. Impulsbestimmung

Betrachtet man einen Streuprozess, in diesem Fall die elastische Streuung von Elek-
tronen an einem fixierten Targets aus Kohlenstoff ( C12 ) oder Tantal ( Ta181 ) ändert
sich, abhängig vom Winkel, die Energie des gestreuten Elektrons. Dieser Zusammen-
hang ist in Gl.3.8 gezeigt.
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Abbildung 3.9.: Ergebnis für die Berechnung des Impuls’ für elastische Streuung an
C 12 und Ta 181 anhand des Winkels in der Ebene des Drehkranzes gegen die Flug-
richtung der Elektronen, siehe Gl.:3.8. Bei den untersuchten Elektronenenergien
kommt es bei Ta181 aufgrund seiner hohen Masse mT nur zu minimalen Impulsab-
nahmen. Die Rate der unter den Rückwärtswinkeln gestreuten Elektronen ist jedoch
sehr gering.
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E3 =
E1 ·mT

mT + E1 − E1cosθ
(3.8)

mit: E1 = Energie des einlaufenden Elektrons, E3 Energie des gestreuten Elektrons
und mT der Masse des Targetkerns (12C oder 181Ta)

Aus Gl.3.8 und dem aus Gl.3.7 berechneten Winkel für die einzelnen Löcher der Loch-
maske, ergibt sich für einen zentralen Spektrometerwinkel von 53.5◦ die in Abb.:3.10
gezeigte Erwartung für die Streuung an C12. Dabei wurde noch nicht berücksichtigt,
dass das gestreute Elektron vor der Impulsseparation noch einen Energieverlust beim
Durchlaufen von Folien oder Fenstern der Vakuumkammern und Ähnlichem erfährt.
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Abbildung 3.10.: Ergebnis für die Berechnung der Impulsverteilung für elastische
Streuung an C 12 anhand der Winkel α0 = 53.5◦, den die Löcher gegen den Strahl
einnehmen. Siehe Gl.:3.6 und Gl.:3.8.

Diese Werte dienen als Ausgangspunkt für die Kontrolle und Anpassung der Impuls-
rekonstruktion. Das konkrete Vorgehen ist ein Vergleich zwischen den berechneten
Impulsen elastisch gestreuter Elektronen und den rekonstruierten Impulsen aus dem
elastischen Peak in den Spektrometerdaten. In die Berechnung der korrigierten Impul-
se aus den Spektrometerdaten gehen die angesprochenen Größen und Energieverluste
ein.
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Abbildung 3.11.: Die Rekonstruktion der Winkel θ und φ aus den Spektrometerda-
ten ergibt die gezeigte Verteilung. Deutlich zu erkennen ist die erhöhte Teilchenzahl
unter den Winkeln, die den vergrößerten Löchern in Abb.:3.7 zugeordnet werden
können. Diese Darstellung dient als Ausgangspunkt für die Wahl der Schnittbedin-
gungen.

Um eine Aussage über die Impulsrekonstruktion treffen zu können, werden die Schnitte
auf die Winkelbereiche in θ und φ gesetzt, die jeweils klar einem Loch in der Lochmaske
zugeordnet werden können. In Abb.:3.11 sind die Events eines Runs nach ihrem re-
konstruierten Targetwinkel dargestellt. Es können deutlich die Vergrößerungen in der
Häufung für die den größeren Löchern zugeordneten Winkelpaare ( siehe Abb.:3.7 )
erkannt werden. Dies ermöglicht eine eindeutige Orientierung.

In der Verarbeitung der Spektrometersignale können verschiedene Bedingungen, Veto
Signale, an das Ereignis bzw. Event gestellt werden. So kann zum Beispiel zwischen
Elektronen und anderen Teilchen durch den Cherenkovdetektor differenziert werden
und diese selektiert oder ausgeschlossen werden. Dies geschieht zum großen Teil online,
bevor ein Event gespeichert wird. So kann eine Überlastung der Systeme verhindert
werden. Im weiteren Verlauf reduziert sich die Zeit, bei der Analyse der Daten, da
Events die im ersten Schritt ausgeschlossen wurden, nicht weiter mitgetragen werden.
Kompliziertere Anforderungen an das Event werden später während der Analyse der
Daten berücksichtigt und es können Impulsbereich oder Teilchensorte, die betrachtet
werden sollen, festgelegt werden. Dies wird im Weiteren als Schnitt auf die Daten
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bezeichnet.

Im hier untersuchten Fall ist die Form der Daten und der Peak Analyse klar definiert
und ermöglicht so eine einfache weitere Selektion. Die Peaks liegen klar über dem
Untergrund, haben eine bekannte Form und die Impulsbereiche sind bekannt, was
enge Schnitte ermöglicht. Aus jedem Schnitt auf die Daten ergibt sich unmittelbar
eine Reduktion der Menge an Events, die die gesuchten Bedingungen erfüllen, aber
dafür dem gesuchten Prozess zugeordnet werden können. Die Balance besteht daher
darin, die Schnitte so zu setzen, dass möglichst viele unpräzise Events ausgeschlossen
werden, aber noch genug Events zugelassen werden, um ein signifikantes Signal zu
erhalten.

Abbildung 3.12.: Daten aus einem elastischen Streuprozess an C12 mit einem klar
erkennbaren elastischen Peak und mehreren Peaks aus Anregungszuständen. In Blau
umrahmt der elastische Peak und in Lila die Anregungszustände. Durch Einstellen
der Magnetfelder im Spektrometer wird ein zentraler Impuls eingestellt und dann
die Verteilung der Abweichung relativ zu diesem in % gezeigt.

Um die weiteren Ergebnisse einfacher vergleichen zu können, werden die Impulse in
Missing Mass Spektren dargestellt. Durch diese Wahl werden die verschiedenen Ei-
genschaften wie Ruhemasse und mittlerer Energieverlust der gestreuten Elektronen
vor der Messung berücksichtigt. Der größte Unterschied ergibt sich dabei aus der
großen Differenz der Ruhemassen der Target Materialien C12 (11.174862822 GeV) und
Ta181 (168.517268298 GeV). Zusammen mit dem Winkel der Spektrometer und ande-
ren für die Kinematik wichtigen Werten wird die run.db erstellt. Diese Datei wird bei
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der Analyse eines Datensatzes ausgelesen und entsprechende Korrekturen automatisch
ausgeführt.

Durch den Einsatz der Lochmaske können Schnitte auf die Winkelbereiche, unter
denen ein Loch erwartet wird, gesetzt werden. Im Weiteren wird in diesem Bereich die
Verteilung der Impulse betrachtet. Da ein elastischer Peak erwartet wird, wird eine
Funktion der Form eqelastic angefittet und das Maximum bestimmt.
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Abbildung 3.13.: Fit an die Daten aus einem C12 Datensatz. Im oberen Bereich die
gesamten Daten. Unten links die Daten nachdem als Schnittbedingung ein Winkel-
bereich von -0.3 - 0.3 in θ und -0.3 - 0.3 in φ gewählt wurde. Unten rechts die Daten
nachdem als Schnittbedingung ein Winkelbereich von 4.2 - 4.8 in θ und -3.7 - -4.3
in φ gewählt wurde. Je nach Lochposition unterscheidet sich die Anzahl an Events,
die dem elastischen Peak zugeordnet werden können, sehr stark, siehe Abb.:3.11.
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Am konkreten Beispiel wurde ein Schnitt für jedes Winkelpaar in θ und φ, unter
dem ein Loch in der Lochmaske ist, gesetzt und die Impulsverteilung der selektier-
ten Events ausgewertet. Die Auswertung besteht dabei in einem Fit an die Daten
des Peaks der elastischen Streuung. Vergleicht man den so gefundenen Wert für den
mittleren Elektronenimpuls für die rekonstruierten Winkel mit dem erwarteten Im-
puls unter diesem Winkel, zeigt sich eine Verteilung wie in Abb.:3.14 gezeigt. Wenn
für alle Winkel eine Abweichung vom Erwartungswert gefunden wird, muss der re-
konstruierte Impuls entsprechend global angepasst werden. Zeigt sich dagegen eine
statistische Schwankung, kann es verschiedene Gründe geben. Eine Möglichkeit ist
dabei eine geringe Datenmenge für manche Winkelkombinationen, andere Möglich-
keiten sind höhere Ordnungen in der Rekonstruktionsmatrix oder Feldfehler der im
Spektrometer eingesetzten Magnetoptik.
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Abbildung 3.14.: Fit an die elastischen Peaks aus einem C12 Datensatz. Die Verteilung
der Werte liegt um einen Wert von 0.01 MeV/c2 ±0.05 MeV/c2. Diese Beobachtung
deckt sich wie erwartet mit den Werten aus der Betrachtung aller Events und der
FHWM Bestimmung des oberen Plots aus Abb.:3.11.

Dieser Schritt wird für verschiedene Zentralimpulse wiederholt und mit den Erwar-
tungen verglichen. Die so erhaltene Information ist in Abb.:3.16 zusammengefasst und
Teil der im Folgenden vorgestellten Schritte zur Kalibrierung der Spektrometer.
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3.1.3. Spektrometer Kalibrierung

Wie in der Einführung in das Experiment ausgeführt, ist ein Ziel der systematischen
Studien die Verbesserung der Impulsauflösung von Pionen im Bereich von 110 MeV
bis 140 Mev. Die zur Kalibrierung zur Verfügung stehenden elastisch gestreuten Elek-
tronen sind am Ort der A1 Spektrometeranlage nur in einem Bereich von 180 MeV bis
1604 MeV verfügbar. Um eine präzise Aussage treffen zu können, muss daher extra-
poliert werden. Dafür wurden in einer Messkampagne elastisch gestreute Elektronen
mit 180 MeV, 195 MeV, 210 MeV, 225 MeV und 450 MeV untersucht.

Abbildung 3.15.: Betrachtung der Daten aus einem elastischen Streuprozess an C12
mit einem elastischen Peak und mehreren Peaks aus Anregungszuständen. In Rot die
Daten aus Spek A und in Grün die Daten aus Spek C. Elektronenenergie 195 MeV,
Carbon Target, zentraler Impuls Spek A 181.9 MeV und 179.4 MeV in Spek C, Setup
E195 C A1819 C1794. In dieser Darstellung ist deutlich zu sehen, dass die Rekon-
struktion in beiden Spektrometer verschoben ist. Siehe auch Abb.:3.16.

Zunächst wurden die bisher gesammelten Daten auf Konsistenz geprüft. Dabei ergab
sich, dass sich in der Rekonstruktion eine Abweichung beobachten lässt. Diese Ab-
weichung rekonstruiert zu geringe Impulse in Spek A und zu große Impulse in Spek
C. Diese bedeuten im Umkehrschluss in der Berechnung der Missing Mass positive
Abweichungen von Null in Spek A und negative Abweichungen in Spek C. Dieses Ver-
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halten ist in Abb.:3.15 gezeigt. Da beide Spektrometer unter 53.5◦ stehen, würde man
eine Abweichung in jeweils der selben Richtung erwarten. Diese Erwartung begründet
sich in der Annahme, dass es Unsicherheiten beim Messen der Strahlenergie oder bei
der Bestimmung der Dicke der Folien gegeben hat. Diese Fehler zeigen sich durch
eine globale Verschiebung und können entsprechend berücksichtigt werden. Auf diese
Problematik wird ausführlich in Kapitel 4 eingegangen.
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Abbildung 3.16.: Ergebnis für einen Fit an die Daten aus Runs für 210 MeV für C12
und Ta181. Für die Kontrolle der Rekonstruktion wurden die Spektrometer A und
C unter 53.5◦ positioniert und der Zentralimpuls schrittweise verringert. Die geringe
Variation im rekonstruierten Impuls und in der Berechnung der Missing Mass zeigt,
dass die Spektrometer auch in den Randbereichen korrekte Werte liefern.

In Abb.:3.15 und Abb.:3.16 kann die Verschiebung des Elektronimpuls gegenüber der
Erwartung beobachtet werden. Die Verschiebung kann aus einer falsch angenommen
Elektronenenergie stammen, oder durch eine falsche Zuordnung von Magnetfeld und
zentralem Impuls. Andere Faktoren sind Energieverluste, die auftreten, wenn die ge-
streuten Elektronen die Kapton Folien durchqueren, oder, je nach Winkel, mit der
Masse des Targets wechselwirken.
Die Daten zeigen aber auch das beide Spektrometer über den gesamten dynamischen
Bereich konsistente Ergebnisse liefern. Diese Erkenntnis ist in späteren Messungen
von großer Bedeutung, da damit gezeigt wird, dass die Spektrometer auch in den
Randbereichen ihrer Akzeptanz korrekte Werte liefern.
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Die Verschiebung im Fall von C12 könnte in einem ersten Schritt dadurch erklärt
werden, dass es einen Fehler bei der Positionierung der Spektrometer gab. Verschiebt
man den zur Rekonstruktion genutzten Spektrometerwinkel in A und C um jeweils
den selben Wert, von 5◦ auf 58.5◦ für Spek A und 48.5◦ für Spek C, zeigen sich die in
Abb.:3.17 zu erkennenden Veränderungen.

Abbildung 3.17.: Betrachtung der Daten aus einem elastischen Streuprozess an C12
mit einem elastischen Peak und mehreren Peaks aus Anregungszuständen. In Rot die
Daten aus Spek A und in Grün die Daten aus Spek C. Elektronenenergie 195 MeV,
Carbon Target, zentraler Impuls Spek A 181.9 MeV und 179.4 MeV in Spek C, Se-
tup E195 C A1819 C1794. In dieser Darstellung wirkt die Rekonstruktion korrekt,
wenn ein Winkel von 58.5◦ für A und 48.5◦ C angenommen wird. Dieses Ergebnis
wiederholt sich aber für Ta181 Messungen nicht. Siehe auch Abb.:3.9.

Diese Erklärung wird verworfen, da sich für die Analyse der Ta181 Daten keine Ver-
besserung zeigt. Auch wäre der Fehler bei der Bestimmung des Einschussvektors der
Elektronen gegenüber dem Target von 5◦ so groß, dass der Strahl vorher mit der
Apertur des Strahlrohrs destruktiv interagieren würde.

Da aus diesem und anderen Experimenten bekannt ist, dass die Auslese des zentra-
len Impuls’ von Spektrometer C, bzw. des Magnetfeld, in einem der zur Berechnung
genutzten Dipole mittels NMR-Sonde, zum Teil fehlerhaft ist, kann davon ausgegan-
gen werden, dass der Grund in diesem Bereich liegt. In Abb.:3.18 ist der Vergleich
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zwischen den alten und neuen TMA-Matrizen zur Rückrechnung der Elektronenim-
pulse dargestellt. Die deutliche Verbesserung in der Bestimmung der Impulse durch
die korrekte Zuordnung der Winkel führt zu einer Verbesserung in der Berechnung
der Missing Mass mit einer Reduktion des FWHM von 174 keV, auf 99 keV , siehe
Abb.:3.18 unten.
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Abbildung 3.18.: Vergleich der Abbildungseigenschaften von Spek A zwischen verschie-
denen TMA-Matrizen. Mit den in den Arbeiten von M.Mihovilovic bestimmten Ma-
trizen für Spek A, rechts, kann eine bessere Winkelzuordnung und entsprechend eine
glattere Verteilung in der Missing Mass beobachtet werden.
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3.2. Fazit und aktueller Stand der Spektrometer

In den vorgestellten Messungen kann die Qualität der Spektrometeranlage der A1 am
MAMI klar belegt werden. Die hier untersuchten Spektrometer A und C liefern über
die gesamte Impulsakzeptanz verlässliche Werte und nur geringe Variationen. Die hohe
Präzision wird durch eine starke Beschränkung des beobachteten Raumwinkel und der
Impulsakzeptanz erreicht. Diese Festlegung kann durch die mittlerweile guten Kennt-
nisse und verlässlichen Modelle im Bereich der Hyperkernphysik für den gesuchten
Prozess erfolgen.

Die Verbesserungen an Spek A durch die Weiterentwicklung der Abbildungsmatri-
zen können theoretisch auch für Spek C erfolgen. Um diese Arbeit auch für Spek C
zu investieren muss zuerst die Auslese der Magnetfelder modernisiert werden. Durch
den regelmäßigen Betrieb der Anlage sind die in Spek C eingesetzten NMR-Sonden
degeneriert und liefern keine zuverlässigen Ergebnisse mehr. Zusammen mit einem
Problem durch Krichströme, in einer der zur Feldanregung genutzten Spulen, stehen
diese Arbeiten noch aus. Um die Auslese der Felder mittels NMR-Sonde auch in Zu-
kunft zu gewährleisten wurde ein System der Firma Caylar bestellt und wird in den
nächsten Monaten eingebaut. Die neuen Sonden decken dieselben Feldbereiche ab und
können somit für alle Impulsbereiche eingesetzt werden. Die Tests und Erfahrungen
mit den Sonden können in dieser Arbeit nicht mehr vorgestellt werden, da es nur
eingeschränkten Zugang zu den entsprechenden Testständen gibt.

In der Strahlzeit zur Untersuchung der Spektrometersystematiken konnten aussage-
kräftige Daten gewonnen werden, die eine Weiterentwicklung der Messung der Elektro-
nenenergie motivieren. Die geringe Impulsvariation während der verschiedenen Runs
bei gleicher Elektronenenergie deckt sich mit den Beobachtungen aus den Untersu-
chungen der Elektronenenergie in dieser Arbeit. Es wurde aber auch in anderen Ar-
beiten belegt, dass die relative Stabilität der Elektronenenergie wesentlich höher ist
als die Abweichung bei der Bestimmung des Absolutwerts.
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Wie in verschieden Arbeiten gezeigt werden konnte ( siehe z.B. Schulz) kann eine sehr
gute statistische Genauigkeit im Bereich weniger keV für die Messung der Bindungs-
energie von Hyperkernen erreicht werden.

SΛ= 2, 157± 0, 005(stat.)± 0, 077(syst.) MeV

Um eine Verbesserung der Messung, im Hinblick auf die Fehler, zu erreichen, ist die
weitere Minimierung des statistischen Fehlers ein wichtiges Ziel, steht aber hinter den
Bemühungen zur Verbesserung des systematischen Fehlers zurück. Ein Überblick über
die Anteile am systematischen Fehler findet sich in Tabelle 4.1.

Tabelle 4.1.: Beiträge zum systematischen Fehler bei der Messung von Pionen in den
Spektrometern A und C. Betrachtung bei 180 MeV.

Fehlerquelle SpekA SpekC
keV/c keV/c

Impulskalibration (Präzision) ± 6 ± 7
Impulskalibration (Strahlenergie) ± 101 ± 109
Transfermatrix - ± 20
Magnetfeldmessung - ± 7

Der systematische Fehler, bei der Messung der Bindungsenergie, entsteht bei der Mes-
sung der Zerfallspionen in den Magnetspektrometern der A1-Kollaboration. Da die
gemessenen Zerfallspionen aus im Target abgestoppten Hyperkernen stammen, kom-
men nur Fehlerquellen ab diesem Punkt zum Tragen. Die Energie der einfliegenden
Teilchen ist explizit nicht mehr als Fehlerquelle aufgeführt, da diese nur hoch genug
sein muss um die Bildung des Hyperkerns zu ermöglichen. Die Präzision der Spektro-
meter ist im Gegensatz dazu von entsprechend hoher Bedeutung.
In Kapitel 3.1 wird der Zusammenhang zwischen der Messung der Absolutenergie des
Elektronenstrahls und der Genauigkeit der Spektrometer detailliert eingeführt und
erklärt. Der betragsmäßig größte Anteil am systematischen Fehler kommt als Folge
dieser Betrachtungen aus dem Fehler beim Messen der Absolutenergie des einfliegen-
den Elektrons.
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Bei der Vorstellung des MAMI-Beschleunigers (siehe Kapitel 2) wird beschrieben,
warum an verschieden Orten verschiedene diskrete Energien zur Verfügung stehen.
Der für die Hyperkernmessungen angestrebte Messbereich in den Spektrometern liegt
zwischen 114 MeV und 133 MeV. Dieser ist in der A1 Halle nicht als Energie für einlau-
fende Teilchen verfügbar. Im weiteren Verlauf werden die niedrigstmöglichen Energien
genutzt, um auf die gesuchten Werte zu extrapolieren. Die für die Extrapolation ge-
nutzten Energien sind 180 MeV, 195 MeV, 210 MeV, 225 MeV und 450 MeV.
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Abbildung 4.1.: Beispiel für eine mögliche Extrapolation auf den gewünschten Messbe-
reich in Blau. Die Datenpunkte in Rot sind zufällig gewählt. Der Fehler wird mit
160 keV als aktuellem Standard angenommen. Die gezeigten Werte dienen an dieser
Stelle nur der Illustration der Ausgangsbedingungen.

Die Messung der Absolutenergie von geladenen Teilche, kann auf verschiedenen Wegen
erfolgen, die jeweiligen Vor- und Nachteile der gängigsten Messmethoden werden im
Folgenden kurz beschrieben. Jede dieser Methoden hat einen optimalen Bereich im
Sinne der Dynamik, Komplexität und Genauigkeit. Weitere Einschränkungen ergeben
sich aus den verfügbaren Ressourcen wie Raum, Zeit und Geld.
Diese Betrachtungen haben zu der Entscheidung für den Bau und Test eines Beam-
Transportline-Spectrometers geführt. In der sich in Vorbereitung befindlichen Arbeit
von Pascal Klag, wird eine alternative Methode über den Einsatz von Undulatoren
zur Messung von Energien von 180 MeV bzw. 195 MeV, erforscht.
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4.1. Prinzipielle Möglichkeiten zur Energiemessung

Im Folgenden werden verschiedene Möglichkeiten zur Energiemessung geladener
Teilchen kurz vorgestellt und motiviert warum ein Umbau von einem Dipol der
Strahlführung zu einem Magnetspektrometer vorgenommen wurde. Die verschiede-
nen Methoden unterscheiden sich in Aufwand und Messgenauigkeit, vor allem wird
aber nach dem möglichen Messbereich im Bezug auf die Energie selektiert.

4.1.1. Kalorimetrisch

Szintillatoren bestehen aus einem Material, das durch Stoßprozesse Energie von ge-
ladenen Teilchen oder Photonen aufnimmt und in Form von Licht wieder freisetzt.
Dieses Licht kann durch Photomultiplier in einen Strom proportional zur Menge des
im Material freigesetzten Lichts umgewandelt werden. Aus dieser Information kann
die Energie des ursprünglichen Teilchens berechnet werden.

Abbildung 4.2.: Ein Szintillator mit angeschlossener Photo Multiplier Tube - PMT,
kann eingesetzt werden, um die Energie von Teilchen zu bestimmen. Dies ist dann
möglich, wenn kleine Energien, die komplett absorbiert werden, gemessen werden
sollen. Der Aufbau hat als Trigger Signalgeber eine weitere, fast noch wichtigere
Funktion. Aus den Signalformen kann auf die Teilchenart rückgeschlossen werden.
[31]

Die Einsatzgebiete von Szintillatoren als Energiedetektoren sind im Bereich weniger
MeV mit Fehlern im Prozentbereich, da nicht alle Sekundärteilchen im Material ge-
stoppt werden. Durch einen gut bekannten Energieverlust pro Strecke für hoch ener-
getische Teilchen werden Szintillatoren oft als Trigger eingesetzt, um eine Auslese zu
starten oder in Vetoschaltung zu verhindern.
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4.1.2. Undulator

Eine andere Möglichkeit, für den zu untersuchenden Energiebereich, ist der Einsatz
von Undulatoren. Undulatoren erzeugen Photonen im Sinne der Synchrotronstrahlung.
Dieser Effekt wird gezielt genutzt indem die Elektronen durch wechselnde Felder auf
einer kurzen Strecke wiederholt abgelenkt werden, um so die Menge an erzeugten
Photonen zu erhöhen. Um auf die Energie der Photonen aussendenden Elektronen zu
schließen, werden zwei baugleiche Undulatoren gegeneinander verfahren. Durch das
Verfahren ändert sich die Phasenbeziehung der Quellen und es kommt zu Interferenz
mit Maxima und Minima, siehe Abb.:4.3.

2γ2 =
ΛPhoton

ΛUndulator

Abbildung 4.3.: Ein fester und ein in Strahlrichtung beweglicher Undulator werden als
Strahlungsquelle genutzt. Durch Veränderung der Distanz zwischen den Undulato-
ren ändert sich die Phase und die Intensität unter der betrachteten Wellenlänge.
Diese Änderung kann, nach Separation einer bestimmten Wellenlänge, über die im
Bild gezeigte Formel mit γ2 verknüpft werden und so die Energie der abstrahlenden
Elektronen bestimmt werden.

Zur Bestimmung von ΛUndulator wird der Abstand zwischen zwei benachbarten Minima
oder Maxima der selektierten Wellenlänge ΛPhoton gemessen. Durch den Einsatz eines
Gitters und dem Vergleich mit bekannten Linien, wie denen einer Quecksilberlampe,
kann die Wellenlänge ΛPhoton bestimmt werden.

Die größten Herausforderungen bei dieser Messung sind eine präzise Justage der Auf-
bauten und die Wahl geeigneter Felder im Undulator. Eine ausführliche Betrachtung
zu den Möglichkeiten findet sich in [74]. Der Einsatzbereich als Energiespektrometer
wird bei Wellenlängen im sichtbaren Bereich durchgeführt, da hier gute Optiken und
hochsensible Ausleseelektronik existieren.

Im aktuellen Design liegt der optimale Einsatzbereich zwischen 50-195 MeV, da sonst
eine zu starke Verschiebung der zu messenden Photonen ins Ultraviolett stattfindet.
Die Quanteneffizienz des CCD-Chip nimmt in diesem Bereich stark ab, was zu einer
Verschlechterung des Signal zu Rausch Verhältnis führt.
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Abbildung 4.4.: Die Messung mit dem festen Undulator, links, und dem beweglichen
Undulator, rechts, wird seit 2018 am MAMI innerhalb der X1 Strahlführung un-
tersucht. Die Details und Ergebnisse dieser Arbeiten sind in den aktuellen und in
Vorbereitung befindlichen Veröffentlichungen von P.Klag zu finden [74].

4.1.3. Messung der Energie mit Magnetfeldern

Magnetspektrometer sind nicht auf die Betrachtung von Elektronen reduziert, viel-
mehr beschreiben sie die Aufspaltung eines gemischten Strahls nach einer bestimmten
Komponente. Bei geladenen Teilchen wie Elektronen, Protonen, geladenen Pionen etc.
z.B. kann nach dem Impuls nach der Streuung p′ oder indem positive und negative
Teilchen separiert werden.

Verschieden Arten von Spektrometern sind an den meisten Beschleunigeranlagen im
Einsatz. Die Nutzung als Möglichkeit die Energie des einlaufenden Teilchens zu mes-
sen, steht dabei meist hinter dem Einsatz zur Bestimmung der Eigenschaften der
Sekundärteilchen nach der Streuung zurück.

Der im Punkt 5.2 vorgestellte Fall nutzt wieder den Zusammenhang zwischen dem
Bahnradius in einem homogenen Magnetfeld und dem Impuls des geladenen Teilchens.

Diese Methode wird genutzt, um die Energie des MAMI Strahls zu bestimmen. Der
Grund liegt im möglichen Einsatzbereich, da alle Impulse aufgelöst werden können,
die in der A1 Halle möglich sind. Desweiteren können die vorhandenen Aufbauten
erweitert werden. um die Messung durchzuführen.
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Abbildung 4.5.: Skizze zur grundlegenden Idee der Messung der Energie der Elektro-
nen. Durch Messen der ablenkenden Magnetfelder und Strahllage kann die Energie
berechnet werden. Der gezeigte Verlauf wurde durch Simulationen mit Ptrace er-
halten, die Randfelder wurden bis jeweils 120 mm vor und nach dem Magneten
berücksichtigt. © K.H.Kaiser
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4.2. Energiemessung im RTM 3

Die bisherige Energiemessung für Elektronen am MAMI Beschleuniger findet im
RTM 3 statt. Dabei wird ausgenutzt, dass durch die Dipole eine Ablenkung um 180◦

erfolgt und man durch eine ”simple” Messung des Ablenkradius der Elektronen auf
der 73. Rückführungsbahn, unter Kenntnis der Magnetfeldstärke, die Energie bestim-
men kann (siehe Abb.: 4.6). Auch bei dieser Methode werden XYMO’s eingesetzt,
wie in Kap.:5.1.1 beschrieben, um die Lage der Elektronen während des Betriebs zu
kontrollieren.

Abbildung 4.6.: Blick von einem Dipol des RTM 3 zum anderen Dipol des RTM 3. In
rot der Weg der Elektronen durch die Beschleunigungsstrecke, in orange der Weg
während der Ablenkung im Dipol und in blau der Weg durch die 73. Rückführungs-
bahn. Durch Kenntnis von Feldverlauf und Ablenkradius kann analog zur im Di-
pol 12 genutzten Methode die Energie bestimmt werden.

Die Messung kann an dieser Stelle auf eine beim Bau der Anlage durchgeführte Feld-
messung bzw. das Erstellen einer hochgenauen Feldkarte der RTM 3 Dipole zurück
greifen. Diese Feldmessungen wurden primär durchgeführt, um eine Korrektur hin
zu einem homogenen Feldverlauf zu erreichen, welcher wiederum ausschlaggebend für
eine hohe Stabilität und Strahlqualität der Anlage ist.

Die Bestimmung der Energie abseits der 73. Bahn erfolgt in einem weiteren Schritt.
Dieser setzt voraus, dass die beschleunigende Mode extrem stabil ist und pro Durch-
lauf durch die Beschleunigungssektion die gleiche Energiemenge hinzugewonnen wird.
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Diese Bedingung ist am MAMI erfüllt und so kann für die Berechnung der Energie
nach z.B. der 70. Bahn, die auf Bahn 73 gemessene Energie genutzt werden und um
drei Durchläufe der Beschleunigung reduziert werden.

Der wesentliche Beitrag zur absoluten Genauigkeit der Messung kommt dabei durch
die Messung des Abstands zwischen den zwei XYMOs mit denen der Radius bestimmt
wird. Der aus der Abstandsmessung bestimmte Fehler übersetzt sich in einen Fehler
bei der Angabe der Absolutenergie der Elektronen von 160 keV.

Abbildung 4.7.: Ausschnitt aus dem MAMI Plan. Im RTM 3 werden die bisherigen
Energiemessungen durchgeführt und weisen die im Kasten gezeigte Verteilung auf.
Der Rote Kreis zeigt den in dieser Arbeit gewählten Ort für die Energiemessung
bzw. die Lage des Dipol 12. Gewählt wurde dieser Ort, da alle Energien, auch die
nach dem HDSM, gemessen werden können und da der Weg zum Experiment kurz
ist.

Dieser Fehler kann nicht ohne weiteres verbessert werden, da hierzu ein Eingriff in das
hochsensible und exakt eingestellte RTM-System nötig wäre. Um einen reibungslosen
Betrieb des gesamten Beschleunigers zu garantieren, wurde eine andere Lösung gefun-
den. Diese besteht im Umbau von dem in Abb.:4.7 rot eingekreisten Dipol zu einem
Spektrometer.

Als weitere Motivation, eine neue Messung aufzubauen, dienen die in Abb.:4.8 gezeig-
ten Daten. Diese Daten wurden während der Messkampagne im Jahr 2016 gewonnen
und zeigen innerhalb eines Zeitraums von 3 Wochen unerwartete Schwankungen. In
Abb.:4.8 wurde in rot ein Teil der Messpunkte hervorgehoben, bei dem es zu besonders
starken Schwankungen kam. Diese sind auf die hohe Komplexität der Energiemessung
um RTM 3 zurückzuführen. Umfangreiche Einstellungen am Beschleuniger sind not-
wendig, um ein optimales Durchlaufen der XYMOs zu erreichen Wird dies nicht durch
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eine/n im Umgang mit der Maschine erfahrene/n geübte/n Operator/in durchgeführt
kommt es zu den gezeigten Schwankungen. Die fraglichen Messpunkte sind zum großen
Teil an einem Wochenende, nachts, entstanden. Dass diese komplexen Messungen zu
diesen Zeiten überhaupt durchgeführt werden konnten, zeigt die hohe Qualität in der
Ausbildung der Hilfsoperatöre.

Abbildung 4.8.: Verteilung der RTM 3 Energiemessungen über den Verlauf der Strahl-
zeit. Die roten Werte, Teil einer Kampagne zur Messung von 225 MeV Elektronen,
weisen eine etwas zu große Verteilung auf.

Ziel für die im Folgenden vorgestellte Messung ist daher auch eine gute Dokumentation
des Prozesses bzw. eine einfache Durchführbarkeit im Rahmen des Strahlbetriebs. Die-
ses Ziel konnte durch die Kombination von verschiedenen Methoden zur Bestimmung
der Strahllage erreicht werden.
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Spektrometers an MAMI

Die aus dem englischen (Beam Transport Line Spectromter) übersetzte Bezeichnung,
Strahl Transport Rohr Spektrometer, beschreibt die grundlegende Ausrichtung des
Aufbaus. Um eine hochpräzise Messung der Energie der gestreuten Elektronen am Tar-
get in der A1 Spektrometerhalle zu erreichen, soll ein Ablenkelement der Strahlführung
genutzt werden, um die Elektronen entsprechend ihres Impuls’ abzulenken. Zur Mi-
nimierung des systematischen Fehlers sollen möglichst wenig Größen mit sehr hoher
Präzision gemessen werden. Die Herausforderung besteht dabei in der Kontrolle aller
aktiven Elemente und der Umweltbedingungen.

Abbildung 5.1.: Gezeigt ist eine schematische Darstellung aller zur Messung eingesetz-
ten Komponenten. Grau: XYZ-Tisch mit Fahrstrecken, 3600 mm, 300 mm, 11 mm.
Rot: Hallsonde zur Messung des Feldes in XYZ-Richtung und Referenzlaser. Blau:
Magnetjoch. Gelb: Strahllagemessungen. Schwarz: Elektronenbahn mit Ablenkung
durch das Magnetfeld. Grün: 4-Quadrantendiode zur Referenzmessung des Lasers.
© S.Tomita

Die komplexität der Messung ergibt sich dabei in der angestrebten Genauigkeit. Man
kann eine Aussage über die Energie der Elektronen treffen, rein aus dem Wissen, dass
diese das Strahlrohr und den Magneten hin zum Experiment passieren. Die Strahlroh-
re haben einen Durchmesser von 40 mm und die letzte Ablenkung vor dem Dipol 12 ist
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etwa 2.5 m entfernt. Für die Strahlführung nach dem Dipol ergibt sich eine Strecke von
etwa 1.8 m bis zum nächsten aktiven Element. Aus diesen Annahmen kann man eine
Genauigkeit für die Messung des Ablenkwinkels von 40.81◦±2.2◦ errechnen. Nimmt
man an dieser Stelle an, dass es ein homogenes Magnetfeld ohne Randfeld gibt, über-
setzt sich diese Unsicherheit, bei 225 MeV zu ±12 MeV bzw. 5.3%. Dieser Wert ist
Größenordnungen von den angestrebten Werten im Bereich einiger 10 keV Unsicher-
heit entfernt. Der Wert demonstriert aber, dass zwar simple Annahmen für eine erste
Rechnung ausreichen, aber um eine hohe Präzision zu erreichen, muss ine enorme
Anstrengungen unternommen werden.

Um die nötigen Parameter zu messen, wird ein Aufbau gewählt, der den verfügbaren
Raum optimal nutzt (siehe Abb.:5.1). Es kommen X-, Y-Monitore ( XYMO ) und
Leuchtschirme ( luminosity monitor - LUMO ) zur Bestimmung der Strahllage zum
Einsatz ( siehe Kap.:5.3). Für die Feldmessung wird ein aus drei einzelnen, tempera-
turstabilisierten Hallsonden bestehender Sondenkopf mit einem XYZ-Tisch durch den
Magneten gefahren. Die Hallsonden messen Bx , By und Bz .
Durch die langjährige Erfahrung mit den verschiedenen Energien gibt es für die Spulen
des Dipol 12 hinterlegte Stromwerte (siehe Abb.:5.24). Dadurch können die präzise
Messung des Magnetfelds, siehe Kap.:5.2, und die Messung der Elektronenablenkung
zeitlich getrennt werden, siehe Kap.:5.1. Das ist nötig, da die Strahlführung ausgebaut
werden muss, um eine Messung des Magnetfelds um die Bahn der Elektronen zu
ermöglichen.
Eine Vorstellung dieser Elemente findet im Folgenden statt.

Wie in Abb. 4.7 zu sehen, ist der im Aufbau als Dipole 12 geführte Magnet ideal ge-
legen, um diese Anforderung zu erfüllen. Um den Magneten zu einem hochpräzisen
Spektrometer zu erweitern, muss der Einschuss- und Auslaufvektor respektive der Ab-
lenkwinkel der Elektronen zwischen ein und Austritt in den Dipol und das Magnetfeld,
dass zur Ablenkung führt, gemessen werden.

5.1. Strahllagemessung

Um den Strahl zu messen, wird eine Kombination aus XYMO und LUMO Detekto-
ren gewählt, der Einsatz gewährleistet sowohl eine präzise Messung der Lage nach
jeder Optimierung des Beschleunigers (LUMO) als auch eine zerstörungsfreie Mes-
sung während der Datennahme (XYMO). Diese werden in einem definierten Abstand
zueinander wie auch zum Magneten aufgebaut, jeweils als Paar vor und nach der Ab-
lenkung. Damit können sowohl Ort als auch Winkel des Eintritts in das Dipolfeld
gemessen werden.

Der parallel zur erwarteten Flugrichtung der Elektronen installierte Laser wird über
einen im Magnet angebrachten Spiegel umgelenkt (siehe Abb.: 5.1) und soll so eine Re-
ferenzmessung der Position und des Ablenkwinkels ermöglichen. Dabei wird zwischen
der Magnetfeldsonde und der Laserposition ein fester Versatz ermittelt. Am Schaft des
Sondenhalters wurde eine 4-Quadrantendiode angebracht, mit der der Schwerpunkt
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Abbildung 5.2.: Aufbau des Messsystems zur Bestimmung des Feldverlauf im Dipol 12
und der Strahllagemessungen ohne Vakuumrohre. Vergleich mit Abb.:5.1 zeigt den
XYZ-Tisch im Vordergrund des Bild. Der untersuchte Dipol 12 ist im Zentrum,
wobei das Eisenjoch in blau zum Teil von den in rot verkleideten Spulen verdeckt
ist. Die vier XYMOs sind bereits installiert, wobei nur drei zu sehen sind. Der vierte
befindet sich rechts außerhalb des Bildausschnitt.

des Lasers präzise bestimmt werden kann. Die Messung des Ablenkwinkels im Gap
des Magneten hat sich bei der Auswertung der Daten allerdings als problematisch her-
ausgestellt. Für eine Wiederholung oder Adaption der Messung würde sich am besten
ein kleiner CCD Chip eignen.

5.1.1. XY Monitor - XYMO

XY-Monitore sind spezielle Hohlraumresonatoren, die an vielen Stellen der Strahl-
führung am MAMI verbaut sind. Sie erlauben eine Messung der Strahllage, ohne die
Position oder den Impuls zu verändern.
Die Funktion und theoretische Herleitung findet sich ausführlich in [42] und [63], die
folgenden Erklärungen zur Funktionsweise richten sich in weiten Teilen nach diesen
Arbeiten.

Hohlraumresonatoren können je nach angeregter Mode als Beschleunigungselement
(TM010) oder als Diagnoseelement (TM110) genutzt werden. Beim Einsatz als Diagno-
seelement stellt dieser einen ortsabhängigen Widerstand dar, die beim Durchgang der
Elektronen deponierte Energie kann über Antennen ausgekoppelt werden.
Die in Mainz eingesetzten Modelle sind an die vom Beschleuniger vorgegeben Para-
meter angepasst, weshalb die Resonanzfrequenz der Cavitäten der Bunchfrequenz von
2.44953 GHz entspricht. Die Durchmesser der Kammern betragen 148 mm und das
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Abbildung 5.3.: Der linke Teil zeigt den kurz vor dem Dipol eingesetzten XYMO.
Dieser ermöglicht im weiteren Verlauf ein zerstörungsfreies Messen des Strahllage.
Im rechten Teil ist der LUMO mit Kamera zu sehen. In türkis ist die Out Position
gezeigt, in dieser Stellung kann der Strahl ungehindert passieren. In blau um 45◦

dazu gedreht die In Position, welche eine Messung der Strahllage durch Aufzeichnen
des Strahlflecks ermöglicht.

Loch für den Strahl 20 mm Durchmesser. Das Mittelelement ist 30 mm dick und die
dadurch erreichte Dämpfung wird mit -50 dB angegeben.

Die Verlustleistung PCav definiert sich dabei über die Schuntimpedanz r110 und den
Strom i:

PCav = i2 · r110 = i2 · rm · (k · x)2 (5.1)

mit der Wellenzahl: k=2π /λ

Der Faktor rm = 0.845 MΩ hängt nur von der Geometrie und dem Material des
Resonators ab und kann mit Simulationen bestimmt werden. Damit ergibt sich für die
ausgekoppelte Leistung:

PHF = i2 · r110 ·
κ

(κ + 1)2
· 1

1 + ( Q0

κ+ 1)( v0
vRes.

− vRes.
v0

)2
(5.2)
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Abbildung 5.4.: XYMO Schema eines XY-Monitors Typ Schumann, gezeigt sind die
zur Messung genutzten und bevorzugt angeregten Moden. Die Moden werden ex-
tern angeregt und die passierenden Elektronen stellen eine Störung dieser dar. Die
so erhaltene zusätzliche Energie kann ausgekoppelt und analysiert werden. Da diese
Art der Messung mit der Stromstärke skaliert, wird über die LUMOs eine Refe-
renz aufgenommen. Die Signale werden gesplittet und aufgezeichnet, eine Verände-
rung des Signals würde eine Änderung der Strahlpostion bedeuten. Siehe dazu auch
Abb.:5.16.

mit: Ankopplung κ , unbelastete Güte Q0 , Resonatorfrequenz vRes , und der Referenz-
frequenz v0

Die Güte wird für jede Komponente der Resonatoren einzeln bestimmt, bzw. kontrol-
liert, dass sie hoch genug ist. Dabei liegt der Fokus auf einer ausreichenden Abtren-
nung gegen die Mode der nächsthöheren Ordnung. Bei ausreichend hoher Güte ist die
Anregung höherer Moden um den Faktor 104 unterdrückt.
Über die sogenannten Modenstabilisatoren wird die Ausbreitung der stehenden Welle
in genau einer Richtung erzwungen. Dies wird dadurch erreicht, dass die Resonanzfre-
quenz der Senkrechten so weit verschoben wird, dass es zu keiner resonanten Erregung
kommt.

Mit diesem Aufbau ist es möglich, zwei Richtungen senkrecht zur Strahlrichtung zu
betrachten. Die Ausgabe erfolgt über eine Elektronik mit Phasenschieber und Inte-
grator. Die ausgegebenen Signale folgen dabei fast linear festen Werten in V/mm.
Die Bestimmung des Verhältnisses von Spannung zu Ablage wird in dieser Arbeit
durch eine vorgeschaltete Messung mit Leuchtschirmen gelöst. Eine genaue Beschrei-
bung erfolgt im folgenden Kapitel. Im Unterschied zu [42] wird die Ortsablage über
eine destruktive Messung mit einem Leuchtschirm durchgeführt. Dies dient aber weiter
zur Bestimmung der Spannung pro Ablage [V/mm], um online überprüfen zu können,
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ob eine Drift oder Änderung der Energie stattfindet.

5.1.2. LUminosity MOnitor - LUMO

Die im vorherigen Kapitel angeführten Leuchtschirme ( LUminosity MOnitor ) beste-
hen aus aus einem Material, dass bei Beschuss mit Elektronen oder anderen geladenen
Ionen Licht, hier im optischen Bereich, aussendet.
Die als Standard an MAMI eingesetzten Schirme bestehen aus einem Aluminium-
plättchen, das mit Zinksulfit bedampft wird. Dieses Material ist relativ unempfindlich
gegen Strahlung und über das Metall geerdet. Der Nachteil ist, dass sich beim Be-
dampfen verschiedene Kristalle bilden und diese bei Bestrahlung ”gleichmäßig” ange-
regt werden und Licht emittieren. Für eine genaue Analyse der Strahlposition wird ein
hochauflösendes Strahlprofil benötigt, welches während der Strahlzeit aufgenommen
und ausgewertet werden soll ( siehe 5.1.3 ).

Abbildung 5.5.: LUMO Plan, der bei
der Firma Crytur bestellt wurde mit
1 mm·1 mm Raster

Abbildung 5.6.: Fertiger LUMO mit Ra-
ster und flächiger Aluminiumbedamp-
fung auf der Rückseite

Um das zu erreichen, wurde ein spezieller Schirm bei der Firma Crytur bestellt. Dieser
YAG:Ce Schirm besteht aus einem radiolumineszenten Material und leuchtet nur an
den Stellen, an denen Elektronen auftreffen und proportional zur Menge der eintref-
fenden Elektronen. Die so erzeugen Bilder können später analysiert werden, um die
Strahlposition zu bestimmen. Da diese Messung direkt bzw. destruktiv mit dem Strahl
interferiert, wird eine Mechanik installiert, um die Schirme einzeln und reproduzierbar
ein und aus zu klappen.

Der Schirm ist mit einem Raster versehen, welches 10 mm x 10 mm mit 1 mm Schritten
ist. Dies wird später genutzt, um die reale Ablage pro Pixel zu berechnen. Da durch
die Klappmechanik, siehe Abb.: 5.7, eine der Achsen unter 45 ◦ aufgenommen wird,
kann auch diese Verzerrung durch das Gitter beobachtet werden ( siehe Kap.: 5.1.2 ).
Der Klappmechanismus ist in einer Kammer verbaut in Abb.: 5.3 zu sehen. Wie alle
eingesetzten Komponenten muss auch diese Messung im Vakuum stattfinden, um einen
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Abbildung 5.7.: Gezeigt ist die Halterung für die Leuchtschirme, LUMOs, und die
bereits im Klappmechanismus installierten Leuchtschirme. Die Halterung ist auf der
Bodenplatte einer Vakuumkammer verschraubt. Die Bodenplatte weist eine Fräsung
für die Dichtung auf mit der ein Abschluss gegen die Wände der Kammer möglich ist.
Innerhalb dieser Wände befindet sich der gesamte Mechanismus. Über die zwei Arme
wird das Schirmplättchen ausbalanciert und über eine extern angelegte Spannung
kann ein Feld erzeugt werden, welches das Kippen auslöst. Durch das Kippen trifft
der Strahl unter 45◦ auf das lumineszente Material und es kann eine Position und
Strahlfleckgröße bestimmt werden.

ungehinderten Strahlbetrieb aufrecht zu erhalten, daher ist auch die eingesetzte Optik
entsprechen angepasst.
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Kamera

Die LUMOs werden über Kameras vom Typ VC-Nano der Firma Vision Components
aufgenommen. Die Auslese der Bildinformation erfolgt durch einen global Shutter
und mit einer Auflösung von 1600 x 1200 Pixeln. Die vorgeschaltete Optik hat eine
Brennweite von etwa 110 mm und Tiefenschärfe von etwa 5 mm, was bei einer Höhe
des Rasters unter 45 deg von 7 mm fast den gesamten Bereich scharf abbildet und nur
eine minimale Verzerrung im Randbereich zeigt. Da nur eine Intensitätsverteilung im
weiteren Ausgewertet werden soll, ist der Einsatz einer schwarz weiß Kamera an dieser
Stelle völlig ausreichend.

Abbildung 5.8.: Strahl mittig gekippt. Abbildung 5.9.: Strahl mittig rund.

Abbildung 5.10.: Strahl mittig lang. Abbildung 5.11.: Strahl Randlage lang.

In den Abb.: 5.8 - 5.11 sind verschiedene Beispiele für die möglichen Strahllagen und
Strahlprofile gezeigt. Bei starker Ausleuchtung, ist der Strahlfleck mit Spiegelung
durch die Aluminiumschicht auf der Rückseite des Schirms zu sehen. Die Analyse ist in
Kapitel 5.1.3 beschrieben, das zu sehende Rester hat eine Dimension von 1 mm·1 mm.
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5.1.3. Strahlfleckanalyse

Die Berechnung der Vektoren erfolgt indem die Strahlposition an vier Stellen, zwei vor
und zwei nach dem Dipol, überprüft wird. Dadurch ist es möglich sowohl die Ablage
von der Sollbahn als auch den Winkel zur Sollbahn zu bestimmen.

Abbildung 5.12.: Bestimmung der Ablage und Winkel zur Sollbahn. Dabei werden in
zwei LUMOs vor und in zwei nach dem Magneten die Position bestimmt. Der letz-
te LUMO vor und der erste LUMO nach dem Magneten werden zur Messung der
Ortsablage genutzt, durch die Messung der Strecken zwischen den LUMO Paaren
kann die Winkelablage bestimmt werden.
In rot dargestellt ist der Fall der Impulsablage, also derselbe Einschussvektor, wie
der der Sollbahn in schwarz, aber ein entsprechend des Impulses größerer/kleinerer
Ablenkwinkel. In blau ist ein paralleler Versatz gezeigt, die minimal andere Ablen-
kung aufgrund des kleineren Feldintegrals kann auf dieser Skala nicht abgebildet
werden.

Die Bestimmung der Strahlposition erfolgt dabei in zwei Stufen: Zuerst wird das Bild
der LUMOs ausgewertet, dabei wurden jeweils fünf Bilder in jedem LUMO gemacht,
um sicherzustellen, dass der Klappmechanismus korrekt funktioniert hat. Aus die-
sen kann ein Strahlschwerpunkt berechnet werden. Das Vorgehen ist dabei, wie in
5.13 gezeigt, für alle Bilder einheitlich. Zuerst wird ein aktiver Ausschnitt bestimmt.
In diesem wird je nach Ausleuchtung eine Untergrundschwelle festgelegt. Werte, die
kompletter Ausleuchtung entsprechen, werden für den Fit nicht genutzt, da diese keine
messbare Variation mehr haben.
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Abbildung 5.13.: Originalaufname des Strahlflecks auf einem Leuchtschirm. In grün
ist der Bereich für die automatisierte Strahlflecksuche umrandet, in rot der Bereich
in dem die Daten für die Gaußanpassung ausgewertet werden. Der Algorithmus
arbeitet dabei in zwei Schritten, zuerst wird über eine Häufung von maximal be-
leuchteten Pixeln ein Bildausschnitt bestimmt. Die Werte aus diesem Ausschnitt
werden im zweiten Schritt in einer zweidimensionalen Gaußanpassung genutzt und
der Schwerpunkt bestimmt. Siehe Abb.:5.14 und Abb.:5.15

Die Anpassung findet auf den Flanken eines zweidimensionalen Gauß statt, siehe
Abb.:5.14 und Abb.:5.15. Da wie beschrieben bei kompletter Ausleuchtung keine
Struktur mehr aufgelöst werden kann, ist dies der Fall, in dem der Fehlerbeitrag am
größten ist.

Die Festlegung des aktiven Bereiches wird über die maximale Intensität der Aufnahme
erreicht. Der maximale Wert entspricht dabei 255. Auf der Suche nach dem Maximum
wird verlangt, dass die Werte um das Maximum mindestens 90% der Intensität des
Maximums zeigen, um einzelne Pixel die falsche Werte liefern zu eliminieren.
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(a) Farbskala entspricht Lichtintensität im
Strahlfleck.
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(b) Angepasstes Bild aus Gaußfunktion - Iso-
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Abbildung 5.14.: Zur besseren Betrachtung der Anpassung wurden die Graustufen in
einen Farbverlauf übersetzt. Diese Bilder dienen zur Kontrolle des Algorithmus und
illustrieren die Anpassung zur Bestimmung des Schwerpunkts.
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5. Aufbau eines hochpräzisen Elektron- Spektrometers an MAMI
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Abbildung 5.15.: Schnitt durch den Schwerpunkt des Strahls nach der 2D-Gauss An-
passung. Blaue Linie auf gelben Punkten für den X-Schnitt. Gelbe Linie auf blauen
Punkten für Y-Schnitt. Untergrundschnitt bei 0.025.

Diese Messung erlaubt eine sehr genaue Bestimmung der Position und ist auch im
Hinblick auf die Ausrichtung des Systems von Vorteil. Da ein physisches Objekt an-
gepeilt werden kann, ist es möglich mittels des Theodoliten oder des Laserstrahls eine
Position im Raum festzulegen.
Die wie zuvor als negativ beschriebenen Eigenschaften werden durch eine zweite
zerstörungsfreie Messung ausgeglichen. Durch die XYMOs ist es möglich, über den
Verlauf einer Messung online zu überprüfen, dass die Srahlposition und Strahlener-
gie sich nicht verändern. In Abb.: 5.16 sind die entsprechenden Daten beispielhaft für
XYMO 10-13 gezeigt.
Da die Systeme sehr stabil sind, wird keine nennenswerte Änderung erwartet. Wenn
dennoch eine Drift auftritt, ist das ein für die Arbeit interessanter Fall, da es sich
entweder um eine Drift im Ort handelt, die entsprechend in allen XYMOs zu sehen
ist, oder aber um eine Energiedrift, die in der Auswertung der Spektrometerdaten
bestätigt werden könnte.

Die Daten können über die Matrix 5.30 verknüpft werden und so die Energie der Elek-
tronen berechnet werden. Dazu wird über den aus LUMO10 und LUMO11 zusammen
mit XYMO10 und XYMO11 bestimmten Einschussvektor in den Magneten berechnet
und über die Matrix der Ausschussvektor bestimmt. Dabei entstehen zwei Gleichun-
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Abbildung 5.16.: XYMO Daten für den Run: run 2016-02-19-23-59-55, die Skala von
-10V - 10V entspricht dem maximal auflösbaren Signal, hellblau hinterlegt die Zeit
der Datennahme im Spektrometer, kräftige Linie Signal in X schwache Linie Signal
in Y. Die Änderung des Signal in X ist die für die Energiemessung wichtigere Größe,
da sie einer Änderung des Ablenkwinkels in der Ebene entspricht. Die Strahllage an
MAMI ist extrem stabil, weshalb keine Drifts beobachtet werden konnten, die auf
eine Energieänderung zurückgeführt werden können.

gen die als gemeinsame unbekannte die Impulsabweichung haben. Im zweiten Schritt
wird nach der Impulsabweichung aufgelöst, indem die Ablage nach dem Magneten
berechnet wird und der Vergleich zur Sollbahn betrachtet wird. Wenn die Ablage zur
Sollbahn nicht durch die Ablage vor dem Magneten durch die ersten 4 Einträge der
Matrix abgebildet wird, gibt es eine entsprechende Impulsabweichung. Die erste Zeile
der Matrix beschreibt die Ortsablage und die zweite Zeile die Bewegung weg von der
Sollbahn.

cos
s

R
· x+R · sin s

R
· x′ +R · (1− cos

s

R
) · ∆p

p
= ẋ

−1

R
· sin s

R
· x+ cos

s

R
· x′ + sin

s

R
· ∆p

p
= ẋ′

(5.3)
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5. Aufbau eines hochpräzisen Elektron- Spektrometers an MAMI

Da wie in Abb.: 5.12 mehr Information in die Bestimmung der Steigung nach dem Ma-
gneten ( LUMO/XYMO 12 und LUMO/XYMO 13 ) als in die Bestimmung der Ablage
nach dem Magnet ( nur LUMO/XYMO 12 ) fließt, gibt es für die erste Gleichung einen
weiteren Fehlerbeitrag. In Abb.: 5.17 ist die aus den LUMO Daten berechnete Energie
gezeigt.
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Abbildung 5.17.: Energie bestimmt aus den Werten der LUMOs 10-13 und der
NMR Sonde für einen Bereich von 195 MeV. In Blau: die Werte der MAMI Energie-
messung. In Rot: die aus der NMR Sonde berechnete Sollenergie. In Schwarz: die
Energie aus der Ortsablage. In Lila: die Energie aus der Winkelablage.

74
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5.2. Dipol 12 als hochauflösendes Spektrometer

Die zweite Komponente, die für die Energieberechnung präzise bekannt sein muss,
ist das Magnetfeld. Die Messung des Feldes in ausreichender Präzision erfordert eine
hochpräzise Messsonde zur Aufnahme des Magnetfelds und eine hochpräzise Verfahr-
mechanik.

In der Messung werden zwei verschiedene Sondentypen eingesetzt, um das Feld zu
messen. Zum Einen wird eine NMR Sonde stationär im homogenen Feld positioniert,
diese dient dazu eventuelle Felddrifts oder globale Feldänderungen zu detektieren.
Zum Anderen Hallsonden, die auch im Randbereich gut funktionieren und schnelle,
bewegliche Messungen ermöglichen.

5.2.1. Erzeugung und Abschätzung des Magnetfeld im Dipol 12

In den meisten Anlagen werden die magnetischen Felder zur Ablenkung der Elektro-
nen durch Ströme in Spulen erzeugt. Dadurch kann die Feldstärke flexibel angepasst
werden und eine Optimierung der Strahleigenschaften im laufenden Betrieb durch-
geführt werden. Eine Ausnahme sind zum Beispiel bestimme Undulatoren, bei denen
Permanentmagnete verwendet werden, um die Elektronenbahn zu beeinflussen.
Die mit konventionellen Mitteln erzeugbaren Magnetfelder sind eine der Größen, die
beim Bau einer Beschleunigeranlage berücksichtigt werden müssen. In den meisten
Anlagen werden Eisenjochmagnete verwendet, aufgrund der guten Feldformenden Ei-
genschaften und Verfügbarkeit in den benötigten Mengen.

Magnetismus beschreibt die Wirkung der Kräfte zwischen Magneten, aber auch die
Wirkung von Magneten auf bewegte Ladungen. Als gängige Bezeichnung hat sich
das Magnetfeld als messbare Größe der Interaktion etabliert, welches in Tesla [T]
angegeben wird. Die magnetische Feldstärke H ist dabei im Vakuum mit B über, ~B =
µ0
~H verbunden. Im Weiteren werden diesem Feld assoziierte Konzepte wie Feldlinien

und Vektorpotenziale genutzt.

~H =
~B

µ0
− ~M (5.4)

mit: ~H magnetische Feldstärke, ~B magnetische Flussdichte, µ0 magnetische Feldkon-
stante, ~M Magnetisierung

Über Gleichung 5.4 kommt man zur Definition der magnetischen Permeabilität µ

µ =
B

H
(5.5)

Aus der Permeabilitätszahl µr = µ
µ0

ergibt sich wiederum, dass µ im Vakuum = 1 ist.
Weiter ist die magnetische Suszeptibilität χ definiert als:

µr = 1 + χ (5.6)
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Diese Definition ist zusammen mit der Definition der magnetischen Spannung:

Θ =

∮
S

~H · ~s = I (5.7)

für die Berechnung von Feldern in Elektromagneten und das Lösen finiter Elemente
genutzt.

Die Erzeugung der Felder folgt im Allgemeinen dem Induktionsgesetz als Teil der
Maxwell-Gleichungen bzw. der klassischen Elektrodynamik. Wenn eine lange Spule
mit Windungszahl n von einem Strom I durchflossen wird, ergibt sich dabei folgender
Zusammenhang:

B = µr · µ0 ·H = µr · µ0 · I ·
n

l
(5.8)

mit: µr Materialkonstante, µ0 Vakuumkonstante

Dabei kann über die Wahl eines geeigneten Jochmaterials die Form und Stärke des Fel-
des beeinflusst werden. Eisen ist das am meisten eingesetzte Material für diesen Zweck,
wenn eine Verstärkung der Feldstärke in einem bestimmten Raumbereich angestrebt
wird. Als Gegenbeispiel dienen paramagnetische Stoffe, die zu einer Reduktion des
Feldes in bestimmten Bereichen führen.

Die Eigenschaften von Eisen liegen mit 300 < µr < 10000 im Bereich der ferroma-
gnetischen Stoffe ( lat. Eisen = ferrum ), und haben je nach Bearbeitung durch z.B.
Weichglühen, unterschiedliche Remanenzen und Hysteresekurven.
Wie in Abb.: 5.18 gezeigt, ist es beim Anschalten/Umschalten eines Dipolmagneten
wichtig, von welcher Richtung die gewünschte Feldstärke angefahren wird. Da un-
terschiedliche Bereiche (Weiß´sche Bezirke) unterschiedliche Remanenzen aufweisen
können, wird im weiteren Verlauf immer ein maximaler Strom eingestellt und dann
von diesem Punkt so lange reduziert, bis die gewünschte Feldstärke erreicht ist.

Ab einer bestimmten Feldstärke wird eine Sättigung in der Verstärkung durch das
Jochmaterial erreicht, nach diesem Punkt steigt das Feld nur noch wie für eine Spule
im Vakuum. Leichte Abweichung von einer linearen Verstärkung sind aber schon früher
feststellbar und z.B. in Abb.: 5.20 gezeigt.

Der später untersuchte Magnet ist ein ”C-Type” also das Joch in Form eines C ge-
formt, dies wird in Abb.: 5.19 gezeigt. Die Feldstärke im Gap eines solchen Magneten
berechnet sich über Formel: 5.9 ( beliebiger Querschnitt mit konstanten Materialei-
genschaften vorausgesetzt ).

B = µrµ0 ·
I · n

µrl1 + l2
(5.9)

mit: µ0 Magnetische Feldkonstante, µr Permeabilitätszahl des Jochmaterials, I elek-
trischer Strom durch die Spule, n - Windungszahl der Spule, l1 - Luftspalt des Joches,
l2 - Eisenweg des Joches

Eine idealisierte Beispielrechnung mit:
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Abbildung 5.18.: Hysterese für ein Eisenjoch in einem Transformator mit verschie-
denen Umkehrpunkten bis zur Sättigung. Das in den Ablenkmagneten eingesetzte
Eisen zeigt das gleiche Verhalten, weshalb ein Strom bis zur Sättigung angelegt wird
und dann auf Werte für das Zielfeld reduziert wird.

µr(Eisen)≈ 2500, µ0 = 4π10−7 Vs/Am, I = 61 A, n = 42 (x2, Anzahl Spulen), l1 =
26,3 mm, l2 1500 mm ergibt:

B = 2500 · 4π10−7 · Tm
A
· 61A · 42 · 2

2500 · 26, 3mm+ 1500mm
= 0, 247T (5.10)

Diese Rechnung ergibt eine sehr gute Näherung für die gemessenen Werten im Gap des
in Abschnitt 5 untersuchten Dipols, bzw. deckt sich mit den Erfahrungen im Betrieb.
Da die Betrachtung von Randfeldern und anderen Effekten nicht wirklich möglich
ist, müssen für die genaue Betrachtung entsprechende Messungen und Simulationen
durchgeführt werden.
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Abbildung 5.19.: C-Type Magent Querschnitt mit Spulen (kleine Quadrate mit Punkt)
und Joch (Schraffierte Fläche). Die Bauform ermöglicht hohe Feldstärken und einen
homogenen Feldverlauf über große Strecken. Ein weiter Vorteil ist, dass die Gap von
einer Seite frei zugänglich ist, nur durch diesen seitlichen Zugang ist die in Abb.:5.2
gezeigte Messung möglich.
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5.2.2. Stromwerte Dipol 12

Um diese Überlegungen auf den konkreten Fall anzuwenden, werden Daten aus früher-
en Strahlzeiten herangezogen und auf die Stromwerte im Dipol 12 für die jeweiligen
Energien untersucht. Der Fokus liegt dabei aber klar auf den niedrigen Energien, da
diese für die Untersuchung der Spektrometer genutzt werden. Die ausgewählten Daten-
punkte sind bei 180 MeV, 195 MeV, 210 MeV, 225 MeV und 455 MeV. Diese Auswahl
soll eine Extrapolation zu tieferen Energien im Spektrometer ermöglichen und genug
Information zu einer Aussage über das systematische Verhalten der Dipolfelder der
Spektrometer ermöglichen.

Aus den bekannten Stromwerten für diese Energien kann eine Feldeinstellung erreicht
werden, die später nur minimal vom Wert während des Beschleunigerbetriebs ab-
weicht. In Abb.: 5.20 ist der Zusammenhang zwischen Erregungsstrom und Ablenk-
kraft/Feld für die möglichen Energien gezeigt.
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Abbildung 5.20.: Zusammenhang zwischen dem Strom in den Spulen des Dipol 12
und der Energie der Elektronen an MAMI. Bis etwa 1200 MeV ist der Zusammen-
hang linear, blau hinterlegt, danach sind erste Sättigungseffekte im Eisenkern er-
kennbar, grün hinterlegt. Bei höheren Strömen würde der Zusammenhang zwischen
Strom/Feld und Energie wieder linear und zu dem einer Luftspule wechseln.

Für niedrige Energien ergibt sich ein linearer Zusammenhang. Dieses Verhalten ändert
sich bei höheren Energien hin zu einem quadratischen Zusammenhang. Die Netzteile
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liefern nicht genug Strom, um weitere Datenpunkte zu messen um den Zusammenhang
nach Formel 5.18 zu messen und wieder einen linearen Verlauf zu zeigen. Die Erwar-
tung ist an dieser Stelle, dass bei vollständiger magnetischer Sättigung des Eisens
wieder eine Feldsteigerung wie für eine Spule im Vakuum erreicht wird.
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Abbildung 5.21.: Abweichung zwischen Fitfunktion und Messwert. Es wurden knapp
1000 Datenpunkte ausgewertet, wovon etwas mehr als 300 im nichtlinearen Bereich
liegen. Die in grün hinterlegten Punkte sind fast alle einer Energie von 1503 MeV
zuzuordnen, die Schwankungen erklären sich durch leicht unterschiedliche Setups
des Beschleunigers. Der Eindruck eines linearen Verhalten entsteht durch eine not-
wendige Sortierung, um die Werte energetisch und nicht chronologisch zuzuordnen.
Siehe dazu auch Abb.: 5.22.

Um die Qualität der so angenommen Daten abschätzen zu können, wird die Qualität
des Fits untersucht. Dafür werden die Daten in zwei Abschnitte unterteilt, Datenpunk-
te aus Messungen bis 1200 MeV respektive 360 A, und solche über diesen Werten.

Bei den Daten, die über 1200 MeV liegen, zeigt sich eine lineare Struktur, die auf
den ersten Blick nicht vom Fit abgebildet wird. Diese kann dadurch erklärt werden,
dass in Abb.:5.21 auf den Wert von 1508 MeV Strahlenergie fast alle aufgezeichneten
Ströme entfallen. Da je nach Temperatur und Einstellung des Beschleunigers immer
leicht andere Bedingungen herrschen, kommt es zu dieser Variation. Die in Abb.:5.22
gezeigten Werte sind alle für die Energie von 1508 MeV und zeigen eine Variation
von 500 A ±1 A. Diese Variation entspricht 0.2%, was einer maximalen Energievaria-
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Abbildung 5.22.: Variation der Stromwerte für eine Energie von 1508 MeV. Die Varia-
tion entsteht durch leicht andere Umweltbedingungen und wird im Fit als Mittelwert
erfasst.

tion von 1508 MeV ±3,MeV entspricht. Diese Aussage dient als grobe Abschätzung, da
keine Aussage über eventuelle Änderungen der Strahllage zum Zeitpunkt der Aufzeich-
nung gemacht werden kann. Bei jedem Einfädeln des Strahles muss stets mit einem
neuen Magnetsetting gerechnet werden. Dies kann durch Änderungen des Einschus-
ses negiert werden. Umgekehrt kann der Strom, der die Ablenkung steuert, geändert
werden, um einer Lagevariation des Strahls zu begegnen.
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5. Aufbau eines hochpräzisen Elektron- Spektrometers an MAMI

0 500 1000 1500
0

100

200

300

400

500

E_Beam MAMI

C
ur
re
nt
I
D
IP
L1
2

[A
]

0 500 1000 1500
0

100

200

300

400

500

E_Beam MAMI

C
ur
re
nt
I
D
IP
L1
2

[A
]

0 200 400 600 800 1000
-10

-5

0

5

10

Data Point Number

C
ur
re
nt
D
ev
ia
tio
n

[A
]

0 200 400 600 800 1000

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

Data Point Number

C
ur
re
nt
D
ev
ia
tio
n

[A
]

Abbildung 5.23.: Gezeigt sind zwei Beispiele für einen Fit an die Stromdaten des
Dipol 12. In der linken Hälfte ist ein simpler Linearfit gezeigt. Dieser ist bei Berück-
sichtigung aller Messpunkte sehr ungenau. In der rechten Hälfte ist das Ergebnis für
zwei Linearfits gezeigt. Dieses ist schon fast eine Größenordnung präziser, wie am
Skalenwechsel im unteren Teil zu erkennen. Die unteren Bilder zeigen den Abstand
der einzelnen Punkte von der Fitkurve.

Das Vorgehen im Strahlbetrieb sieht vor, dass ein Stromwert für die Spulennetzteile
eingestellt wird, wie im Feldmessfall, und dann über eine einzelne Korrekturspule die
finale Anpassung erfolgt. Diese Anpassung ist von Strahlzeit zu Strahlzeit abweichend
und hängt von den jeweils aktuellen Eingangsbedingungen ab.
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Abbildung 5.24.: Darstellung der aufgezeichneten Werte für den Strom (blau) im Di-
pol 12 währen der Messung und des Strom in der Korrekturspule (rot). Die Kor-
rekturspule wird zur Optimierung der Strahllage genutzt und besteht nur aus einer
Windung, die bis ±10 A gefahren werden kann.
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In Abb.: 5.24 ist unter (a) der Strom für Dipol 12 während der Strahlzeit gezeigt und
in Teil (b) der Strom der Korrekturspule. Die durch die Korrekturspule erreichten
Änderungen sind wie erwartet im Bereich von 1% und somit als linear skalierender
Faktor kalkulierbar.

Hallsonde

Hallsonden beruhen auf dem Hall-Effekt benannt nach Edwin Hall. Dabei wird ein
stromdurchflossener Leiter in ein Magnetfeld gebracht. Die bewegten Elektronen oder
Ladungsträger im Allgemeinen erfahren dabei durch die Lorentzkraft eine Ablenkung
senkrecht zur Flussrichtung. Weiter bildet sich dabei durch die Sammlung der La-
dungträger an einem Rand ein elektrisches Feld aus welches wiederum senkrecht zur
Stromrichtung als auch zur Lorenzkraft steht, das die Kraft genau aufhebt.

~F = q( ~E + (~v × ~B)) = 0 (5.11)

Abbildung 5.25.: Schema einer Hallsonde und der beteiligten Größen. Das Feld B
trifft senkrecht auf die von b und h aufgespannte Fläche. Der Strom I fließt mit
Geschwindigkeit ~v durch die von d unf h aufgespannte Fläche und entwickelt durch
die Lorentzkraft Spannung UH . Da die von d und b aufgespannte Fläche nicht
infinitesimal klein ist, kommt es auch zur Ausbildung einer Spannung UH , wenn
das Magnetfeld auf diese Fläche trifft. Dieses Verhalten wird auch als planarer Hall
Effekt bezeichnet.
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Betrachtet man diese Gleichung in einem geeigneten Koordinatensystem, vereinfacht
sich diese Beziehung zu:

Ey =
1

nq
jxBz = AH jxBz (5.12)

mit: ~j = nq(vx, 0, 0) und ~B = (0, 0, Bz)

Dabei wurde in Gleichung (5.12) AH als Hallkonstante eingeführt. Betrachtet man
weiter die Ungleichverteilung der Ladungsträger im Leiter als Plattenkondensator
(Ey = UH/ b, b: Breite des Leiters ), kann folgende Formel genutzt werden:

UH = AH
IBz
d

(5.13)

Die Spannung UH ist über einen geometrischen und einen materialabhängigen Faktor
direkt über den Strom mit dem Magnetfeld gekoppelt. Dieser Faktor wird von den
Herstellern der Sonden bestimmt und parametrisiert im Sondenstecker gespeichert.

Die Konfiguration der Sonden ermöglicht ein gleichzeitiges Messen der X,Y und Z-
Komponente des Feldes bei minimalem räumlichen Versatz und ist Abb.:5.28 und
Abb.:5.29 gezeigt. Die Bestimmung des Versatzes erfolgt in Kapitel 5.2.2 mit den in
5.1 aufgeführten Werten.

Abbildung 5.26. Abbildung 5.27.:

Abbildung 5.28.: Im linken Teil ist die schematische Darstellung der Anordnung der
Hallsonden und des Halters. Im rechten Teil das Group 3 Hallsonden Messgerät zur
Analyse der Signale aus den Sonden. Es wurden drei in einem Bussystem verbundene
Grundgeräte zur simultanen Auslese der Sonden verwendet.

Die Sonde wird an einem Macor Stab befestigt. Macor ist ein maschinisierbares Glas,
das gefräst und gebohrt werden kann. Die Bearbeitung ist zwar schwerer als bei norma-
lem Metall, dafür ist das Material weder magnetisch noch elektrisch leitend. Weiter ist
es extrem steif und verbiegt sich unter der Belastung durch die Sonde nicht messbar.
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Abbildung 5.29.: Gezeigt ist der finale Aufbau der Hallsonden montiert, auf Halter aus
Aluminium welches wiederum an einem Macor Stab befestigt ist. Bei der Auswahl
der Materialien wurde darauf geachtet, dass es weder nachteilige mechanische oder
magnetische Eigenschaften gibt.

Die für den Versuchsaufbau gewählten Sonden sind von der Firma Group 3 und wur-
den von Kollaborationspartnern der Tohoku University aus Sendai, Japan, getestet
und aufgebaut. Die Sonden sind temperaturstabilisiert und von kompakter Bauart.
Die Genauigkeit der Sonden wird mit 1 × 10−4· Anzeige + 6 × 10−5· ausgewähltem
Messbereich (0,3 T, 0,6 T, 1,2 T, 3,0 T) angegeben. Dies bedeutet für die Messungen
im Bereich bis 300 mT eine Genauigkeit besser 24µT . Damit eine komplette Fehlerbe-
trachtung möglich wird, muss der Planar-Hall-Effekt und die möglich Schrägstellung
der Sonde betrachtet werden, die Vermessung des Planar-Hall-Effekt ist in Abb.: 5.30
gezeigt. Die Formel für die Berechnung des Fehlers ist in Gleichung 5.14 beispielhaft
ausgeführt, wobei die Werte für die Ungenauigkeit aus dem Handbuch übernommen
wurden.

1× 10−4 · (Anz.)T + 6× 10−5 · (Ber.)T + (B0mRad −B3mRad) = δB

1× 10−4 · 0, 244T + 6× 10−5 · 0, 3T + (0, 300T − 0, 29997T ) = 50µT
(5.14)

Für die vollständige Betrachtung der Messung ist der Planar-Hall-Effekt vor allem für
die Sonden wichtig, die parallel zu den Feldlinien im Inneren der Gap des Magneten ste-
hen. Da, bis auf die Randbereiche, von einem homogenen Feld entlang der Y-Richtung
ausgegangen werden kann, bedeutet das für die Feldmessung in X und Z-Richtung eine
reine Messung des planaren Hall-Effekts. Oder, im Falle einer nicht komplett paralle-
len Ausrichtung, eine entsprechend anteilige Messung der Y-Komponente. Durch die
Vorbereitungen konnte der planare Hall Effekt um einen Feldwert von 300 mT zu -
3 mT bis +4 mT bestimmt werden, Diese Messung ist in Abb.:5.30 gezeigt. Für die
gezeigte Messung wurden alle drei Proben gleichzeitig rotiert und bei festen Win-
keln die gemessenen Feldwerte aufgezeichnet. Zwei der Sonden durchlaufen dabei die

86



5. Aufbau eines hochpräzisen Elektron- Spektrometers an MAMI

erwartete sinusförmige Änderung im Wechsel von senkrecht zu parallel und wieder
zurück. Die dritte Sonde rotiert immer parallel zu den Feldlinien und zeigt daher nur
den Planar-Hall-Effekt.

Abbildung 5.30.: Messergebnisse der Kontrolle des bestückten Sondenkopfs. Die Son-
den wurden in einem hoch homogenen Magnetfeld rotiert und die Werte ausgelesen.
Die Darstellung für die Z-Probe zeigt den Planaren-Hall-Effekt deutlich, da diese
immer parallel zu den Feldlinien Rotiert und daher naiv kein Feld messen sollte.
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NMR-Sonde

Da die Messung der Y-Komponente für die weiteren Betrachtungen die mit Abstand
größte Bedeutung hat, wurde bei der Ausrichtung nach einem entsprechenden Maxi-
mum gesucht. Das Maximum entspricht dabei der senkrechten Orientierung der ak-
tiven Fläche gegenüber dem Magnetfeld. Die Ausrichtung wurde zentral im homoge-
nen Bereich des Dipol 12 durchgeführt. Über gekonterte Schrauben konnten minimale
Winkeländerungen erreicht werden und die beste Ausrichtung gefunden und fixiert
werden.

Nuclear Mangnetic Resonanz kurz NMR-Sonden beruhen auf der Absorptionsmessung
von Hyperfeinniveaus von Kernen mit ungerader Kernspinquantenzahl. Durch das
Anlegen eines homogenen Magnetfelds kommt es zu einer Aufspaltung der Niveaus in
Abhängigkeit von der Stärke des Magnetfelds und der Art des Kerns. In den in der
späteren Messung genutzten Proben wird Wasserstoff als Kern genutzt. Dieser liegt
in gebundener Form von Kohlenwasserstoff vor, wobei der Kohlenstoff mit insgesamt
gerader Anzahl von Protonen und Neutronen keine eigene Aufspaltung zeigt. Die
Sonden sind in Abb.:5.31 im eingebauten Zustand gezeigt.

Abbildung 5.31.: NMR-Sonden verbaut im Dipol 12 zur kontinuierlichen Referenzmes-
sung des Feldes während der Strahlzeit und der Feldmessung. Um dies zu ermögli-
chen, wurde die Position der Sonden so gewählt, dass sie im Gap des Magneten
verbleiben können, sowohl während der Feldmessung mit den Hallsonden aber auch
im Fall der eingebauten Vakuumkammer, im weiteren Verlauf der Messung.

Die eigentliche Messung erfolgt durch die Anregung des Übergangs bzw. durch Ener-
gieabsorption bei Anregung mit der richtigen Frequenz. Über die Beziehung:

f =
γ

2π
B (5.15)
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mit f : Anregungsfrequenz, γ: gyromagnetisches Verhältnis, B: Magnetfeld
kann der Zusammenhang zwischen der Anregungsfrequenz und dem Magnetfeld her-
gestellt werden. Die Messung der Frequenz ist sehr präzise möglich, weshalb der Fehler
bei dieser Art der Feldmessung bei 0.1 ppm liegt respektive ≤ 0.1 · 10−6 T .

Durch die feste Installation im homogenen Bereich des Magneten kann zu jedem Zeit-
punkt ein Referenzfeld gemessen werden. Durch diesen Abgleich können eventuelle
Felddrifts oder Sprünge nachvollzogen und ausgeglichen werden. Da eine NMR Mes-
sung länger dauert als eine Hall-Sonden Messung, wurde eine kontinuierliche NMR
Messung, mit etwa 4 min Abstand zwischen den einzelnen Messungen, durchgeführt.
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4-Quadranten Diode

Um den Laser später auch im Polschuh zu vermessen, wurde eine 4-Quadranten-Diode
eingesetzt. Diese beruht auf einem simplen Vergleichsprinzip. Dabei werden die Ge-
samtlichtmenge gegen die jeweilige Verteilung zwischen unten/oben und links/rechts
betrachtet. Diese ist in Abb.: 5.32 gezeigt.

(a) 4-Q-Diode montiert am Messarm. (b) Schema des Aufbau der Diode.

Abbildung 5.32.: 4 Quadranten Diode zum Referenzieren der Position. Die Positionsbe-
stimmung erfolgt dabei über den Vergleich der anteiligen Signalstärken oben/unten
und links/rechts, jeweils gegen das gesamte Signal gewichtet. Die Wahl für diese
Form der Positionsbestimmung wurde im Hinblick auf das beschränke Platzangebot
im Gap des Magneten getroffen.

Die Diode wird zum Einen eingesetzt, um zu überprüfen, dass die Sonde gerade fährt,
bzw. der eingesetzte Tisch gerade ist. Der Tisch wird zwar mit den Beinen im Bo-
den verschraubt, kann aber im Rahmen seiner elastischen Eigenschaften durch die
Last deformiert werden. Diese Deformation führt dazu, dass der Tisch ”durchhängt”.
Berechnungen mit den angegeben Elastizitätsmodulen der Aluminiumprofile besagen,
dass dieses Verhalten mit weniger als 15µm zu erwarten ist.

Um dies zu überprüfen, wird der Laser parallel zur X-Achse ausgerichtet und mit
Hilfe der 4-Quadranten-Diode überprüft. Iterativ wird dazu der Laser auf Anfangs
und Endposition auf das Zentrum der Diode ausgerichtet. Nachdem beide Positionen
überprüft wurden, kann der Weg zwischen den Maximalpositionen abgefahren werden
und auf Versatz überprüft werden. Dabei wird vorausgesetzt, dass das Licht des Lasers
sich in gerader Linie bewegt, wovon in diesem Fall und auf diese Distanz ausgegangen
werden kann.

Vorbereitend wurde eine Messung mit einem Mikrometertisch durchgeführt. In dieser
Messung konnte der Zusammenhang zwischen Mittelablage und Spannung ermittelt
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werden und so eine Referenz für die folgenden Messungen geschaffen werden.

(a) 4-Q-Diode montiert auf XY-Tisch mit Mi-
crometerschrauben

(b) Auslese der Signalhöhen bei Bestrahlung
der Diode mit dem Refrenzlaser.

Abbildung 5.33.: Vorbereitende Messungen zum Einsatz der 4-Quadranten-Diode.
Über den Einsatz eines Lasers, mit dem die Diode auch im weiteren Verlauf be-
strahlt werden soll, kann eine von der Verschiebung abhängige Signalhöhe ermittelt
werden.

Die maximale Ablage beim Verfahren des Tisches konnte mit dem ermittelten Daten
auf 20µm gemessen werden, was allerdings im Rahmen des statistischen Fehlers der
zum Auswerten der Diode eingesetzten Elektronik liegt.

Darüber hinaus soll mit der Diode die Winkelablage gemessen werden. Der im Gap
des Magneten angebrachte Spiegel wurde dazu so ausgerichtet, dass er den Laser so
ablenkt, dass er dem Verlauf der Strahlführung vor und nach dem Magnet folgt, siehe
Abb.:5.1.

Diese Messung kann allerdings nicht im Endergebnis berücksichtigt werden, da beim
Auslesen der Daten ein Fehler aufgetreten ist, der beim Analysieren der Daten aufge-
fallen ist, aber zu diesem Zeitpunkt nicht mehr behoben werden konnte. Da die Basis
der Diode aus einem ferrithaltigen Material besteht, wurde die Diode zum Messen
der Felder entfernt und hätte nicht mit ausreichender Präzision wieder installiert wer-
den können. Das Problem wird in einem Fehler im Dioden Netzteil vermutet, da der
Vergleich der verschiedenen Quadranten stabile Spannungen bzw. Arbeitspunkte der
Diode voraussetzt.

Bei vergleichbaren Messungen würde sich ein CCD Chip, wie in handelsüblichen Kame-
ras zu finden, für den Einsatz empfehlen. Die Vorteile sind eine einfache Übersetzung
der Pixelbreite in die Information zur Ablage sowie keine ausgeprägte Abhängigkeit
der Versorgungsspannung der Dioden vorliegt.

Der Nachteil, der bei dieser Messung den Einsatz verhindert hat, ist der Formfaktor.
Dieser hat verhindert, dass ein CCD-Chip im Gap ( höhe 26,3 mm ) eingesetzt werden
kann. Dennoch würde sich bei einer ergänzenden Messung der Umbau eines solchen
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Chips empfehlen, da sich bei der Analyse der Strahlflecken auf den LUMOs gezeigt
hat, dass diese Messung sehr stabil läuft.

XYZ Tisch

Ein XYZ-Tisch ist ein weiteres zentrales Element der Messung, er ermöglicht die
hoch präzise Manipulation der Feldsonde. Dabei kann in X-Richtung eine Strecke von
300 mm, in Y-Richtung maximal 11 mm und in Z-Richtung 4300 mm verfahren werden.
Diese sehr unterschiedliche Dimensionierung der möglichen Fahrstrecken ergibt sich
aus der Geometrie des zu untersuchenden Magneten, siehe Abb.: 5.34.

Abbildung 5.34.: XYZ-Tisch zum präzisen Manipulieren der Hallsonden durch das
Gap des Magneten, aufgebaut vor dem Dipol 12. Das Grundgestell ist aus Alumi-
niumprofilen gebaut und auf diesen ist die IMS-Schiene und der Antrieb montiert.
Die kurzen Achsen werden mit den Schrittmotoren referenziert. Da keine schweren
Lasten manipuliert werden, ist das Risiko von Schrittverlusten sehr klein und die
Steigung der Achsen kann zur Bestimmung des Fahrtwegs genutzt werden.

Die größte Herausforderung besteht dabei darin, die Z-Achse mit der nötigen Präzi-
sion zu bewegen. Da die angestrebte Genauigkeit mit 20µm sehr hoch ist muss ein
entsprechendes System aufgebaut werden. Die Entscheidung ist dabei auf eine Lösung
der Firma Bosch Rexroth gefallen. Diese konnte eine Lineareinheit mit einem Um-
kehrspiel von weniger als 3µm und einer Länge von 4300 mm anbieten. Das Ziel der
absoluten Genauigkeit wird mit einem Integrierten-Mess-System ( IMS )erreicht. Das
System arbeitet mit einer induktiven Messung von einem speziellen Spulen Band und
erreicht bei 20◦C eine Auflösung von 5µm pro m.

3600mm · 5µm

m
= 18µm (5.16)

mit: 3600 mm maximale Distanz der Feldmessung
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Abbildung 5.35.: IMS Schiene und Abnehmer sind im rechten Teil gezeigt. Die beiden
Kugelumlaufwägen ermöglichen ein Montieren der weiteren Achsen und gewährlei-
sten so eine direkte Verbindung zwischen Positionsgeber und Messsonde.

Die weiteren Achsen haben nominal eine höhere Auflösung, werden aber im Weite-
ren mit 20µm Ungenauigkeit angenommen, da keine vergleichende Messung gemacht
wurde. Die Y-Achse mit 11 mm verfahrbarer Strecke und 44000 Schritten wird mit
0, 23µm angegeben und die X-Achse bei 300 mm Fahrstrecke und 120000 Schritten
mit 2, 5µm. Da bei den montierten Schrittmotoren Schrittverlust beim Anfahren nicht
ausgeschlossen werden können, wird die schlechtere Auflösung angenommen.
Im Gegensatz dazu kann bei der X-Achse der Vergleich zwischen zwei Gebern als
Überprüfung genutzt werden.
Dies ist möglich, indem an verschiedenen Stellen die Strecke gemessen wird, die das
IMS System angibt und gegen die Umdrehungen des Linearsystems, bei fester Ach-
sensteigung, verglichen wird. Damit kann die Parallelität der zwei Geber und die
Auflösung verglichen werden.
Dieser Test hat keine signifikanten Abweichungen gezeigt. Außerhalb der erwarteten
minimalen Ablagen, die mit Abweichungen der Spindelsteigung erklärt werden können,
wurden keine Werte gemessen.
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5.2.3. Vorbereitende Messungen zur Hallsondengeometrie

Um den Versatz zwischen den aktiven Flächen der Hall Sensoren (siehe Abb.:5.28)
und dem Schwerpunkt des Lasers zu messen, kommt ein speziell gefräster Eisenkonus
zum Einsatz. Dieser wird im Magnet positioniert und formt das Feld lokal um, diese
Deformation ist beispielhaft in Abb.: 5.37 für die By Komponente gezeigt.
Aus diesen Daten kann für jede Sonde der Mittelpunkt des Konus’ bestimmt werden.
Durch zwei weitere Bohrungen, die sich in der Mitte des Konus kreuzen und parallel zur
Polschuhfläche verlaufen, kann auch für das Licht die Position des Konus-Mittelpunkt
bestimmt werden.

Abbildung 5.36.: Die Messung der Sondengeometrie erfolgt über eine Messung der
Magnetischen Mitte eines Eisenpins und der optischen des gleichen Pins. Für diese
Messung wird ein grüner Laser genutzt, der über einen Strahlteiler und Spiegel
durch zwei Löcher im Pin überkreuzt wird.

Abbildung 5.37.: Bestimmung der aktiven Flächen am Beispiel von Bx und Bz. Das
linke und mittlere Bild zeigen jeweils die für die Gaußfits genutzten Einträge der
Messungen. Die rechten Bilder zeigen jeweils die gesamte Messung.
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Abbildung 5.38.: Schema zur Messung der Position der gekreuzten Laserstrahlen und
des Magnetfeld. Die Sonde und die Diode werden dabei im auch später angestrebten
Aufbau auf dem XYZ-Tisch manipuliert. [119]

Das Ergebnis dieser Messung ist in Tabelle 5.1 zusammengefasst und zeigt für jede
der drei Hallsonden einen entsprechenden Offset.

Tabelle 5.1.: Zentrum des Pins nach aktiven Flächen des Hallsonden und des Lasers.

Pin-Mitte in: X Z

Bx 185,591 -2754,95

By 191,125 -2755,01

Bz 185,498 -2754,99

Laser 158,36 -2748,01

Mit diesen Werten kann im Weiteren die richtige Überlagerung zwischen der gemes-
senen Feldkarten und dem simulierten Feld erreicht werden. Beim Vergleich zwischen
gemessenem und simulierten Feld, siehe Abschnitt 5.3.3, kommt die Berücksichtigung
dieses Versatzes unmittelbar zum Tragen. Die Simulation liefert Berechnungen für
Feldvektoren an einem Ort in entsprechenden Koordinatensystem, weshalb beim Ab-
gleich der Felder diese Orte im die hier berechneten Werte versetzt werden müssen.
Im homogenen Bereich scheint dieser Schritt unnötig aber im Randbereich bedeutet
eine Ortsänderung der Feldabfrage um 1 mm zum Teil eine Feldänderung um mehrere
mT.
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5.3. Magnetfeld des Dipol 12

5.3.1. Messung des Dipol 12 Magnetfeld

Nachdem ein Bereich für die Messung ausgewählt wurde, folgte ein fester Ablauf.
Dieser wurde so ausgelegt, dass immer von einem maximal erreichbaren Feld bzw.
aus der Sättigung des Eisenjochs auf die gewünschte Feldstärke zurückgeregelt wurde.
Dieser Vorgang dauert etwa 20 Minuten und soll garantieren, dass sich keine Weiß-
Bezirke ausbilden können und so lokal zu Inhomogenitäten im Feld führen.

Für die Messung mit den NMR-Sonden muss für mindestens 3 Minuten ein homogenes
Feld vorhanden sein.
Die Hall-Sonden reagieren wesentlich schneller, um aber auch hier sicher zu sein, dass
sich beim Verfahren keine Schwingungen ausgebildet haben, sei es in der Regelelektro-
nik der Messung als auch im Sondenarm, wird nach jeder Messung und Bewegung eine
Wartezeit von 20 s eingehalten. Der gesamte Vorgang, um einen Wert aufzunehmen
dauert ≈30 s.

Abbildung 5.39.: Verteilung der Messpunkte im Dipol 12 bei 195 MeV Sollenergie. Das
grobe Raster wurde mit 50 mm· 50 mm und drei Höhenstufen mit 5 mm Abstand
gemessen. Im Randbereich wurde eine weitere, engere Rasterung mit 5 mm· 5 mm
gewählt. Der Sprung in der engen Rasterung bedingt sich durch die Entscheidung,
die maximale Höhe, 11 mm , in 5.5 mm Stufen zu nutzen gegenüber den 5 mm der
groben Rasterung.

Für das Messen der Feldwerte standen bei dieser Strahlzeit 5 Tage zur Verfügung, bzw.
43200 s was bei 30 s pro Messung 14400 Messungen erlaubte. Diese Zahl berücksichtigt
keine Änderungen in der Feldstärke oder andere Ausfallzeiten.
Insgesamt konnten fast 10000 Messungen bei unterschiedlichen Energien durchgeführt
werden, also mehr als 2/3 der Zeit genutzt werden. Für die in Abb.:5.39 gezeigte Ver-
teilung wurden mehr als 4000 Punkte verwendet. Um eine möglichst effektive Nutzung
der zur Verfügung stehenden Zeit zu erreichen, wurde erst bei verschiedenen Feldern
ein grobes Raster gemessen und dann bestimmte Areale genauer.

In Abb.: 5.40 ist das Ergebnis der Messung an den in Abb.:5.39 gezeigt Punkten
für 195 MeV Elektronenenergie gezeigt. Die abgebildete Feldkomponente ist in Y-
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Richtung-By gewählt, da diese für die Ablenkung der Elektronen maßgeblich ist. Dabei
werden jeweils 3 verschiedene Y-Werte pro X-Z-Paar abgebildet.

Die homogenen Regionen innerhalb der Polschuhe, sowie die weit außerhalb, sind dabei
mit einem Abstand von 50 mm in X, 5 mm in Y und wieder 50 mm in Z-Richtung
vermessen. Im Bereich des Randfeldes, also hohem Gradienten, wird die Messung für
alle Komponenten in 5 mm Schritten ausgeführt. Die X und Z-Achse sind, um eine
bessere Sichtbarkeit der einzelnen Punkte zu erreichen nicht im gleichen Verhältnis
dargestellt.

Abbildung 5.40.: By einer Feldmessung für 195 MeV, hohe Feldwerte in rot. Die Lücke
im linken Bereich kommt durch den Abstand, der zur NMR-Sonde eingehalten wur-
de, um eine Kollision zu vermeiden.

Die Messungen für die X und Z-Komponente sind analog durchgeführt und in
Abb.: 5.41(a) und 5.41(b) gezeigt. Erwartungsgemäß sind die Felder in X und Z-
Richtung gegenüber der Y-Richtung unterdrückt und nur im Randbereich von 0 ver-
schieden. Dieses Verhalten wird in Kapitel 5.3.2 und in der Theorie zu Magnetfeldern
eingeführt.
Das durch die vorbereitenden Messungen bekannte Verhalten des Planar-Hall-Effekts
ist in den Plots für Bx und Bz sehr deutlich zu sehen und von der erwarteten Größen-
ordnung um 3-4 mT.
Die so gemessenen Werte entsprechen daher nicht dem realen Feld und auch nicht der
Erwartung durch die Theorie für ein Dipolfeld. Der Vergleich zur Theorie/Simulation
macht dieses Problem nochmals deutlich, siehe Abb.:5.57. Wie in Abschnitt 5.3.3
gezeigt wird, ergibt sich bei der Simulation der Feldwerte kein Anteil in X oder
Z-Richtung. Dies muss beim Vergleich zwischen Messung und Simulation für diese
Komponenten berücksichtigt werden.
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(a) Bx einer Feldmessung für 195 MeV, hohe Feldwerte in rot. Die Lücke im linken
Bereich kommt durch den Abstand, der zur NMR-Sonde eingehalten wurde, um eine
Kollision zu vermeiden.

(b) Bz einer Feldmessung für 195 MeV, hohe Feldwerte in rot. Die Lücke im linken
Bereich kommt durch den Abstand, der zur NMR-Sonde eingehalten wurde, um eine
Kollision zu vermeiden.

Abbildung 5.41.: Darstellung der gemessenen Bx und Bz Komponenten für einen festen
Feldwert. In beiden Fällen ist eine Verschiebung vom Nullpunkt innerhalb des ho-
mogenen Bereichs der Gap (Z-Pos. ≈mm-2800 mm) um etwa 3 mT zu beobachten,
wie durch den Planar-Hall-Effekt vorhergesagt.
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Die angestrebte Lösung sieht vor, dass mit diesen Werten eine Feldkarte für Tracking
Simulationen erstellt wird. Um ein gleichmäßiges Raster für diese Karte zu gene-
rieren, welches wiederum für die Tracking Lösung benötigt wird, wurde mit Hilfe
von Spline-Interpolationen ein Fit erstellt. Diese Fitfunktion ermöglicht es, an jedem
Punkt einen Feldwert zu errechnen und das nur aus gemessenen Daten, also ohne
weitere Schritte. Da bei dem vorliegenden Feld homogene Regionen und Regionen mit
hohem Gradienten aneinandergrenzen, kommt es bei dieser Methode zu Overfitting
bzw. Überschwingern. In Abb.: 5.42 ist dieses Verhalten im Randbereich deutlich zu
sehen.

Abbildung 5.42.: T-Spline Fit aus den gemessenen Feldwerten. Für die Splines werden
3 Werte in X-Richtung und 5 in Z-Richtung genutzt. Die Näherung der Kanten im
Bereich des Eintritt (eingekreister Ausschnitt) zeigt selbst bei einer gegen Overfit-
ting robusten Methode wie Splines leichte Überschwinger.

Diese Problematik und die Tatsache, dass die Daten zur Winkelablage mit der 4-
Quadranten-Diode nicht die erwartete Qualität hatten, führten zu dem Entschluss,
eine andere Lösung zu nutzen. Dafür wurde der Magnet, inklusive Spulen, in einem
Simulationsprogramm, CST (Computer Simulation Technologie), nachgebaut und si-
muliert. Die Simulationen sind in Kapitel 5.3.2 ausführlich beschrieben.

Vorteil dabei war, dass mit diesem Programm auch ein Tracking des Strahls möglich
war also keine weitere Übersetzung notwendig war. Der deutlichste Nachteil war, dass
nicht mehr nur mit gemessenen Werten gearbeitet werden konnte und ein weiteres
Koordinatensystem eingeführt werden musste, um die Winkeländerung der Elektronen
durch das Feld zu bestimmen.
Die in der Feldmessung gewonnen Daten wurden genutzt, um die Simulationsergeb-
nisse abzugleichen und die Koordinatentransformation zu bestimmen.
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5.3.2. Magnetfeldsimulation

Die Simulation des Feldes wurde mit einem kommerziellen Programm der Firma Com-
puter Simulation Technologies - CST durchgeführt. Um einen Vergleich zu ermögli-
chen, wird sowohl der Magnet als auch die Spulen modelliert und simuliert. Ein be-
sonderer Fokus liegt dabei auf der Modellierung der Kanten da diese maßgeblich für
den Verlauf des Randfeldes sind.

Abbildung 5.43.: Ansicht des Modells, dass für die Simulation eingesetzt wurde. Das
Eisenjoch ist in rot dargestellt und die Spulen in gelb. Das Gap wird mit 26.3 mm
simuliert.

Gemäß Formel 5.9 sind für die Formung des Felds nur Materialien interessant, die
die magnetische Suszeptibilität beeinflussen, in diesem Fall also nur Eisen. Eine wei-
tere Größe, die für die Betrachtung wichtig ist, wird über die sogenannte H-B-Kurve
beschrieben. Diese gibt den Zusammenhang zwischen anregendem H-Feld und resul-
tierendem B-Feld aufgrund der magnetischen Eigenschaften des Materials an.

Wie bei den meisten kommerziellen Programmen kann der vollständige Code nicht ein-
gesehen werden, die zu Grunde liegenden Mechanismen hingegen sind im Folgenden
beschrieben. Die Berechnung des Feldes erfolgt über das Lösen von Gleichungssyste-
men, welche sich aus den Grenzflächen eines zuvor errechneten Meshs ergeben. Nach
jeder Iteration werden die Parameter angepasst und verfeinert.
Ein Mesh beschreibt dabei die Aufteilung eines großen Objekts in viele kleinere mit
definierten Grenzflächen. Dieser Vorgang ist für den simulierten Dipol in Abb.: 5.45 zu
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Abbildung 5.44.: Seitenansicht des Jochs und der speziell gefasten Kanten. Die spezi-
elle Geometrie ist Plänen und Messungen entnommen und soll zu einen möglichst
gleichmäßigen Feldverlauf führen.

sehen. Dabei kann ein vier- ( Tetraeder ) oder sechs-flächiger ( Hexaeder ) Körper als
kleinste Einheit dienen. Hier wurde ein vierseitiges Mesh gewählt, da dadurch Run-
dungen besser angenähert werden können. Die einstellbaren Größen sind die kleinste
Seitenlänge und eine minimale Genauigkeit zwischen den errechneten Lösungen. Je
kleiner die Seitenlänge, umso mehr Körper entstehen und umso mehr Rechenzeit wird
benötigt. Als Beispiel dauert eine Zerlegung und Berechnung in ≈ 3 Millionen Körper
( 12 Millionen Seiten ) bei einer gewünschten Genauigkeit von 10−6 etwa 2.5 Tage.

Die Berechnung erfolgt dabei über das Lösen der Maxwell-Gleichungen. Jede Fläche
stellt einen definierten Zu- oder Abfluss dar, dieser muss sich am Ende über alle
Körper zu Null aufsummieren da es keine magnetischen Monopole gibt. Diese Null ist
analytisch klar definiert, aber im Rahmen der Computerberechnung der Genauigkeit
der Zahl unterworfen. Zusammen mit der nicht unendlichen Zahl an Tetraedern sind
dies die Fehlerquellen für die Simulationsergebnisse, die direkt aus der Berechnung
stammen. Dazu kommen noch Ungenauigkeiten im Design der Kanten und Materia-
leigenschaften.
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Abbildung 5.45.: Meshing beschreibt das Aufteilen eines großen Körpers in viele klei-
ne mit definierten Grenzflächen zueinander. So kann für jeden dieser Körper und
Flächen eine Matrix zur Erfüllung der Maxwellgleichungen aufgestellt werden und
dann für alle gelöst werden.

(a) Grobes Mesh für schnelle Rechnungen (b) feines Mesh zur besseren Näherung von
Rundungen und anderen Details

Abbildung 5.46.: Mögliche Größen der Tetraeder aus den der Aufbau genähert werden
kann führen zu unterschiedlichen Anzahlen and Bausteinen. Die Menge an Tetra-
edern führt zu entsprechend langen Simulationszeiten.

Für die Betrachtung der Ergebnisse werden im Weiteren Schnitte durch den Magne-
ten gezeigt und die Felder entlang dieser Ebenen dargestellt. Beispielhaft werden die
Ergebnisse aus Simulationen für ein zentrales Feld von 0,2444 T gezeigt. Weiter wer-
den die Betrachtungen für die Y-Komponente des Feldes gezeigt, da diese für die
Ablenkung und Energiemessung ausschlaggebend sind. Die Vorgehensweise ist für alle
Energien/Feldwerte gleich.
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Die Werte, die in die Simulation einfließen, sind der Strom, der die Spulen durchfließt,
und die Windungszahl, zusammen mit der Spulengeometrie. Die Windungszahl ist
dabei mit 42 für beide Spulen immer gleich. Der Strom wird aus den Daten von
Abb.: 5.20 abgelesen, wird aber minimal angepasst. Diese Anpassung entspricht dem
realen Vorgehen, da auch im Betrieb von MAMI über eine Korrekturspule kleine
Anpassungen gemacht werden ( siehe Abb.: 5.24 ). Für die folgenden Darstellungen ist
der Strom mit 60,81 A gewählt.

Abbildung 5.47.: Die Variation des Stroms in den Spulen um ±0.5 A führt zu Ände-
rungen im Magnetfeld. Diese sind wie gezeigt in einem kleinen Bereich linear und
können über alle Werte skaliert werden, ohne für jeden Wert eine eigene Simulation
zu machen.

Zuerst wird eine Simulation mit entsprechender Genauigkeit gemacht, diese ist in ei-
nem kleinen Bereich um den gesuchten gemessenen Wert linear und kann im Weiteren
angepasst werden, ohne zu simulieren. Das lineare Verhalten wird untersucht, indem
der Stromwert, mit dem simuliert wird, verändert wird und die Ergebnisse an den
jeweils gleichen Punkten betrachtet werden. Die Abweichungen sind in den Randfel-
dern zu erwarten, da hier über die Abhängigkeit von der H-B-Kurve Nichtlinearitäten
möglich sind. Auf diesen Punkt wird in der Fehlerbetrachtung genauer eingegangen
und erklärt, wie die Schrittweite ausreichend genau gewählt wurde.

Die Ergebnisse einer Stromvariation von 0.5 A sind in Abb.:5.47 gezeigt. Der Sprung
im rechten Bereich kommt aus den Grenzen der Simulation. Diese werden erreicht und
danach als Null zurück gelesen in der Abfrage.
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Abbildung 5.48.: Verteilung der Feldlinien im Joch. Schnitt mit einer Flächennormalen
in Z-Richtung.

Abbildung 5.49.: Verteilung der Feldlinien im Joch. Schnitt mit einer Flächennormalen
in Y-Richtung.

5.3.3. Anpassung der Simulation an die Messung

Um einen Vergleich zwischen den so berechneten Werten und den gemessenen Werten
zu ermöglichen, müssen die Koordinatensysteme in Übereinstimmung gebracht wer-
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den. Da keine perfekte Referenz gegeben ist, werden die magnetischen Kanten des
Dipol als Referenz genommen siehe Abb.: 5.50.

Abbildung 5.50.: Bestimmung des Drehpunkt der Feldlinien. Dieses Vorgehen ist für
die Simulation als auch die Daten gleich und liefert einen Startwert für den iterativen
Abgleich der Daten.

Dadurch kann in einem ersten Schritt eine Menge an Punkten bestimmt werden, bei
denen die Feldstärke an den kurzen Kanten des Dipols auf die Hälfte abgefallen ist.
Aus diesen werden mittels zwei Geradenfits entsprechende Geraden bestimmt. Die
Schnittpunkte dieser Geraden sind Drehpunkte bzw. Kreismittelpunkte, die durch
die Bauform des Jochs gegeben werden. Dieser Schritt wird sowohl für die Messung
als auch die Simulation durchgeführt. Dies ist nötig, da das Koordinatensystem der
Messung nicht dem der Simulation entspricht. Die Schnittpunkte der Geraden werden
dabei als Ausgangspunkt für die Koordinatentranslation und der Winkel zwischen den
jeweils linken Geraden als Ausgangspunkt für die Rotation genommen. Um die genaue
Koordinatentransformation zu finden, wird danach ein iteratives Verfahren angewandt
und mit Hilfe von einem Drehungs- und drei Translationsfreiheitsgraden abgeglichen.
Dieses iterative Verfahren wird mit einer entsprechenden Gewichtung der Punkte zu
einer möglichst guten Übereinstimmung gebracht. Die Gewichtung wird nach einer
Flächenrepräsentation durchgeführt. Der Abgleich für die parallelen Feldkomponen-
ten unterliegt dabei der Problematik, dass die Feldabfrage in der Simulation keine
Sondenausdehnung kennt und somit der Planare-Hall-Effekt nicht abgebildet wird.

In Abb.: 5.52 wird ein solcher Vergleich gezeigt, dabei werden an den translatierten
Orten die Felder aus der Simulation abgefragt und von den gemessenen Werten abge-
zogen. Entsprechend wird das Ergebnis mit einer steigenden Menge an Punkten mit
minimaler Ablage als besser bewertet.
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Abbildung 5.51.: Oben: Simuliertes Feld, Abfrage der Feldwerte im Abstand der trans-
formierten Orte der Messung, siehe Abb.:5.39. Unten: Vergleich der Messung (rot)
und der Simulation (blau).

Ein weiterer Punkt, der in der Variation zu beachten ist, ergibt sich aus der Mess-
routine. Da in den homogenen Bereichen weniger Punkte gemessen wurden, müssen
diese beim Abgleich stärker gewichtet werden. Im Randfeld repräsentiert ein Punkt
ein Fläche von 5mm ·5mm und im Spalt 50mm ·50mm, was ein Verhältnis von 1:100
ergibt. Diese Überlegung ist in Abb.:5.56 gezeigt und wird bei der Fehlerbetrachtung
berücksichtigt.
Das iterative Verfahren sieht vor in X und Z zuerst mit groben Schritten und in Z
und α direkt mit kleinen Schritten die optimalen Werte anzunähern. In Abb.:5.52
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und Abb.:5.53 sind die Ergebnisse für eine Schrittweite von 2 mm und 10 Schritte
gezeigt. Diese Schrittweiten wurden um die gefundenen Maxima entsprechend verfei-
nert, bieten aber aufgrund der geringen Variation bei sehr feinen Schritten graphisch
nur schwer zu interpretierendes Material, weshalb das Prinzip an großen Schrittweiten
illustriert wurde.

Abbildung 5.52.: Änderung der Y-Wert Abfrage um je 2 mm, Um Simulation und
Messung zu vergleichen, wird die Differenz zwischen beiden gebildet. Dabei werden
in der Simulation, ausgehend von einer Rotation und Translation, an den transfor-
mierten Punkten der Messung die Feldwerte By abgefragt für die Subtraktion. Dann
wird iterativ die Abfrage in einer Dimension verändert und vom besten Schritt die
weiteren Dimensionen abgeglichen.

Um die Abweichung besser betrachten zu können, werden die in Abb.:5.52 gezeigten
Daten histogrammiert und in Abb.: 5.53 gezeigt. Über die Analyse der Histogramme
ergibt sich durch die Betrachtung der FWHM-Werte ein gutes Maß um die Qualität der
Anpassung zu beurteilen. Auch hier werden für eine Illustration des Prinzips wieder
große Schrittweiten gezeigt.
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Abbildung 5.53.: Histogramierte Darstellung der Differenz zwischen Messung und Si-
mulation in By. Farbschritte entsprechen Iterationsschritten aus Abb.:5.52.

Abbildung 5.54.: Histogramierte Darstellung der Differenz zwischen Messung und Si-
mulation in By bei dY=10 mm dem Maximum aus Abb.:5.52.

Um ein gutes Ergebnis bei der Anpassung zu gewährleisten, muss sowohl Abb.: 5.52
als auch Abb.: 5.53 beachtet werden. Mit diesen Ergebnissen kann gezeigt werden, dass
die Simulation die realen Felder im Dipol 12 widerspiegelt. Die so erhaltene Transfor-
mationsmatrix kann auf alle mit dem XYZ-Tisch referenzierten Objekte angewandt
werden, um diese in der Simulation zu berücksichtigen.
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Nachdem ein Maximum in der Übereinstimmung ermittelt werden konnte, wird im
nächsten Schritt untersucht, wie groß die Summe der Abweichungen entlang des Elek-
tronenstrahls ist. Dieser Abgleich ist von großem Interesse, da die Summe dieser Ab-
weichungen den Fehler des Feldintegral quantifiziert, welches wiederum für die Ener-
gieberechnung genutzt wird.

Abbildung 5.55.: In blau die zum äußeren Bereich gehörenden Punkte und in grün die
zum inneren Bereich gehörenden Punkte.

Für die Bestimmung der Transformationsmatrix sind die Randbereiche wichtiger als
das homogene Feld im Inneren des Gaps. Innerhalb dieses Gaps treten über einen
Bereich von cm nur Änderungen im einstelligen µT Bereich auf, was im Vergleich
mit der Simulation keine erkennbaren Veränderungen in diesem Bereich liefert. Im
Randbereich, mit den entsprechenden Feldanstiegen bedeuten Ortsänderungen im µm
Bereich messbare Feldänderungen. Aus diesem Grund wurde bei der Messung der
Felder mehr Zeit auf diesen Bereich verwendet als auf den inneren Bereich. In Abb.:5.55
ist der Unterschied in der Häufung der Punkte deutlich zu erkennen.

Für die Bestimmung des Fehlers auf das Feldintegral sind die Werte im Inneren wie-
derum wichtiger, da hier hohe Feldstärken entlang des Pfads der Elektronen gemessen
und aufintegriert werden. Um einen nachvollziehbaren Wert in der unterschiedlichen
Gewichtung zu nutzen, wird auf eine Flächenrepräsentation zurückgegriffen. Im Rand-
bereich steht ein Wert dabei für eine Fläche von 0.5 cm·0.5 cm und innerhalb des Gaps
für 5 cm · 5 cm. Es ergibt sich also eine Gewichtung von 1:100.

In Abb.:5.56 ist eine Gewichtung 1:1 und 1:100 gezeigt. Direkt erkennbar sind die
geringe Variation der Werte im Gap und die Abnahme der mittleren Abweichung
wenn eine entsprechende Gewichtung vorgenommen wird.
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Abbildung 5.56.: Oben: histogrammierte Darstellung der Differenz zwischen Messung
und Simulation in By. Abgleich ohne Gewichtung. Grün: innerer Bereich, blau: äuße-
rer Bereich, rot: gesamter Bereich. Unten: histogrammierte Darstellung der Differenz
zwischen Messung und Simulation in By. Abgleich mit Flächengewichtung innen
1:100. Grün: innerer Bereich, blau: äußerer Bereich, rot: gesamter Bereich.
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Betrachtet man die Schritte in Bx, zeigt sich die erwartete Verschiebung bei der Ab-
frage der Werte im Gap durch den Planaren-Hall-Effekt. Wie im unteren Teil von
Abb.:5.58 gut zu erkennen, liegt der Effekt im Bereich von 3 mT. Da für die Berech-
nung der energieabhängigen Ablenkung im betrachteten Zusammenhang nur By von
Bedeutung ist, werden die Betrachtungen von Bx und analog Bz kürzer ausgeführt.

Abbildung 5.57.: Oben: Simuliertes Feld, Abfrage der Feldwerte im Abstand der trans-
formierten Orte der Messung, siehe Abb.:5.39. Unten: Vergleich der Messung (Rot)
und der Simulation (Blau). Die Abfrage der Feldkomponenten in X und Z in der
Simulation zeigt nicht den Planar-Hall-Effekt, da an einem Punkt abgefragt wird.
Der Verlauf der Simulation durch die Y=0 Ebene ist daher konsistent mit der Er-
wartung.
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Abbildung 5.58.: Oben: Änderung der Y-Wert Abfrage um je 2 mm, Um Simulation
und Messung zu vergleichen, wird die Differenz zwischen beiden gebildet. Dabei
werden in der Simulation ausgehend von einer Rotation und Translation an den
transformierten Punkten der Messung die Feldwerte Bx abgefragt für die Subtrak-
tion. Dann wird iterativ die Abfrage in einer Dimension verändert und vom besten
Schritt ausgehend die weiteren Dimensionen abgeglichen. Unten: Histogramierte
Darstellung der Differenz zwischen Messung und Simulation in Bx. Abgleich mit
Flächengewichtung 1:100.
Grün: innerer Bereich, blau: äußerer Bereich, rot: gesamter Bereich. Die Darstellung
zeigt nochmals deutlich den Planar-Hall-Effekt in der erwarteten Größenordnung.
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5.4. Beam Tracking und Energiemessung

Die präzise simulierten und verifizierten Felder werden zum Beam Tracking verwen-
det. Dabei definiert man einen Einschussvektor und entsprechende Startparameter
wie Energie, im gezeigten Fall 195 MeV, Ladung ( e : q = -1 ), Masse des Teilchens
etc. Nach dem Durchlauf durch das Feld kann der Austrittsvektor bestimmt werden.
Dieser ermöglicht zusammen mit dem Eintritt das Berechnen des Ablenkwinkels für
die Sollbahn und die Sollenergie des Teilchens.

Abbildung 5.59.: In blau: Tracking der Elektronen durch das simulierte Feld. Start-
punkt durch Messung am Magneten festgelegt. Simulation mit fester Energie von
195 MeV .

Aus den so gewonnen Bahnen kann das Feld entlang der Bahn bestimmt werden.
Diese Werte werden im Weiteren zum Berechnen der Transportmatrizen verwendet.
Der Verlauf des Feldes entlang der in Abb.: 5.59 in blau gezeigten Bahn ist in Abb.: 5.60
gezeigt.
Die gezeigten Schritte sind so gewählt, dass im Weiteren die Menge an Matrizen
überschaubar bleibt, der durch Näherung entstandene Fehler aber im Rahmen der
Forderung an die Präzision der Messung erfüllt ist. Die genaue Beschreibung erfolgt
in Kapitel 5.4.1.

Die X-Achse in Abb.: 5.60 stellt dabei schon einen Wechsel ins System entlang der
Bahn des Elektrons dar, auch als Sollbahn Darstellung bekannt. Diese Darstellung
wird in Abb. 5.61 gezeigt.
Die Grundidee dieser Umrechnung ist der Übergang in ein mitbewegtes Koordina-
tensystem. In diesem System werden alle Teilchen im Vergleich zu einem Sollteilchen
betrachtet und die Abweichung im Bezug auf Distanz und Winkel zu diesem darge-
stellt. Wenn eine Ablenkung oder Beschleunigung stattfindet, ist entsprechend auch
die Ablage zum Sollimpuls gelistet.
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Abbildung 5.60.: Darstellung des Magnetfeldes entlang der Bahn des getrackten Elek-
trons. Klar zu erkennen, der Eintritt ins Randfeld mit schnellem Anstieg auf den
konstanten Wert im Gap des Magneten. Markierung der wichtigsten Schritte als
Vorgriff auf die Aufteilung des Feldes in konstante Stufen.

Abbildung 5.61.: Darstellung der Sollbahn nach gängiger Notation. Sollbahn be-
schreibt das Teilchen, das auf der idealen Bahn durch die Magnetstruktur läuft.
Das Koordinatensystem steht dabei senkrecht auf dem Einheitsvektor der Bewe-
gung zum betrachteten Ort. [122]

Die Umrechnung erfolgt über die Überführung in das mitbewegte Koordinatensystem
indem zu jedem Zeitpunkt eine Ortskoordinate fest steht. Dieser Schritt ist durch
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die relativistische Bewegung der Teilchen über t = s/c als quasi konstant anzuneh-
men. Die Ausführungen im Folgenden stellen die wichtigsten Schritte dar, um die
Matrixdarstellung zu motivieren und finden sich ausführlich in [123].

Daraus ergeben sich für die Bewegungsgleichungen die folgenden Rechnungen:

1

R(x, z, s)
=

e

p
Bz(x, z, s) (5.17)

Mit: K = (x,z,s) Koordinatensystem (rechtwinklig, Ursprung auf Sollbahn
~V = (0,0,vs), ~B = (Bx,By,0)

Diese Umrechnung wurde, in kartesischen Koordinaten, über den Zusammenhang von
Lorentz und Zentripetalkraft in Gl.: 2.3 eingeführt.

Wenn das Koordinatensystem dabei wie in Abb.: 5.61 orientiert ist, ergibt sich für eine
Drehung um die Z-Achse nach kurzer Umforumung:

dφ

dt
=

1

R

ds

dt
(5.18)

Womit eine zeitliche Ableitung der Einheitsvektoren wie folgt aussieht:

~̇x0 =
d~x0

dφ

dφ

dt
=

1

R
ṡ~s0

~̇s0 =
d~s0

dφ

dφ

dt
= − 1

R
ṡ~x0

~̇z0 = 0

(5.19)

Unter Berücksichtigung der Verschiebung des Koordinatenursprungs mit d~r0 = ~s0ds
ergibt sich für den Ortsvektor:

~r = ~r0 + x~x0 + z ~z0 (5.20)

Durch Ableiten und anschließendes Umformen kommt man auf die Bewegungsglei-
chungen der Teilchen im Beschleuniger. Die grundlegenden Annahmen sind dabei,
dass die Abweichung gegen die Sollbahn klein ist sowie auch die Abweichung gegen
den Sollimpuls. Beide sind im Kontext des Beschleunigers zu jedem Zeitpunkt erfüllt,
da zu große Abweichungen zu einer Abbremsung oder Strahlverlust führen würden.

x′′ +

(
1

R2(s)
− k(s)

)
x(s) =

1

R(s)

∆p

p

z′′ + k(s)z(s) = 0

(5.21)
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5.4.1. Transportmatrix

Mit den am Ende von Kapitel 5.4 eingeführten Bewegungsgleichungen können für
verschiedene Elemente (Drift, Dipol, Quadrupol etc.) Matrizen eingeführt werden,
mit denen in kompakter Form mögliche Bahnen nahe der Sollbahn berechnet werden
können.

Der interessante Fall für die Energieberechnung ist dabei ein Teilchen, das einen Dipol
( 1/R 6= 0 ) durchquert mit Impulsabweichung (∆p/p 6= 0 ). Als weitere Annahme
wird ein homogenes Feld ( k = 0 ) betrachtet.
Damit folgt aus Gl.: 5.21:

x′′ +
1

R2
x =

1

R

∆p

p
(5.22)

Führt man den Spezialfall ∆p/p = 1 ein, wird die Gleichung als Dispersionsbahn D
bezeichnet:

D′′ +
1

R2
D =

1

R
(5.23)

Diese inhomogene Differentialgleichung kann über die Bestimmung einer Parti-
kulärlösung (Dp) gelöst werden. Dabei wird mit Dp = R eine Lösung gefunden die
es ermöglicht die allgemeine Lösung zu formulieren:

D(s) = A cos
s

R
+B sin

s

R
+R

D(s)′ = −A
R

sin
s

R
+
B

R
cos

s

R

(5.24)

Die Bestimmung der Integrationskonstanten aus den Anfangsbedingungen ( D(0) = D0

, D(0)′= D′0 ) führt zu A = D0 - R und B = RD′0. Diese Lösung wird wiederum in
Gl.:5.24 eingesetzt:

D(s) = D0 cos
s

R
+D′0R sin

s

R
+R

(
1− cos

s

R

)
D(s)′ = −D0

R
sin

s

R
+D′0

s

R
cos

s

R
+ sin

s

R

(5.25)

In einer Dimension würde dieses Ergebnis zu einer 3 x 3-Matrix führen, die allgemeine
Betrachtung in zwei Dimensionen führt zu einer 5 x 5-Matrix, respektive 6 x 6-Matrix
wenn die Abweichung in s mit betrachtet wird. Die Abweichung in s ist allerdings
eher für beschleunigende Elemente wichtig, da es hier oft eine feste Phasenbeziehung
zwischen Ort/Zeit und beschleunigendem E-Feld gibt.

M =



cos s
R R · sin s

R 0 0 0 R · (1− cos s
R)

−1
R · sin

s
R cos s

R 0 0 0 sin s
R

0 0 1 s 0 0
0 0 0 1 0 0

sin s
R R · (1− cos s

R) 0 0 1 R · ( sR − sin s
R)

0 0 0 0 0 1

 (5.26)
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Um also von einem Punkt si zu einem Punkt sf zu kommen, genügt eine einfache
Matrizenmultiplikation:

~Vout(sf ) = Msi→sf · ~Vin(si) (5.27)

Der Vektor beschreibt dabei Abstand und Winkel zur Sollbahn in x und z wie auch
Impulsablage ∆p/p :

x
x′

z
z′

ds
∆p/p

 =



x Ablage in [mm]
Winkel von x gegen Sollbahn in [mRad]

z Ablage in [mm]
Winkel von z gegen Sollbahn in [mRad]
Abstand in s gegen Sollteilchen in [mm]

Impulsabweichung∆p/p

 (5.28)

5.4.2. Energieberechnung

Für diesen Schritt werden die mit entsprechendem Fehler bekannten Energiemes-
sungen vom MAMI als Startwert genommen. Dieser Wert wird zusammen mit der
Ortsinformation des Einschuss genutzt, um in den Berechnungen zum Tracking eine
Sollbahn durch den Dipol 12 zu bestimmen. Mit den in den vorigen Kapiteln dar-
gelegten Zusammenhängen werden zum Berechnen der Energie in kompakter Form
genutzt. Das simulierte Feld wird in kleine Segmente entlang der Sollbahn unterteilt,
siehe Abb.: 5.60. Diese Unterteilung ermöglicht bei entsprechenden Schrittweiten eine
Approximation des realen Feldverlaufes durch Stufen mit konstantem Feld.

Abbildung 5.62.: Schrittweise Aproximation des Feldverlaufs entlang der Elektronen-
bahn. Grobe Schrittweite in blau, feinere in grün.
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Diese können über die feste Energie/Impuls Beziehung mit einem Ablenkradius ver-
knüpft werden. Der Radius ist im entsprechenden Abschnitt konstant und kann in
die Matrix eingesetzt werden, dieser Schritt wird für alle konstanten Bereiche wieder-
holt und man erhält die gesamt Matrix für die Bewegung und Ablenkung durch den
Magneten.

~Vout(sf ) = Msi→sf · ~Vin(si) = (Msi→s1 ·Ms1→s2 ·Ms2→s3 · .... Msn→sf ) · ~Vin(si) (5.29)

Abbildung 5.63.: Verschiedene Schrittweiten in blau und grün, Feldverlauf in rot. Fel-
dintegral wird bestimmt, indem Feldwert am Anfang und Ende jeden Schrittes
zusammen gemittelt werden. Dieser Wert wird mit der Schrittweite multipliziert,
um das Integral für den Schritt zu erhalten. Feinere Schritte ergeben eine bessere
Annäherung an realen Verlauf in Rot. Da der Randbereich klein gegen homogenen
Bereich ≈ 3% des Gesammtfeldintegrals ist, führt Approximation nur zu kleinen
Fehlern.

Da für alle Energien die Magnetfelder angepasst werden, ist diese Lösung für alle
Energien gültig. Abweichungen werden wenn nur durch zum Teil unterschiedliche ma-

118



5. Aufbau eines hochpräzisen Elektron- Spektrometers an MAMI

gnetische Sättigung im Eisen bei höheren magnetischen Flüssen erwartet. Zu beachten
ist, dass dieser Effekt als nicht linear skalierend nur im Randfeld eine Rolle spielt. Die
Netzgeräte liefern am untersuchten Dipol nicht genug Strom um den Magneten so weit
in die Sättigung zu treiben, dass dieser Effekt deutlich beobachtet werden kann. Der
Verlauf der Kurve in Abb.: 5.20 zeigt, dass die gemessenen Bereiche alle im linearen
Teil liegen. Die Stromwerte für hohe Energien in Abb.: 5.20 zeigen erste Abweichungen
vom linearen Verlauf bzw. von Sättigung.

Die Feldintegrale entlang der Sollbahn skalieren entsprechend mit dem zentralen Feld.
Diese Bedingung muss für jedes Strahlführende Element erfüllt sein, da der Strahl
sonst physisch zerstört würde,etwa durch Kontakt mit dem Vakuumrohr.

Für eine Energie von 195 MeV kann so die folgende Matrix berechnet werden:

MD12(195MeV ) =



0.666841 2220.07 0. 0. 0. 908.92
−0.0002425 0.69112 0. 0. 0. 0.6627

0. 0. 1. 2566. 0. 0.
0. 0. 0. 1. 0. 0.

0.6627 843.355 0. 0. 1. 161.51
0. 0. 0. 0. 0. 1.

 (5.30)

Wobei die in Tabelle 5.2 gezeigten Werte beispielhaft für Schritte bei 195 MeV sind.
Diese Werte werden auch zur Berechnung der Gesamtmatrix so genutzt.

S steps = 0 100 100 100 50 50 50 50
B steps = 0.0004 0.0036 0.0068 0.0190 0.0398 0.1222 0.2385 0.2444

1666 50 50 50 50 100 100 100
0.2444 0.2385 0.1222 0.0398 0.0190 0.0068 0.0036 0.0004

Tabelle 5.2.: Schrittweite und Feldwerte am Ende des Schritts. Zur Berechnung der
Matrix, bzw. der Näherung des Feldintegrals wird der Mittelwert des B-Feld (B(n)+
B(n− 1))/2 ∗ Step(n) gebildet.

Weiter müssen die Vektoren von Ein- und Ausschuss berechnet werden. Diese werden
auch wieder mit Bezug auf die Sollbahn dargestellt.
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5.4.3. Fehleranalyse

Die eingesetzten Komponenten und Schritte tragen unterschiedlich stark zu der Be-
rechnung des Fehlers des Absolutimpulses der Elektronen bei. Die einzelnen Elemente
sind im Hinblick auf diesen Beitrag im Folgenden beschrieben und zusammengefasst.
Es werden relative Anteile am Gesamtimpuls der Elektronen angeben und Werte für
195 MeV als Rechenbeispiel aus diesen Anteilen.

Messung des Ablenkwinkels:
Die Messung über einen Laser entlang des Elektronenstrahls, der durch einen Spiegel
im Magnetspalt abgelenkt wurde, wurde verworfen, da eine Ungenauigkeit bei der
Auslese der 4-Quadranten-Diode zu Abweichungen von etwa einem mRad geführt
haben. Der Grund für die Abweichung liegt wahrscheinlich in einem der eingesetzten
Netzteile und dessen Stromschwankungen.
Stattdessen wurde mit einem Theodolithen, der auf dem Magnet platziert wurde,
eine Peilung über die eingemessenen Lumos und Quadrupole durchgeführt. Mit dieser
Methode konnte ein Ablenkwinkel von 45.360 Goon1 ± 0.006 Goon bestimmt werden,
was einem Wert von 40.824◦ ± 0.005◦ entspricht.
Betrachtet man den zweiten Teil von Gl. 5.3, entspricht die gemessene Unsicherheit bei
der Messung des Ablenkwinkels einer Impulsablage von δP/P=8.75·10−5, mit einem
Wert für sin( sR) = 0.6627. Dies entspricht einer systematischen Ablage von 17 keV bei
195 MeV Elektronenenergie.

Bestimmung des Feldintegrals:
Dieser Beitrag teilt sich auf zwei Anteile auf: die Feldmessung mit NMR und Hallson-
den sowie den Abgleich mit der Simulation bzw. das Tracking. Die Messung mit der
NMR-Sonde ermöglicht die Messung von globalen Feldveränderungen wie in Abb.:5.64
gezeigt.
Die Genauigkeit der NMR-Messung ist -wie vom Hersteller zertifiziert- im Bereich von
δB/B < 10−6 und ermöglicht somit eine Anpassung der Hall-Werte. Die Ungenauig-
keit von δB/B < 10−6 auf die Feldmessung übersetzt sich direkt in einen Anteil am
Fehler der Energiemessung, was bei den gemessen Energien im Bereich einiger 100 eV
liegt. Dieser Fehler ist im Vergleich zu den anderen Beiträgen sehr klein, dennoch
wurde eine entsprechende Anpassung der Hall-Werte vorgenommen. Dazu wurde ein
Normfaktor eingeführt BNMR(t1)/BNMR(t0) und mit dem Hall-Wert zum Zeitpunkt
t1 Multipliziert.
Die Messungenauigkeit der Hall-Sonden wird vom Hersteller in Anteilen am Messwert
und Messbereich angegeben. Zusammen mit der Berücksichtigung der eventuell nicht
perfekten Ausrichtung (angenommen wurde eine Schrägstellung von 3 mRad) ergeben
sich Abweichungen von 48µT (180 MeV) bis 82µT (450 MeV) . Diese Werte werden,
wie in Gleichung 5.14 beispielhaft gezeigt, für alle Feldbereiche ermittelt und ent-
sprechen einem Fehler von δP/P=1.6·10−4 auf den jeweiligen Bereich. Wie für die
NMR-Sonden gibt es einen direkten Zusammenhang und bei 195 MeV entsteht durch
diese Ungenauigkeit eine Abweichung von etwa 32,5 keV. Der Abgleich der Messwerte

1Goon ist ein Winkelmaß welches den Kreis in 400 Einheiten teilt.
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Abbildung 5.64.: Felddrift des Dipol 12 über einen Zeitraum von etwa 35 h. Die Drift
von 1.5µT erklärt sich durch das langsame Erreichen des thermischen Gleichge-
wichts.

der Hall-Sonden mit dem der NMR Sonde, in unmittelbarer Umgebung der NMR-
Sonden, ergab eine gute Übereinstimmung innerhalb des Fehlers der Hall-Sonde. Da
im weiteren Verlauf des Messung (> 20h nach dem Abgleich ) nicht garantiert wer-
den kann, dass zum Beispiel das Hallspannungsnetzteil innerhalb der vom Hersteller
angegeben Margen driftet, wird weiter mit dem vollen Fehler gerechnet.
Die Simulation zum Erstellen einer äquidistanten Feldkarte zeigt wiederum selbst
Abweichungen zu den gemessenen Werten auf. Dies ist in Kapitel 5.3.3 ausführlich be-
schrieben und führt zu einer mittleren Abweichung von 58µT bei der entsprechenden
Gewichtung der Messpunkte. Dieser Wert liegt mit einem Anteil von δP/P=2.3·10−4

in einer ähnlichen Größenordnung wie der Fehler bei der Messung selbst und entspricht
bei 195 MeV etwa 46.35 keV.

Bestimmung der Strahlposition:
Die Strahlposition wird, wie in Kapitel 5.1 eingeführt, auf zwei Arten bestimmt. Die
Messung mit den Lumos wird dabei vor jedem neuen Setting bei der Datennahme
durchgeführt und gibt einen sehr präzisen Wert mit einer Bestimmung des Strahl-
schwerpunkts auf etwa 10 Pixel genau. Dies entspricht einer Unsicherheit von etwa
24µm in jeden LUMO und somit einer Winkelablage von 27µRad. Die relative Ab-
weichung δP/P=2.5·10−5 übersetzt sich bei 195 MeV zu einer Abweichung von etwa
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5 keV.
Die zweite Messung mit den XYMOs dient dabei zur Kontrolle, dass der Strahl
während der Datennahme nicht gewandert ist. Diese Bewegung kann durch einen
leicht anderen Einschuss kommen oder aber durch eine Energieabweichung, welche
es auszuschließen gilt. In den genommen Daten konnte keine nennenswerte Drift er-
mittelt werden und somit auch kein Fehler angeben werden. Eine Messung mit nur
dieser Methode wäre schwierig, da die XYMO,s ein nichtlineares Verhalten zwischen
gemessener Spannung und Ablage zeigen und auch vom Strahlstrom abhängig sind.
Beide Abhängigkeiten gibt es bei der LUMO Messung nicht. Eine Messung, die ei-
ne entsprechende Drift gezeigt hätte, wäre interessant gewesen als Cross-Check mit
den Spektrometerdaten, ob diese die Drift bestätigen. In Folgeexperimenten wurde
dieser Punkt bewusst berücksichtigt und eine Energieverschiebung über einen leicht
geänderten Arbeitspunkt des Beschleunigers erreicht.

Bestimmung des Einlaufvektors:
Die mit Abstand größte Unsicherheit der vorgestellten Messung kommt durch die
fehlerhaften Daten der 4-Quadranten-Diode. Durch die ungenaue Bestimmung des
Nulldurchgangs der Diode kann der Ort des Eintritts in den Magneten in der Ebe-
ne parallel zu den Polschuhen nicht genauer als 1 mm bestimmt werden. Um aus
dieser Abweichung den Fehler zu berechnen, wird die Geometrie des Magneten heran-
gezogen und die resultierenden Bahnlängen verglichen. Dies ergibt einen Fehler von
δP/P=1.54·10−3 und bedeutet eine Unsicherheit von 300 keV bei einer Strahlenergie
von 195 MeV. Wenn dieses Problem nicht aufgetreten wäre, wäre über den Abgleich
von Feldposition zu Laserstrahlpostion, siehe Kapitel 5.2.3, eine Genauigkeit im Be-
reich von 100µm realistisch zu erreichen gewesen und ein Fehler von δP/P=1.54·10−4.

Bewertung der Fehlerbeiträge:
In Tabelle 5.3 wurden die verschiedenen Beiträge aufgelistet und entsprechend zu ei-
nem Gesamtfehler zusammengerechnet. Bei dieser Berechnung steht aktuell der Fehler
auf die Bestimmung des Ortes des Einschusses der Elektronen als mit Abstand größter
Beitrag. Der Fehler, der durch Probleme bei der Messung aufgetreten ist und erst
bei der Auswertung identifiziert werden konnte, konnte nicht mehr besser als 1 mm
bestimmt werden. Die Aufbauten zur Messung der Magnetfelder mussten komplett
zurückgebaut werden, um den Wiedereinbau der Vakuumkammer zu ermöglichen. Die
Schritte, eine andere Referenz zu finden, konnten auf verschiedenen Wegen nicht besser
als 1 mm beurteilt werden. Dieser Wert wurde gewonnen, indem mit einem Theodoli-
ten Elemente der verbliebenen Strahlführung angepeilt und in einem entsprechenden
Bezug zu den Kanten des Magnetjochs gesetzt wurden. Da diese Kanten zum Einen
nicht scharf oder wohldefiniert sind, muss ein so großer Fehler angenommen werden.
In diesem Fehler ist unter anderem Berücksichtigt, dass die Stärke des Farbauftrags
unbekannt ist, und somit die angepeilte Kante nicht der Kante des aktiven Mediums
entspricht.
Zum Vergleich wurde in der Tabelle eine weitere Zeile eingeführt, die demonstriert,
dass unter korrektem Einsatz der 4-Quadranten-Diode oder in einer verbesserten Ver-
sion eines CCD-Chips, sehr präzise Aussagen getroffen werden können.
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Die weiteren Fehler entsprechen den Erwartungen und liefern aktuell nur kleine Bei-
träge zum Gesamtfehler.

Tabelle 5.3.: Beiträge zum Fehler bei der Messung des Absolutimpuls. Die untere Zeile
zum Vergleich und als Indikation, welche Absolutfehler in Zukunft erwartet werden.

Strahlenergie δP/P 180 MeV 195 MeV 210 MeV 225 MeV 450 MeV
% [keV] [keV] [keV] [keV] [keV]

Ablenkwinkel 8.75·10−5 15.7 17.1 18.4 19.7 39.4

NMR-Sonde 0.75·10−6 0.13 0.14 0.15 0.16 0.33
Hall-Sonde 1.60·10−4 28.8 31.2 33.6 36. 72.
Simulation 2.30·10−4 41.4 44.8 48.3 51.7 103.5
LUMO 2.50·10−5 4.5 4.87 5.25 5.62 11.25
Einsch. ±1 mm 1.54·10−3 276.8 299.9 322.1 346.1 692.1

Gesamtfehler 281.9 305.4 328.9 352.3 704.7

Einsch. ±0.1 mm 1.54·10−4 27.7 30.0 32.3 34.6 69.2

Gesamtfehler 59.8 64.8 69.8 74.8 149.5
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5.5. Ergebnisse der Energiemessung

Durch die erstellten und verifizierten Feldkarten kann eine Transportmatrix für Elek-
tronen, die den Dipol 12 durchqueren, erstellt werden. Mit Hilfe dieser Matrix und
der Kenntnis über die Strahlposition vor und nach dem Dipol können entsprechende
Aussagen über die Abweichung von der Sollbahn, sowohl räumlich aber auch als auch
vom Sollimpuls, gemacht werden. Indem beide Faktoren in die Berechnung einfließen,
muss der Strahl nicht auf die Nullposition beim Einschuss geregelt werden. Dieser
Schritt bringt eine große Zeitersparnis, da durch den/die jeweilige/n Operator/in nur
die Messung mit den LUMOs durchgeführt werden muss. Durch den Einsatz von zwei
LUMO´s sowohl vor als auch nach dem Magneten können auch die Winkel gegen die
Sollbahn in die Berechnug mit einfließen. Die Abweichung zwischen dem berechneten
Impuls aus der Bestimmung der Ortsablage nach dem Magneten oder der entspre-
chenden Winkelablage ist minimal.

In den Fällen, in denen sowohl eine Energiemessung von MAMI vorliegt, als auch
die Bestimmung über den Dipol 12, sind in den folgenden Abbildungen in blau die
MAMI Werte gezeigt. Die roten Punkte werden aus den NMR Messungen im Dipol 12
berechnet und zeigen die Energie der Teilchen auf der Sollbahn an. In schwarz sind die
aus der Ortsablage berechneten Energien gezeigt und in lila die aus der Winkelablage
bestimmten Werte.

E
B
ea
m

[M
eV

]

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●● ●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●● ●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●

●

●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

● ●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●● ●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●● ●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●● ●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●● ●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●● ●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●● ●●●● ●●●●●●●●●● ●●●●

●●●●●●●●●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●●●●●

●●●●●● ●●●●●●●●●●●

● Sollbahnenergie

● Abweichung dX

● Abweichung dα

● RTM3 Energy

13
/2
11
:1
2

14
/2
03
:1
0

14
/2
19
:0
8

15
/2
11
:0
7

16
/2
03
:0
5

16
/2
19
:0
3

17
/2
11
:0
2

18
/2
03
:0
0

18
/2
18
:5
8

19
/2
10
:5
7

20
/2
02
:5
5

20
/2
18
:5
3

21
/2
10
:5
1

22
/2
02
:5
0

22
/2
18
:4
8

23
/2
10
:4
6

24
/2
02
:4
5

24
/2
18
:4
3

25
/2
10
:4
1

26
/2
02
:4
0

200

250

300

350

400

450

500
E 180-450 MeV

Date / Time

Abbildung 5.65.: Messung der verschiedenen Elektronenenergien die in der Strahlzeit
berücksichtigt wurden. In den Bereichen, in denen keine blauen Werte vorliegen,
erfährt der Strahl keine Beschleuigung im RTM 3 und es kann keine MAMI Energie-
messung durchgeführt werden. Der Fehler auf die verschiedenen Werte ist zwischen
281.87 keV und , 704,7 keV siehe auch Tab.:5.3.
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Abbildung 5.66.: Jeweils in schwarz die Rückrechnung aus der Ortsablage, in lila
aus der Winkelablage und in rot die Energie des Sollteilchens. Oben: Messung für
180 MeV Strahlenergie ohne Werte aus dem RTM 3, da die Elektronen dort nicht
beschleunigt werden. Die minimale Variation entspricht der relativen Energiestabi-
lität von ≤5 keV . Unten die Werte für 195 MeV mit den entsprechenden Werten
aus der RTM 3 Messung in blau . Die Fehler sind in Tab.:5.3 aufgelistet.
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Abbildung 5.67.: Jeweils in schwarz die Rückrechnung aus der Ortsablage, in lila aus
der Winkelablage, in rot die Energie des Sollteilchens und den Werten aus der RTM 3
Messung in blau. Oben: Messung für 210 MeV Strahlenergie . Unten die Werte für
195 MeV. Die Fehler sind in Tab.:5.3 aufgelistet. Die größere Variation kann auf die
häufigen Änderungen der Strahllage durch die Messungen im RTM 3 zurück geführt
werden.
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Im Vergleich mit den RTM 3 Energiemessungen, die bisher die einzige Möglichkeit der
Energiemessung der beschleunigten Elektronen war, zeigt sich eine Abweichung inner-
halb der Fehler. Da der Absolutfehler aktuell noch zu groß ist, kann keine der beiden
Methoden bevorzugt werden. Die kleinere Fußbreite in der Verteilung der Energien bei
der Dipol 12 Messung entspricht dabei eher der Erwartung einer relativen Stabilität
der Elektronenenergie von ≤5 keV. Die Werte für 225 MeV werden dabei etwas aus-
geklammert, da es bei der Messung zu Problemen kam, die auf Umweltbedingungen
und Schwankungen im Beschleuniger zurückgeführt werden können. Für die anderen
Energiebereiche kann eine stabile Messung beobachtet werden.
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Abbildung 5.68.: Vergleich der verschiedenen Elektronenenergien, die in der Strahlzeit
berücksichtigt wurden. In den Bereichen, in denen keine blauen Werte vorliegen,
erfährt der Strahl keine Beschleuigung im RTM 3 und es kann keine MAMI Energie-
messung durchgeführt werden. Um die Werte aus den Abb.:5.66 und 5.67 einfacher
Vergleichen zu können erfolgt der Übergang zu einer histogrammierten Darstellung
für die verschiedenen Energien.
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5.6. Fazit Energiemessung und Ausblick

Wie in Tabelle 5.3 gezeigt, dominiert der Fehler auf den Einlaufvektor den Gesamt-
fehler der Messung. Zum Vergleich ist in Tabelle 5.3 auch der Fall für eine realistisch
erreichbare Genauigkeit bei der Messung des Einschusses angegeben. Dieser Vergleich
zeigt, dass mit den eingesetzten Mitteln eine Verbesserung um einen Faktor 2, im
Vergleich zur Energiemessung im RTM 3, möglich wäre. Das Erreichen einer um einen
Faktor 2 schlechteren Präzision ist, für den ersten Einsatz eines neu geplanten Spektro-
meters, dennoch als erfolgreiches Experiment zu werten, vor allem, da entscheidende
Schwachpunkte identifiziert und Möglichkeiten für Verbesserungen dieser bei zukünf-
tigen Experimenten ermittelt werden konnten.

Für das Erreichen dieses ambitionierten Ziels wurden umfangreiche Messkampagnen
und Aufbauten geplant und durchgeführt. Durch den Einsatz präziser Verfahrtechnik,
in Form eines XYZ-Tisches, konnte eine sehr genau Karte zum Feldverlauf im Dipol 12
gemessen werden. Zusammen mit den umfangreichen Simulationen zu den verschiede-
nen Feldwerten bzw. Elektronenenergien konnte auch hier eine gute Ausgangsposition
für zukünftige Messungen etabliert werden.
Im Verlauf der Auswertung konnten die Erkenntnisse vertieft und entscheidende Er-
gebnisse für zukünftige Produktionsstrahlzeiten gewonnen werden.

Über den Einsatz eines kombinierten Verfahrens zur Bestimmung der Ortsablage des
Strahles, konnte eine sehr exakte und einfache Bestimmung der Strahlposition vorge-
stellt werden. Diese einfache Handhabung ermöglicht den Einsatz der Methode auch
in Zeiten mit minimaler Besetzung bei verringertem Zeitaufwand. So muss nicht eine
komplette Beschleunigersektion manipuliert werden, sondern es reicht eine einfache
Reduktion des Strahlstroms, um die Aufnahme der Strahlposition auf den LUMOs
zu ermöglichen. Weiter findet über die Kontrolle mit den XYMOs eine permanente
Überwachung der Strahlenergie/Strahllage statt, die den individuellen Runs zugeord-
net werden kann.

Die in Abb.: 4.8 in rot gezeigten Abweichungen unterstreichen die hohe Komplexität
der RTM 3 Messung und das Interesse, eine einfachere Möglichkeit zur Energiemessung
für zukünftige Experimente zu realisieren. Die erwartete Zeitersparnis zusammen mit
der Möglichkeit einer Onlinemessung durch die XYMOs sind weitere positive Faktoren
die erarbeitet werden konnten.

Durch die negativen Erfahrungen im Umgang mit den 4-Quadranten-Dioden, kann
für eine zukünftige Messung der Mehraufwand zur Entwicklung einer verlässlichen
Bestimmung der Sondenposition im Vergleich zur Strahlposition motiviert werden.

Mit der vorgestellten Methode konnte zum ersten Mal im aktuellen Aufbau die Ener-
giemessung für 180 MeV Strahlenergie durchgeführt werden. Auch höhere Energien,
als die im RTM 3 erreich- und messbaren 855 MeV, können mit diesem Aufbau gemes-
sen werden.

Auch im Vergleich zu anderen Methoden, ist die große Stärke der Messung eine einfa-
che Anwendung und Auswertung, nachdem im Vorfeld die Parameter bestimmt wur-
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Abbildung 5.69.: Messung der Energie von Elektronen die keine Beschleunigung durch
das RTM 3 erfahren. Die aktuell niedrigste nach dem RTM 2 mögliche Energie mit
180 MeV zeigt die erwartet niedrige Variation < 10−5. Die roten Punkte sind die
Referenzenergien aus der NMR Messung, schwarzen Punkte aus der Messung der
Ortsablage zur Sollbahn nach dem Dipol 12 und die lila Punkte analog die Berech-
nung aus dem Winkel zur Sollbahn. Blaue Punkte für die MAMI Energie gibt es hier
nicht, da das RTM 3 nicht durchlaufen wird. Der Fehler auf alle Werte ist 281.87 keV,
siehe auch Tab.:5.3.

den. Es muss lediglich vor jeden Run der Datennahme, der Strahlstrom reduziert wer-
den, um die LUMO-Messung zu ermöglichen, alle anderen Messungen sind passiv bzw.
interferieren nicht mit dem Strahl. Da das Spektrometer Teil der A1 Strahlführung
ist, müssen alle Elektronen diesen Ort passieren um zum Target zu gelangen, es ist
somit auch kein Umschalten zwischen verschiedenen Strahlführungen nötig.

Für eine zukünftige Messung bietet sich eine Optimierung der Messroutine an. Die
Verbesserungen sind zum Einen im Bereich der Wahl der Messbereiche, aber auch
Distanz der Messpunkte zu beachten. Eine mittlerweile am Institut verfügbare Neu-
entwicklung des Fraunhofer-Instituts ermöglicht die simultane Messung von 256 Feld-
punkten in X,Y und Z. Weiter ermöglicht der interne Aufbau, dass die aktive Fläche
pro Messort denselben Raum einnimmt und nicht drei separate Orte. Selbst bei einer
kompletten Messung mit dem als fein angenommen Raster würde sich die Messzeit
massiv verkürzen und es könnten mehr Feldverläufe in der selben Zeit vermessen wer-

129
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den.
Die guten Erfahrungen bei der Auswertung der Strahlflecken auf den LUMOs legen
weiter den Einsatz eines CCD-Chips nahe. Diese verfügen über Pixelbreiten im Be-
reich weniger µm und der Schwerpunkt kann auf wenige Pixel genau bestimmt werden.
Eine Bestimmung der Position im Bereich weniger 10µm erscheint somit erreichbar.
Ein Wechsel von einer 4-Quadranten-Diode hin zu einem CCD-Chip, oder einer ande-
ren Möglichkeit zur Detektion des Lasers, bedeutet den größten Schritt hin zu einer
präziseren Messung. Aber auch andere Arten die Überlagerung von Feld und Elek-
tronenpfad zu vergleichen wären denkbar und könnten entsprechende Verbesserungen
bringen.

Eine der wichtigsten Erkenntnisse ist dabei, dass mit dem Einsatz weiterentwickel-
ter Magnetfeldsonden sowohl die Präzision weiter gesteigert werden, aber auch der
Zeitfaktor der Messung positiv beeinflusst werden kann.

Abbildung 5.70.: Die neu angeschaffte Matrix Hall Sonde ermöglicht das Messen von
Feldwerten in X,Y und Z an 256 Orten gleichzeitig. Da die Sonde über einen sehr
flachen Aufbau verfügt, kann sie optimal im Gap eines Magneten eingesetzt werden.
Die neue Sonde ermöglicht es mehr Messpunkte in kürzerer Zeit zu messen und so
das Erstellen von Feldkarten, die direkt für das Tracking genutzt werden können.

In Abb.:5.70 ist eine Neuanschaffung des Instituts für Kernphysik Mainz vom Fraun-
hoferinstitut gezeigt. Die neuartige Matrixsonde erlaubt das Messen des Feldes in X
Y und Z an 256 Orten gleichzeitig und nutzt dabei an jedem Punkt nur ein aktives
Medium. Im Vergleich zu den zuvor eingesetzten Sonden ist unmittelbar klar, dass
dies eine massive Zeitersparnis bringt. Das ermöglicht bei gleichem Stillstand des Be-
reichs des Beschleunigers, der vermessen wird, das Erstellen von Feldkarten mit mehr
Werten und sogar eine komplette Vermessung mit äquidistanten Abständen. Diese
haben den Vorteil, dass sie mit geringerem Aufwand in Trackingsimulationen zur Er-
stellung der Transportmatrizen genutzt werden können. Weiter entfällt das Anpassen
der Ortsabweichung zwischen den Feldkomponenten in X,Y und Z.

Eine zweite Messung der Strahlenergie, ohne konkreten Zeitplan für eine Hyperkern-
strahlzeit, wurde zur Erforschung anderer Methoden zur Verbesserung der Präzision
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zukünftiger Hyperkernexperimente der A1-Kollaboration zurückgestellt. Ein Teil die-
ser Bemühungen wird im Kapitel zum Neudesign des Produktionstarget vorgestellt.
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6. Entwicklung eines Lithiumtargets zur
Hypertritonproduktion

Ein weiterer Schritt in der Planung eines Hyperkernexperiments ist die Abschätzung
der Produktionsraten und so der Anzahl der gesuchten Reaktionen, die beobachtet
werden können. Dazu müssen die Produktionsmechanismen, aber auch die Lumino-
sität, mit Massenbelegung des Targets und Strahlstrom als maßgeblichen Faktoren
und die Detektorakzeptanz berücksichtigt werden. Ausführungen über die Möglich-
keiten der Spektrometer finden sich im Kapitel 3.1 und Betrachtungen zum möglichen
Strahlstrom in Abschnitt 2. Der Strahlstrom als relevante Größe kann am MAMI nicht
beliebig erhöht werden. Diese Einschränkung ergibt sich, da die Elektronen, die nicht
im Target reagieren, auf den Beamdump treffen. Da dies die Mehrzahl der Elektronen
ist, kommt es zu entsprechenden Niveaus an Untergrundstrahlung, die die Effektivität
der Spektrometer beeinträchtigen. Ziel der im Folgenden vorgestellten Überlegungen
ist, das Einführen eines Designs für ein Target mit hoher Massenbelegung und somit
Luminosität in Strahlrichtung und niedriger Massenbelegung in Richtung der Spek-
trometer für die Reaktionsteilchen.

6.1. Hyperkern Produktionsraten mit 9Be und 6/7Li Targets

Um die Ausbeute (Yield) an einem bestimmten Reaktionstyp abzuschätzen, muss die
Produktionswahrscheinlichkeit berücksichtigt werden. In Abb.: 6.1 sind die Simulati-
onsergebnisse für die Produktionswahrscheinlichkeiten an Beryllium als Targetmate-
rial gezeigt. Dabei wurde auf die in den Arbeiten von Sanchez Lorente, Botvina und
Bleser eingeführten Methoden zurückgegriffen. Bezieht man die Art des Nachweises
in den A1 Spektrometern über Zerfallspionen, aus im Target abgestoppten Hyperker-
nen, in die Überlegung mit ein, kommt es zu einer Verschiebung der beobachteten
Reaktionsraten, gegenüber der angenommenen primären Produktionsrate.

Die Wahrscheinlichkeit, dass freie Hyperonen abgestoppt werden, ist sehr gering, da
diese elektrisch neutral sind, ähnlich dem Neutron wechselwirken und nur über Stöße
Energie verlieren. Diese sind daher in Abb.: 6.1 nicht mehr vorhanden. Betrachtet man
das Band zwischen 40 MeV und 60 MeV Anregungsenergie, wird in den Simulationen
deutlich, dass 4

ΛH etwa zehn mal häufiger erwartet wird als 3
ΛH. Dieses Simulationser-

gebnis kann mit den bisherigen Messungen nicht konklusiv bewertet werden, da der
3
ΛH-Peak nicht zu sehen war bzw. nicht signifikant über dem Untergrund lag, siehe
Abb.:1.6. Daher konnte das genaue Verhältnis nicht bestimmt werden.
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Abbildung 6.1.: Produktionswahrscheinlichkeit für verschiedene Hyperkernfragmen-
te mit der Wahrscheinlichkeit, dass diese im Target abgestoppt werden und dem
Pionzerfallskanal folgen - aufgetragen gegen die Anregungsenergie des Kerns.

Tabelle 6.1.: Betrachtung der Simulationsergebnisse für 9Be als Targetmaterial und
einzelne Anregungsenergien.

Ex 20 MeV 40 MeV 60 MeV
9
ΛLi* P = DC · S· BR in untis of 10−4

3
ΛH 0.05 0.1 0.2
4
ΛH 17 50 38

7
ΛHe 80 20 0.8

Um die Messung von 3
ΛH an 9Be zu ermöglichen, muss die Luminostiät, entsprechend

den in Tab.: 6.1gezeigten Ergebnissen mindestens zehn mal höher sein. Da jedoch
damit zu rechnen ist, dass der Untergrund überproportional mit ansteigt, wenn das
Experiment mit denselben Targets wiederholt wird, ist eine Beobachtung von 3

ΛH an
9Be im Grunde ausgeschlossen.

In Tabelle 6.2 sind drei Hyperkernfragmente aufgelistet, die aus der Fragmentation
von 9

ΛLi∗ stammen und innerhalb der Impulsakzeptanz der Spektrometer liegen, mit
den entsprechenden Raten Γ2B

π−/Γtot für den Zweikörperzerfall. Das Pion aus dem
Zerfall von 7

ΛHe liegt nur etwa 0.6 MeV/c von dem gesuchten Prozess für 3
ΛH entfernt.

Das Auflösungsvermögen der Spektrometer ist mit ≈ 60 keV/c2 um einen Faktor zehn
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6. Entwicklung eines Lithiumtargets zur Hypertritonproduktion

Tabelle 6.2.: Verschiende Hyperkerne mit Raten für einen Zweikörperzerfall mit π−

als Zerfallsprodukt und dem erwarteten Impuls.

Hyper- g.s. Masse zwei Körper π− Impuls g.s.
kern (MeV/c2) Zerfall (MeV/c) Γ2B

π−/Γtot

4
ΛH 3922.45 4He+π− 132.87 0.51

3
ΛH 2990.92 3He+π− 114.012 0.249

7
ΛHe 6715.67 7Li+π− 114.97 0.1

genauer, eine Trennung der Peaks sollte somit gut möglich sein. Für eine Vereinfachung
der Zuordnung soll die Produktion von 7

ΛHe dennoch unterdrückt werden. Auch zur
Vereinfachung der Auswertung kann die Produktion von 7

ΛHe, wie in Abb.: 6.2 gezeigt,
durch eine geschickte Wahl des Targets fast vollständig unterdrückt werden.

In Abb.:6.2 sind die relativen Ausbeuten für 6Li ( 6
ΛHe∗ ) und 7Li ( 7

ΛHe∗ ) gezeigt.
Das Isotopengemisch für natürliches, stabiles Lithium besteht zu etwa 7.4% aus 6Li
und zu 92.6% aus 7Li. Entsprechend aufbereitetes, Isotopenangereichertes Material ist
zwar erhältlich, je nach Reinheit des Materials sind die Preise jedoch selbst für eine
kleine Menge relevant. Im Gegensatz dazu ist natürliches Lithium durch die weite
Verbreitung in technischen Anwendungen und Medikamenten günstig, schnell und in
fast allen Formen und Materialstärken zu bekommen.

Tabelle 6.3.: Simulationsergebnisse für 6Li(6
ΛHe*) und 7Li(7

ΛHe*) als mögliches Tar-
getmaterial.

Ex 20 MeV 40 MeV 60 MeV
6
ΛHe* P = DC · S· BR in untis of 10−4

3
ΛH - 3.7 2.1
4
ΛH 17 22 7.5

7
ΛHe*

3
ΛH - 1.3 1.1
4
ΛH 23 18 8.36
6
ΛH - 0.13 0.05

6
ΛHe 5.6 1.1 0.17

In Tab.: 6.3 sind die Ergebnisse der Simulation für die natürlichen Lithium-Isotope
aufgelistet. Bei 6Li ist im Bereich zwischen 40 MeV und 60 MeV ein Verhältnis von 1:6
bis 1:3 für die erwarteten Raten von 4

ΛH zu 3
ΛH gelistet. Bei 7Li wird in diesem Bereich

ein Verhältnis zwischen 1:14 und 1:7 erwartet. Diese Betrachtung rechtfertigt Über-
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Abbildung 6.2.: Produktionswahrscheinlichkeit für verschiedene Hyperkernfragmente,
der Wahrscheinlichkeit, dass diese im Target abgestoppt werden und dem Pionzer-
fallskanal aufgetragen gegen die Anregungsenergie des Kerns. Im oberen Teil für 6Li
und im unteren für 7Li

legungen, geplante Experimente mit einem angereicherten 6Li-Target durchzuführen.
Im Falle erfolgreicher Experimente bezüglich Handhabung und Langzeitstabilität mit
natürlichem Lithium, wäre eine weitere Steigerung der Raten mit einem angereicher-
ten Targets möglich, aber auch erst dann vertretbar.

Die Simulationen und bisherigen Messergebnisse zeigen, dass 9Be als Targetmaterial
zur Produktion von 4

ΛH geeignet ist, aber im Bezug auf 3
ΛH nicht optimal ist. Betrachtet

man Simulationen für Lithium als Produtkionstarget, ergeben sich die im Abb.: 6.2
gezeigten Vorhersagen. Die Zusammenfassung der Werte in Tabelle 6.3 unterstreicht
die Erwartung, eine signifikante Anzahl an 3

ΛH-Hyperkernen im Vergleich zur letzten
Messung zu beobachten. Dieses Zwischenergebnis hat die Planung und das Testen
eines neuen Li-Targets in den Fokus gebracht.
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6. Entwicklung eines Lithiumtargets zur Hypertritonproduktion

6.2. Targetgeometrie des neuartigen Lithium Targets

Für das Design eines neuen Targets zur Produktion von 3
ΛH an Lithium kommen ver-

schiedene Anforderungen zusammen. So soll eine möglichst hohe Anzahl am gesuchten
Fragment entstehen. Weiter sollen die so erhaltenen Fragmente möglichst zuverlässig
abgestoppt werden und die Zerfallspionen möglichst präzise vermessen werden können.
Um diese Ziele zu erreichen, muss eine entsprechend hohe Luminostät erreicht werden.
Im Hinblick auf die Integration bedeutet das entweder eine Erhöhung des Strahlstroms
I oder eine Erhöhung der Massenbelegung X. Die Messung länger laufen zu lassen ist
unrealistisch, da ein Faktor 10 eine Messkampagne von etwa 10 Monaten bedeuten
würde. Da es bei einer Erhöhung des Storms zu einer Erhöhung der Untergrundraten
aus dem Beamdump kommt, ist ein Ziel des Designprozesses die Massenbelegung so
zu erhöhen, dass der Strom verringert werden kann. Der Fokus der Bemühungen liegt
somit auf einer Erhöhung der Massenbelegung, ohne die Impulsauflösung zu beein-
trächtigen.

In Fixed-Target Experimenten wird die Massenbelegung X [g/cm2] genutzt, um den
Faktor aus Dichte und Dicke auszudrücken. Es wird dabei von einer einheitlichen
Dicke und Beschaffenheit des Targets ausgegangen [66]. Dieser Faktor wird auch für die
Energieverlustrechnung genutzt und es können Moleküle oder andere Atommischungen
mit einer Größe X beschrieben werden. Zusammen mit dem Strahlstrom ergibt sich
daraus die Luminosität:

L =
I

e
· ρ · d
A

=
I

e
· X
A

(6.1)

mit: Strahlstrom I [A], Elementarladung e, Dichte ρ [g/cm3], Dicke d [m], Atommasse
A [g]

Die Luminosiät steht dabei für die Anzahl an Reaktionen, die während einer Zeitein-
heit stattfindet. Integriert man den Strom über die Zeit, erhält man die integrierte
Luminosität. ∫ te

ta

Ldt =
1

e
· ρ · d
A

∫ te

ta

Idt =1 Ĩ

e
· X
A
· (te − ta) (6.2)

1 mit konstantem (mittlerem) Strahlstrom I

Bisher wurde ein 9Be-Target mit 125µm bzw. 256µm Dicke verwendet [47] [113]. Dieses
wurde wie in Abb.: 6.3 gezeigt in der Targetkammer angebracht.

Für die Messungen aus dem Jahr 2016 an Beryllium wurden die im Folgenden kurz
vorgestellten Einstellungen gewählt. Die Positionierung der Spektrometer war unter
Winkeln von 27◦ ( 91◦ ) für SpekA und 0◦ (126◦) für SpekC, wobei zuerst jeweils der
Winkel gegen die Flächennormale des Targets genannt ist und in Klammern der Winkel
der Spektrometer gegen die Elektron-Flugrichtung, siehe Abb.:6.3. Durch die kleinen
Winkel gegen die Flächennormale erfahren die Pionen eine minimale Verbreiterung in
der Impulsverteilung, die durch Energieverlust beim Durchgang von Materie entsteht.
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Abbildung 6.3.: Schematische Sicht von oben auf den Aufbau der Jahre 2012-2014, mit
einer 9Be Targetfolie. Der Aufbau minimiert die Impulsverschmierung der Pionen,
die in Richtung der Spektrometer A und C fliegen. Gleichzeitig wird die effektive
Targetdicke durch das Eintreten der Elektronen unter einem Winkel von 36◦ erhöht.

Spektrometer A konnte auf dem Drehkranz nicht weiter nach vorne gefahren werden,
da das Kaos Spektrometer den Platz für die 0◦ Stellung blockiert. Weiter wird durch
den Winkel von 36◦ der Elektronen gegen die Flächennormale die Dicke des Targets
aus Sicht des Strahls auf 212µm bzw. 435µm erhöht.

Für den Vergleich der Luminosität von Lithium und Beryllium werden die folgenden
Berechnungen gemacht:

L(9Be) = I (20µA) · ρBe(1.848g/cm3) · dBe(0.25 mm) (6.3)

L(6/7Li) = I ( 5µA) · ρLi(0.534g/cm3) · dLi(??? mm) (6.4)

P (3
ΛH)/P (4

ΛH) ≈1 0.1 L(6Li)/L(9Be) = 0.07 · t(Li) = 1
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1 : variiert je nach eingesetztem Material/Isotopengemisch, P aus Tab. : 6.3

Durch Lösen von Gleichung 6.4 nach dLi, ist eine Targetdicke von min. 35 mm gefor-
dert. Dabei werden sowohl eine Verringerung des Strahlstroms angenommen, als auch
eine Verringerung der Dichte beim Einsatz von Lithium berücksichtigt, wie in Tabelle
6.4 aufgeführt. Lithium als einfaches Blockmaterial, wie in Form eines Würfels von
ca. 2cm · 2cm · 5cm zu realisieren kommt nicht in Frage, da die Impulsverschmierung
der Pionen stark zunehmen würde.

In Tabelle 6.4 werden die wichtigsten Eigenschaften von Beryllium und Lithium auf-
geführt.

Tabelle 6.4.: Eigenschaften von Lithium und Beryllium im Bezug auf die Ein-
satzmöglichkeiten als Targetmaterial.

ρ [ g/cm3 ] A [ u ] TSchmelz [ C◦ ] Mohshärte
Be 1.848[87] 9.01[104] 1287[1] 5.5
Li 0.534[88] 6.94[83] 180.54[125] 0.6

In Abb.:6.4 ist eine Skizze für eine mögliche Realisierung eines neuen Targets gezeigt,
welche die Anforderungen erfüllt. Durch die parallele Orientierung des Lithium Blechs
zum Weg der Elektronen, kann eine hohe Massenbelegung erreicht werden. Gleichzei-
tig bleibt das Target in Richtung der Spektrometer ”dünn”. Bei einer angenommen
Blechstärke von 1.5 mm sind im Mittel nur 0.75 mm zwischen dem Ort des Zerfalls des
Hyperkerns und dem Austritt des Pions aus dem Targetmaterial in Richtung der Spek-
trometer, da diese unter 90◦ gegen die Strahlrichtung angeordnet werden. Pionen, die
unter anderen Winkeln durch das Target emittiert werden, erfahren zwar einen größe-
ren Energieverlust, werden aber durch die eingeschränkte Raumwinkelakzeptanz der
Spektrometer nicht aufgezeichnet.

In Abb.: 6.5 sind verschiedene Möglichkeiten gezeigt, die effektive Massenbelegung
des Targets zu erhöhen, ohne dabei die Präzision der Messung zu beeinträchtigen.
Lithium ist in der Formbarkeit und Härte vergleichbar mit Blei, weist aber eine sehr
hohe Reaktivität mit Luft und Wasser auf, siehe Gl.: 6.5.

4Li+O2 = 2Li2O

Li+H2O = Li(OH) +H

6Li+N2 = 2Li3N

(6.5)

Alterungstests an Luft über den Verlauf mehrerer Wochen haben gezeigt, dass über
diese Zeiträume selbst kleine Mengen Luft zu einer Bildung von Lithiumsalzen führt.
In Abb.:6.22 sind die Veränderungen erkennbar, die die physikalischen Eigenschaften
stark beeinträchtigen. Um das zu vermeiden, muss das Target in einer Glovebox unter
Argonatmosphäre vorbereitet und zusammengebaut werden. Das Handling ist dadurch
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Abbildung 6.4.: Draufsicht auf die gewählte Option einer parallelen Ausrichtung von
Lithiumblech (blau) und Elektronstrahl (rot). Die Pionen erreichen mit minima-
lem Energieverlust die Spektrometer bei gleichzeitig maximaler Massenbelegung des
Targets aus Sicht des Elektronenstrahls.

Abbildung 6.5.: Verschiedene Möglichkeiten, die effektive Massenbelegung des Targets
zu erhöhen: Schaum, Blech, Lamellen. Alle Varianten vergrößern die Massenbele-
gung bei geringem Energieverlust, Unterschiede liegen in der mechanischen und
chemischen Belastbarkeit sowie in der Komplexität des Aufbaus.
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erschwert, weshalb filigrane Strukturen, wie ein Aufbau aus einzelnen Lamellen, wenn
möglich vermieden werden.

Aus den in Tab.6.4 aufgeführten Werten ist ersichtlich, dass Lithium weitere Eigen-
schaften hat, die berücksichtigt werden müssen. So ist der niedrige Schmelzpunkt
problematisch. Bei zu hohem Strahlstrom wäre es möglich, dass zu viel Energie durch
den Strahl deponiert wird und das Target schmilzt. Die geringe Härte macht das Ma-
terial zwar gut formbar, aber eine einheitliche Dicke ist schwieriger zu erreichen. Für
die Rückrechnung der Momenta ist eine gute Kenntnis des von den Pionen im Mittel
durchquerten Targetmaterials wichtig.
Die Vorteile von Lithium als Tagetmaterial gegenüber Beryllium überwiegen, wenn
Hypertriton untersucht werden soll, weshalb im Folgenden entsprechende Untersu-
chungen zum Einsatz von Lithium unter realen Bedingungen vorgestellt werden.
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6.3. Planung des neuen Lithium Targets

Die Veränderungen an Luft würden bei einem Lithium-Schaum aufgrund der stark ver-
größerten Oberfläche noch schneller stattfinden. Ein Schaum müsste also mit größerem
Aufwand aufbereitet und eingebaut werden. Zusammen mit der Reduzierung der Mas-
senbelegung durch die Hohlräume, kommt diese Art von Target daher aktuell nicht für
weitere Tests in Frage. Die Wahl fällt somit auf Lithiumbleche, deren Untersuchung
im Folgenden beschrieben wird. Im aktuellen Aufbau ist eine Blechstärke von 1.5 mm
bei einer Länge von 50 mm vorgesehen. Diese kann aber angepasst werden, um eine
höhere Präzision zu erreichen.

Abbildung 6.6.: Simulation zur Aufweitung des Elektronenstrahls beim Durchtritt
durch das Target. Mittlere Strahlbreite des Strahlflecks ≤1 mm. Deutlich zu sehen
ist, dass nur wenige Elektronen , ≤ 1%, nach der ersten Interaktion mit dem Target
dieses verlassen. Durch die geringe Aufstreuung sind daher keine negativen Effekte,
wie erhöhte Untergrundraten, zu erwarten.

In Abb.:6.6 ist die Aufweitung des Elektronenstrahls durch das Target gezeigt. Die
Simulation zeigt, dass, durch die hohe an MAMI verfügbare Strahlqualität, ein entlang
des Strahls orientiertes Target eingesetzt werden kann. Durch die Festlegung auf ein
Target aus einem Lithiumblech, kann die Betrachtung konkretisiert werden. Vor allem
im Bezug auf die Wärmeleitung, bzw. Energiedeposition durch den Strahl, müssen
im Design des Targethalters einige Anforderungen beachtet werden, TSchmelz(Li)≈
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180◦C. Die erwartete Energiedeposition wird mit der Bethe-Bloch-Formel in Gl. 6.6
zu ≈5.34 MeV berechnet. Dabei wurde eine Energie von 1.5 GeV für die Elektronen
und eine Targetlänge von 50 mm angenommen.

dE

dx
=

4πnz2

mec2β2
·
(

e2

4πε0

)2

·
[
ln

(
2mec

2β2

I · (1− β2)

)
− β2

]
(6.6)

mit: β = v/c, v: Geschwindigkeit des Teilchens, c: Lichtgeschwindigkeit, E: Energie des
Teilchens, x: Länge, z: Ladungszahl, ε0: elektrische Feldkonstante, e: Elementarladung,
n: Elektronendichte, me: Elektronmasse, I: mittlere Anregungsenergie.

I = 10 eV · Z n =
Z · ρ
A · u

(6.7)

mit: Z: Ordnugszahl, A: Massenzahl, ρ: Dichte, u: atomare Masseneinheit.

Diese Einheiten sind für die Betrachtung der thermischen Stabilität des Targets etwas
umständlich. Eine Umrechnung ergibt eine Energiedeposition von 5.34 W/µA für ein
50 mm langes Lithium Target. Dabei wird 1 eV mit 1.6022·10−19 Joule ersetzt und 1 e
mit 1.602·10−19 C.

Tabelle 6.5.: Eigenschaften der wichtigsten Elemente für den Bau des Targets im Bezug
auf das thermisches Verhalten.

λ [W/m K] Spez. Wärme [J/kgK] TSchmelz [K] dE/dx [W/cm]

Li 85 3482 453.69 1.068
Al 235 897 933.35 5.38
Cu 400 385 1357.77 17.84

Die Produktion der Hyperkerne findet im Hochvakuum statt, weshalb die wichtigsten
Prozesse zum Transport von Energie in Materie Wärmeleitung und Strahlung sind.
Beide Prozesse haben eine Abhängigkeit von der Temperatur und folgen den Formeln
6.8 und 6.9. Konvektion ist im Hochvakuum maximal unterdrückt.

Wärmeleitung:

Q̇ = λ ·AdT
D

(6.8)

mit: λ: Wärmeleitung , A: Querschnittfläche, dT : Temperaturdifferenz, D: Distanz
zw. Temperaturmesspunkten.

Energieabstrahlung:

Q̇ =
dQ

dt
= ε · σ ·A · T 4 (6.9)
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mit: ε: Emissionsgrad, σ = 5.67 · 10−8 · W
m2K4 : Stefan-Bolzman-Konstante, A: Ober-

fläche, T : Temperatur.

Aus den Zusammenhängen, die aus den obigen Formeln und Tabelle 6.5 folgen,
können spezielle Anforderungen an das Design formuliert werden. Das Lithium-
Targetmaterial, bzw. der Ort der Interaktion zwischen Target und Strahl, wird als
thermische Quelle angenommen, das Kühlsystem aus Kupfer stellt die thermische
Senke dar. Zwischen Quellentemperatur und Abstand von Quelle zu Senke, gibt es
einen linearen Zusammenhang, welcher den größten Beitrag zum Temperaturanstieg
liefert. Das Verhalten ist linear, verdoppelt man also die Distanz zur Senke, erwartet
man eine doppelt so hohe Temperatur an der Quelle. Ein möglichst kleiner Abstand
wäre also optimal. Die Distanz kann aber auch nicht beliebig verkleinert werden, da
sonst Elektronen aus dem Strahl, am Kupfer des Targethalter Streuen und Untergrund
erzeugen. Zusätzlich würde das Kupfer des Halters aufaktiviert und die Handhabung
im Falle einer Reparatur oder Korrektur verkompliziert. Eine Distanz von 15 mm zwi-
schen Quelle und Senke ist beim geplanten Strahlstrom und entsprechender Kühlung
die Balance, die einen stabilen Betrieb und gute Datenqualität verspricht.

Abbildung 6.7.: Dargestellt sind Designzeichnungen für den Plan eines Einbaus des
Lithium-Targets zum Test in einem CF-160 Kreuzstück. Besonders berücksich-
tigt wurde, dass das Kreuzstück an der Stelle des Einbaus nur von oben Zugriff
ermöglicht und alles durch den Innendurchmesser von etwa 150 mm passen muss.

Im Folgenden sind am Beispiel des in Abb.:6.12 u. 6.12 vorgestellten Targets, Berech-
nungen für die Wärmeleitung und die Abstrahlung durchgeführt.
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Die Wärmeleitung in Lithium ist mit etwa 85 W
m K angegeben. Zusammen mit der be-

rechneten Leistung pro Strahlstrom, von 5.34 W
µA , ergibt sich der in Abb.: 6.8 gezeigte

Verlauf, für ein Target wie es in Abb.: 6.12 zu sehen ist. Der Energiefluss im Lithi-
um wird durch die Wärmeleitung in Gl.: 6.8 beschrieben, aber auch die Abstrahlung
von Energie trägt zur Gesamtbilanz bei. Die Schwarzkörperstrahlug nach Gl.: 6.9 ist
nur mit einem sehr großen Fehler abzuschätzen, da der Grad an Rückreflektion bzw.
Reabsorption durch die Kammerwände nicht bekannt ist.
Konvektion, als wesentliche Art der Kühlung, ist im Hochvakuum 10−5mBar so stark
unterdrückt, dass der Effekt nicht berücksichtigt wird.

0 2 4 6 8 10
Current I [mA]

0
10
20
30
40
50
60

dT
 [K

]

Abbildung 6.8.: Erwarteter Temperaturverlauf im Zentrum der Interaktion zwischen
Strahl und Lithiumtarget, in Abhängigkeit vom Strahlstrom. Indikativer Plot unter
einfacher Betrachtung der idealen Schwarzkörperstrahlung ohne Rückreflektion oder
Emissionsspektren. Darstellung für 0◦ Umgebungstemperatur.

Das Kupfer ist über für Hochvakuum geeignete, flexible Schläuche, mit einem externen
Kühler verbunden. Somit kann davon ausgegangen werden, dass der Kupferkörper eine
konstante Temperatur von etwa 5◦C hat. Die Strecke von der Mitte bis zum Erreichen
des Kupfers sind jeweils 15 mm und das Lithium hat einen homogenen Querschnitt
von 1.5 mm·50 mm. Der Leistungseintrag durch den Elektronenstrahl wird mit 25 W
bei 5µA angenommen.
Mit diesen Werten stellt sich rechnerisch bei einer Temperaturdifferenz von 62 K ein
Gleichgewicht ein und es werden etwa 1.04 W abgestrahlt. Der niedrige Schmelzpunkt
verhindert, dass Abstrahlung dominierend gegenüber der Wärmeleitung wird.

Das Target ist so aufgebaut, dass das Lithium an einem Kupferkörper angepresst wird.
Das Anpressen gewährleistet dabei einen optimalen Übergang, der durch den Strahl
deponierten Energie ins Kupfer. In genaueren Untersuchungen zur Abhängigkeit von
Wärmeübertrag und Anpressdruck, z.B. in der Arbeit von [84], sind die in Abb.:6.9
gezeigten Zusammenhänge für das angestrebte Design untersucht worden. In diesen
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Untersuchungen war eines der signifikantesten Ergebnisse, dass hohe Anpressdrücke
nötig sind und dass die Halterung an diesen Stellen entsprechend stabil ausfallen muss.
Um den Druck auf der gesamten Kontaktfläche gleichmäßig zu übertragen, wird ein
10 mm starker Kupferriegel genutzt, wie in Abb.:6.13 zu sehen.

Abbildung 6.9.: Untersuchung des thermischen Widerstands von Lithium und Kupfer
bzw. des Verhaltens für verschiedene Anpressdrücke [84]. Durch einfache aber kon-
trolliert auszuführende Schritte, ist eine deutlich Verbesserung möglich. Im Fall von
hohen Drücken und polierten Oberflächen kann auf Wäremleitpaste verzichtet wer-
den, welche im Vakuum zu Problemen führen würde. Das Lithium ist im Vergleich
zum Kupfer weich und formbar, was zu einer optimalen Kontaktfläche führt.

Die aus der Messung der Wärmeübergänge im Vakuum gewonnen Ergebnisse, sind
weiter eine Bestätigung dafür, dass die Annahme, dass Konvektion bei der weiteren
Berechnung keine Rolle spielt, korrekt ist. Da durch den Einsatz von Wärmeleitpa-
ste oder anderen eventuell flüchtigen Komponenten keine signifikante Verbesserung
erreicht wird, kommen diese im finalen Aufbau nicht zum Einsatz. Die Überlegung an
dieser Stelle ist, dass Kupfer bei entsprechendem Anpressdruck das Lithium verformt
und so einen flächigen thermischen Kontakt ermöglicht.
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Die temperaturabhängige Strahlung ist zwar wie gezeigt nicht maßgeblich für die
Kühlung, bietet aber über das Maximum der Strahlung nach dem Plank´schen Strah-
lungsgesetz, eine Möglichkeit, die Temperatur des Lithiums kontaktlos zu messen. Die
höchste Intensität wird, wie in Abb.: 6.10 geplottet, bei einer Wellenlänge in einem
Bereich zwischen 2µm und 10µm erwartet. Diese Wellenlängen werden zwar von Me-
talloberflächen reflektiert, aber von normalem Glas absorbiert. Um eine Betrachtung
zu ermöglichen, wird auf eine Gallium-Arsenit Linse zurückgegriffen, diese bietet im
gewünschten Wellenlängenbereich eine hohe Transmission. Dadurch können mit einer
Wärmebild- bzw. Infrarotkamera Aufnahmen erzeugt werden, die Rückschlüsse auf
die Temperaturverteilung im Lithium zulassen.

Abbildung 6.10.: Abgestrahlte Intensität pro Wellenlänge aufgetragen für verschiede-
ne Temperaturen des strahlenden Körpers. Das Lithium mit einer erwarten Ober-
flächentemperatur von weniger als 400 K, emittiert nicht im sichtbaren Spektrum.
Das Maximum der Abstrahlung im Bereich von 3-6µm kann mit entsprechenden
Optiken fokussiert und mit einer Wärmebildkamera aufgezeichnet werden. [98]

Der Aufbau und die Ergebnisse dieser Messung sind in Kapitel 6.4 und 6.5 gezeigt.
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6.4. Target Aufbau

Die Aufbauten und der Test des neuen Targets findet in einem Teil der X1-
Strahlführung statt 2.1. Der Ort wurde gewählt, da er gut zugänglich ist, einen ho-
hen Strahlrohrdruchmesser hat und in der Nähe eines Beamdumps liegt. Da es sich
um einen temporären Aufbau zum Testen handelt und mit verschiedenen Problemen
gerechnet werden kann, ist einfacher Zugang bei einem zeitlich limitierten Test un-
erlässlich. Weiter wurde ein Ort benötigt, an dem das Target, zusammen mit der
Kühlung, den Zugängen für die Messsonden und einem Ausgang für die Wärmestrah-
lung Platz findet. Im unteren Teil von Abb.:6.13 ist der CF-160 Flansch zu sehen,
in dem alle Zu- und Abgänge untergebracht werden konnten. Die Target-Kammer
der A1 ist größer, weshalb es zu keinen Problemen bei der Anpassung und Adaption
an diesem Ort kommen sollte. Die Nähe zum Beamdump ist wichtig, da es zu einer
deutlichen Aufstreuung des Elektronenstrahls durch das lange Target kommt.
Ein weiterer Aspekt ist, dass in der Strahlführung an diesem Ort alle Elemente zur
Kontrolle des Strahls, die für das Experiment benötigt werden, vorhanden sind. Der
Plan sieht das Wedeln des Strahl über das Target vor, durch das Wedeln wird eventuel-
ler Versatz ausgeglichen. Der im oberen Teil von Abb.:6.12 gezeigte Motor ermöglicht
es, das Lithium parallel zum Strahl zu orientieren.

Abbildung 6.11.: Aufbau des Experiments als Teil der X1-Strahlführung. Da es zu
einer Verbreiterung des Strahls durch das Target kommt, wird ein Ort in der Nähe
des Beamdumps gewählt. Der Strahlrohrdurchmesser des zum Einbau gewählten
Kreuzstücks beträgt 152 mm. Zwischen Wedler und Target liegen etwa 3.9 m und
zwischen Wedler und Dump-Leuchtschirm 6.9 m.
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Abbildung 6.12.: Aufbau des Targets in einem CF-160 Kreuzstück. Das Lithium ist in
dunkelgrau gezeigt und in gelb der Weg der Elektronen illustriert. In grau sind die
Wände des Kreuzstücks und die Aluminiumteile der Halterung gezeigt. Der schwarze
Block repräsentiert den Schritt-Motor, untersetzt mit Planetengetriebe 51:1 ≈ 0.04◦

Auflösung bei Vollschritten, zum Angleich des Winkels zwischen Target und Strahl.

In Abb.:6.12 sind die wichtigsten Elemente für den Einbau des Targets in der
Strahlführung gezeigt. Um eine übersichtliche Darstellung zu erreichen, wurde der für
die Beobachtung der Wärmestrahlung angebrachte Spiegel nicht gezeigt. In Abb.:6.13
ist der Spiegel zusammen mit der Bohrung für die Linse im CF-160 Flansch deutlich
zu sehen.
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Abbildung 6.13.: Aufgebautes Lithium Test-Target zur Überprüfung der Temperatur-
entwicklung und zum Test der Ausrichtung von Strahl und Lithium. Im oberen Teil
sind die flexiblen Kühlschläuche zu sehen, neben dem Kupferkörper zum optimalen
Abtransport der entstehenden Wärme. Im Kupfer gehalten ist Lithium, daneben
befindet sich eine polierte Metallplatte, um die Wärmestrahlung in Richtung der
Linse im Flansch abzulenken. Im unteren Teil befinden sich Schrittmotor, Planeten-
getriebe und Endschalter.
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Abbildung 6.14.: Detailaufnahme des Lithiums im eingebauten Zustand. Der aus meh-
reren Teilen zusammengebaute Kupferträger wurde mit den Rohren und Leitungen
zur Kühlung verlötet, um eine hohe Dichtheit im Vakuum zu gewährleisten. Da eine
glatte Oberfläche wichtig für den Wärmeübertrag ist, wurden die Flächen nach dem
Löten abgeschliffen und poliert. Die 10 mm starken Kupfer-Riegel gewährleisten eine
gleichmäßige Verteilung des Anpressdrucks.

Da eine genaue Bestimmung der Transmission für die einzelnen Wellenlängen im Va-
kuum sehr aufwändig wäre, wird das Gesamtsystem über einen Abgleich referenziert.
Dazu wird über einen Thermistor (PT100) die Temperatur in der Nähe des Targets
gemessen. Nach etwa 30 min stellt sich für verschiedene, über den Kühler geregelte
Temperaturen, ein Gleichgewicht ein und es kann eine Referenzkurve aufgenommen
werden.
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6.5. Targettest an MAMI

Die Überprüfung der Ausrichtung von Strahl gegen Target wurde mit verschiedenen
Methoden untersucht. Eine Möglichkeit ist die Analyse der vom Target gestreuten
Teilchen: je mehr Strahl und Target übereinander liegen, desto höher die effektive Mas-
senbelegung des Targets, und die Menge an gestreuten Teilchen steigt entsprechend
an. Diese Teilchen können mit einer einfachen Ratenmessung durch einen Szintillator
erfasst werden. Aber auch mit einer Ionisationsonde können bei den erwarteten Raten
einfache Aussagen getroffen werden. Diese Methoden wurde im Hinblick auf eine Ver-
ringerung der aktiven Zeit der Wärmebildkamera, Modul vom Typ FLIR Lepton 2.5
(Dev kit V1), getestet, um diese zu schonen, da die Kamera und die Ausleseelektronik
nah an der Quelle der ionisierenden Strahlung eingebaut wird. Ziel ist der Einsatz der
Wärmebildkamera, da diese wesentlich präzisere Rückschlüsse ermöglicht.
Im Verlauf der Teststrahlzeit hat sich gezeigt, dass das Kameramodul relativ robust
gegenüber der Strahlung ist, der Raspberry Pi, mit dem die Auslese erfolgt, stürzt
hingegen relativ oft ab.

Außer der Wärmebildkamera besteht keine weitere Möglichkeit, ins Innere der Kam-
mer zu ”sehen”. Deshalb muss auf andere Wege zurückgegriffen werden, um die Über-
lagerung zu bestimmen und den Einsatz der Wärmebildkamera zu minimieren.

In Abb.:6.11 ist der Wedler am Ort der X1-Strahlführung gezeigt und in Abb.:6.15
der erwartete Verlauf für den Elektronenstrahl, der über das Target bewegt wird. Der
Wedler ist ≈3.9 m vom Target und ≈ 6.9 m vom Leuchtschirm am Beamdump entfernt.
Eine Änderung von 1 mm am Leuchtschirm entspricht einer Änderung von 0.57 mm am
Ort des Targets. Der Strahl wird an dieser Stelle mit einem mittleren Durchmesser
von 0.5 mm angenommen. Durch die Breite des Targets von 1.5 mm erwartet man

Abbildung 6.15.: Überlagerung von Strahl und Target, gemessen mit der Rate an ioni-
sierten Teilchen und anhand von Strahlfleckanalysen. Die verschiedenen Stellungen
des Lithiums, in blau dargestellt, können einem entsprechenden Verlauf der Rate,
jeweils rechte Bilder in rot, zugeordnet werden.

beim Wedel-Vorgang einen plateauartigen Verlauf, dieser setzt sich zusammen aus drei
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Bereichen. Ein Bereich ist das nicht-Treffen; erwartet wird die Untergrundrate bzw.
ein ungestörter Strahlfleck. Bereich zwei ist die teilweise Überlagerung; es kommt zu
einem Anstieg der Rate bzw. zu einer zunehmenden Störung des Strahlflecks. Bereich
drei ist die vollständige Überlagerung; die Rate bleibt stabil auf dem höchsten Niveau
und der Strahlfleck ist maximal gestört.

Abbildung 6.16.: Änderung des auf dem Beam-Dump Leuchtschirm beobachteten
Strahlflecks für verschiedene Ablenkwinkel. Links oben und rechts unten der un-
gestörte Strahlfleck, rechts oben der maximal gestörte Strahlfleck. Die Aufnahmen
wurden für äquidistante Schritte von ≈2.5 mm auf dem Leuchtschirm bzw. Schritte
des Stroms der Wedlerspule aufgenommen und entsprechen Schritten von ≈1.43 mm
am Ort des Targets.

Nach dem Einschalten des Beschleunigers wird zuerst eine Einstellung gesucht in der
der Elektronenstrahl den Beamdump ungehindert erreicht, siehe Abb.:6.16 links oben.
Dies ermöglicht zum Einen eine Bestätigung, dass der Strahl am Ort der Targets pas-
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siert und zum Anderen eine Abschätzung der Untergrundraten. Die Untergrundraten
werden benötigt, um im weiteren Verlauf der Messung Veränderungen auf den Ionisati-
onssonden oder auf dem Leuchtschirm quantitativ mit Änderungen des Ablenkwinkels
oder Änderungen des Targetwinkels zu korrelieren.

In Abb.:6.16 sind Aufnahmen des Strahlflecks auf dem X1 Beamdump gezeigt. Zwi-
schen den Aufnahmen wurde der Strom, der durch die Spulen des für die Ablenkung
der Elektronen verantwortlichen Wedler fließt, in gleichen Schritten geändert. Im Fall,
dass sich dem Strahl ein Hindernis, in diesem Fall das Target, in den Weg stellt,
verschmiert oder verschwindet der Strahlfleck. Parallel zu den Beobachtungen auf
dem Leuchtschirm wurden die Werte von den Überwachungssonden für ionisierende
Strahlung beobachtet. Eine dieser Sonden wurde in unmittelbarer Nähe des Targets
angebracht. Ein Treffen des Targets erzeugt eine große Menge ionisierter Teilchen und
erzeugt so ein klares Signal in der IOSO-Sonde. Durch dieses Vorgehen konnte der
Bereich gefunden werden, in dem das Target ist. Dieser Schritt wurde für verschiede-
ne Targetwinkel wiederholt. Wenn der Bereich bzw. die Menge der Schritte in denen
es eine Beeinträchtigung gibt, also eine hohe Rate oder einen verschmierten Strahl-
fleck, kleiner wird, geht man von einer eher parallelen Ausrichtung aus. Überschreitet
man das Minimum in der Interaktion, kann sicher gestellt werden, dass eine parallele
Ausrichtung möglich war.
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Abbildung 6.17.: Überlagerung von Strahl und Target, gemessen mit der Rate an Io-
nisierten Teilchen. Die blaue Kurve repräsentiert den oberen Fall in Abb.:6.15, die
anderen Kurven einen Zustand, in dem Target und Strahl einen Winkel gegenein-
ander haben.

In Abb.:6.17 sind die Ergebnisse der IOSO für verschiedene Winkel des Lithium-
Targets gegen den Strahl gezeigt. Die blaue Kurve zeigt eine große Ähnlichkeit mit dem
oberen in Abb.:6.15 gezeigten Fall. Die eingesetzten Endschalter sind zur Sicherung des
Bewegungsraumes, aber nicht zur Winkelreferenz geeignet. Die Hauptfunktion für die
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Endschalter war es, ein Abreißen der Kühlschläuche zu verhindern. Die Kühlschläuche
sind zwar flexibel, aber die Verbindungen empfindlich gegen zu starke Kräfte. Ein
Fluten der Vakuumkammer und Pumpsysteme mit Kühlflüssigkeit hätte ein Ende der
Teststrahlzeit bedeutet und sollte unbedingt verhindert werden. Deshalb wurden die
möglichen Winkel, die das Target einnehmen kann, sehr konservativ gewählt. Aus
diesem Grund kann auch keine ausgedehnte Plateaubildung in Abb.:6.17 beobachtet
werden. Es kann aber klar eine Einstellung beobachtet werden, bei der die Rate an
ionisierten Teilchen maximal ist.

Es konnten mit den bisher vorgestellten Messkampagnen sehr aussagekräftige Daten
gewonnen werden, wie die gezeigten Abbildungen verdeutlichen. Durch die Aufnahmen
mit der Wärmebildkamera konnte allerdings noch sehr viel genauer nachvollzogen
werden, wie das Target vom Strahl getroffen wird. In Abb.: 6.18 ist für zwei mögliche
Szenarien der Zusammenhang zwischen Temperaturentwicklung und Strahldurchgang
gezeigt.
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Abbildung 6.18.: Mögliche Überlagerungen zwischen Strahl und Lithiumtarget. Im
linken Bild ist ein Streifen des vorderen Teils des Targets durch den Strahl gezeigt
und im rechten Teil ein vollständiges Durchqueren des Targets durch den Strahl. Um
diesen Effekt zu demonstrieren, wurde die Skala für maximalen Kontrast angepasst.

Zum Erstellen der Skala in Abb.:6.18 und den folgenden Abbildungen im selben Setup
wurden nach dem Einbau in der Kammer und dem Evakuieren der Kammer Aufnah-
men bei bekannten Temperaturen gemacht. Die erste Aufnahme wurde dabei direkt
nach dem Einbau gemacht und zeigt das Lithium mit einer Temperatur von 21◦C.
Diese Temperatur konnte einfach gemessen werden, da sie der Umgebungstemperatur
entspricht.
Für den zweiten Wert wurde eine Aufnahme bei 5◦C gemacht. Diese Temperatur
konnte durch das Einschalten des externen Kühlers erreicht werden. Die Temperatur
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wurde zusätzlich über ein Pt100-Thermistor, angebracht am Kupfer in der Nähe des
Lithiums, siehe Abb.:6.13, kontrolliert. Nach einer Wartezeit von 30 min konnte keine
Änderung auf dem Bild der Wärmebildkamera oder im Pt100 mehr festgestellt werden.
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Abbildung 6.19.: Gemessener Temperaturverlauf im Zentrum der Interaktion zwischen
Strahl und Lithiumtarget bei einem Strahlstrom von 10µA. Deutlich zu erkennen
ist der gleichmäßige Verlauf entlang der Mitte des Targets, dem Zentrum der In-
teraktion, weiße mit H gekennzeichnete Linie, im unteren Teil kann man deutlich
den erwarteten linearen Abfall, entlang der vertikalen Linie, auf das Niveau des
Kühlkörpers erkennen.

Aus den so gewonnen Daten wird entsprechend eines Geradenfits eine Referenz erstellt.
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Die Referenz gilt allerdings nur im Bereich des Lithiums, da nur aus diesem Bereich
Werte für den Fit genommen werden. Andere Bereiche, wie etwa der Kupferhalter
oder der Flansch, können nicht mit der abgebildeten Skala beurteilt werden. Dieser
Schritt erspart aufwändige Berechnungen für die Emissivität und Transmission des
Systems bis zum Kameramodul.

In Abb.: 6.19 ist ein paralleler Durchgang mit Temperaturabgleich gezeigt. Die Da-
ten entsprechen dem theoretischen Verlauf, mit einem konstanten Temperaturverlauf
entlang des Strahldurchgangs und einem linearen Abfall zum Kupferkühlkörper hin.
Die maximale Temperatur von 69◦C → ∆K=59◦K bei einer Kühlkörpertemperatur
von etwa 10◦C am Übergang liegt nur 3 K von der theoretisch erwarteten Differenz
von 62 K entfernt. Die genaue Beurteilung ist komplizierter, aber mit den gewonnen
Erkenntnissen kann eine gute Übereinstimmung mit der Erwartung erreicht werden.
Die Übereinstimmung bezieht sich dabei auf die Beurteilung der Frage, ob der Strahl
das Target komplett der Länge nach durchquert oder nicht. Die Aufnahmen zeigen
sehr anschaulich, dass dies der Fall ist und auch die Beurteilung, an welcher Stelle das
Target getroffen wird – vertikal mittig, unter einem Winkel oder nicht – ist mit dieser
Methode eindeutig möglich.

In Tests mit verschiedenen Strahlintensitäten konnte das erwarte lineare Verhal-
ten zwischen Strahlintensität und Temperatur des Lithiums beobachtet werden. In
Abb.6.21 sind Aufnahmen der Wärmebildkamera für 2µA, 5µA, und 10µA, gezeigt.
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Abbildung 6.20.: Plot an die Maximalwerte der Temperatur des Lithium gegen den
Strahlstrom. Es ergibt sich der erwartete lineare Zusammenhang zwischen einer
Erhöhung des Strahlstroms I, der so eingebrachten Energiemenge Q̇ und Maximum
der Temperatur T, im Zentrum des Lithiums nach Formel 6.8.
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Abbildung 6.21.: Aufnahmen mit der Wärmebildkamera für 0µA, 2µA, 5µA, und
10µA Strahlstrom. Im unteren Teil sind die Temperaturverläufe entlang der In-
teraktion gezeigt und es können gute Übereinstimmungen mit den theoretischen
Überlegungen beobachtet werden.
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Die zuvor angeführten Probleme mit dieser Messung bestehen wegen einer Anfälligkeit
des eingesetzten RaspberryPi zum Auslesen des Kameramoduls gegenüber ionisieren-
der Strahlung. Die Problematik zeigt sich durch relativ regelmäßige Systemabstürze
und eine Unterbrechung der Aufnahme. Dieses Problem wurde aber in der Zwischen-
zeit weitestgehend gelöst. Die Idee zur Lösung besteht in der Vergrößerung der Distanz
zwischen Kameramodul und RaspberryPi. Diese Aufgabe klingt zwar zunächst trivial,
ist aber nicht ohne größeren Aufwand zu erreichen und entsprechende Lösungen sind
in der Arbeit von [59] gezeigt.
In weiteren Alterungstest für das Kameramodul konnte keine Abnahme der Bild-
qualität des Kameramoduls gefunden werden. Für diesen Test wurde das Modul am
Targettopf der A1 Kollaboration angebracht und während einer etwa einwöchigen
Strahlzeit regelmäßig überprüft.

Abschließend wurde das Alterungsverhalten des Lithiums untersucht. Dies vor allem
im Hinblick auf die Reaktivität mit Luft, dieser Punkt beeinflusst später maßgeblich,
welche Schritte zum Schutz beim Transport des Targets unternommen werden müssen.
Falls das Lithium zu schnell reagiert, etwa beim Einbau oder beim Belüften der Kam-
mer, würden im weiteren Verlauf Lithiumsalze vermessen werden. Diese setzen sich
wie beschrieben aus Sauerstoff und Stickstoffverbindungen zusammen und würden die
Produktionsraten verändern. Falls nur minimale Mengen an diesen Stoffen gebunden
werden, ist das unproblematisch. Große Mengen könnten die Stabilität und thermische
Leitfähigkeit beeinflussen.

Abbildung 6.22.: Alterungstests für ein Lithiumblech mit einer Dicke von 1.5 mm und
einer Fläche von 50 mm·50 mm. Im linken Bild ist das Target direkt nach des Be-
strahlung gezeigt und im rechten nach etwa 4 Tagen in einem verschlossenen Glas-
behälter, nicht evakuiert.

In den direkt nach dem Ausbau des Target gemachten Bildern, siehe Abb.:6.22,
ist außer einem deutlich sichtbaren dunklen Streifen keine Deformation oder andere
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Veränderung zu erkennen. Diese Deformationen oder Veränderungen hätten durch ho-
he Temperaturen entstehen können. Da zunächst nicht ersichtlich war, wie der dunkle
Streifen entstanden ist, wurde dieser genauer untersucht. In Abb.:6.23 ist das Vorge-
hen gezeigt. Es wurde mit einem Skalpell vorsichtig die obere Schicht des Lithiums
abgeschabt. Dabei konnte schon nach minimaler Bearbeitung metallisches Lithium ge-
funden werden. Der Effekt ist also nur oberflächlich und wird auf eventuell im Lithium
gebundene Stoffe zurückgeführt, die bei Kontakt mit dem Strahl Ablagerungen an der
Oberfläche gebildet haben.
Die Position der Streifen zeigt aber wiederum, dass das Target mittig getroffen wurde
und auch, dass die Tests, das Target nicht mittig zu treffen, erfolgreich waren.

Abbildung 6.23.: Untersuchung des ausgebauten Lithiumtargets nach der Bestrahlung.
Der dunkle Streifen auf der Oberfläche wurde mit einem Skalpell abgeschabt und
nach minimalem Abtrag konnte metallisches Lithium gefunden werden.
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6.6. Fazit Li-Target

Der Plan, ein neues Target mit verbesserten Eigenschaften zur Produktion von Hy-
perkernen und Hyperfragmenten zu entwickeln, konnte komplett umgesetzt werden.
Durch Simulationen und Berechnungen konnte mit Lithium ein ideales Material zur
Produktion von leichten Hyperkernen identifiziert werden. In diesen Betrachtungen
begründet sich auch, warum Lithium der Vorzug gegenüber anderen Materialien wie
etwa Beryllium gegeben wurde. Beryllium weist zwar eine höhere thermische und me-
chanische Stabilität auf, produziert bei Bestrahlung mit Elektronen entsprechender
Energie aber viele zu diesem Zeitpunkt ungewollte Hyperkerne.

In den Vorüberlegungen konnten die zu erwartenden Vorteile eines Neubaus begründet
werden und ein Setup entwickelt werden, durch das der Bau und Test des Targets an
MAMI bewilligt wurde. In entsprechenden Tests wurde der thermische Widerstand
am Übergang zwischen Kupfer und Lithium untersucht. Die hier gefundenen Zusam-
menhänge von hohen Anpressdrücken, bei gleichzeitig plan parallelen und polierten
Kontaktflächen, wurden konsequent in das weitere Design des Targets überführt. Es
wurden entsprechende Materialien und Materialstärken gewählt, die die notwendi-
ge hohe thermische Leitfähigkeit und Steifigkeit bei den benötigten Anpressdrücken
zeigen. Kupfer erfüllt in den genannten Stärken diese Anforderungen.

Nachdem das Design finalisiert wurde, konnte ein Test unter realen Umweltbedingun-
gen durchgeführt werden. Dazu wurde das Target in der X1-Strahlführung verbaut und
die Wechselwirkung von hoch energetischen Elektronen mit Lithium konnte beobach-
tet werden. Durch den Einsatz verschiedener Techniken, um die Lage von Strahl und
Target zu erfassen, konnte belegt werden, dass das Target auf der kompletten Länge
vom Elektronenstrahl getroffen wird. Dies ist bei einer Targetdicke von nur 1.5 mm
nicht selbstverständlich und konnte nur aufgrund der ausgezeichneten Strahlqualität
am MAMI durchgeführt werden.

Das Lithium kommt, entsprechend der Erwartung, selbst bei hohen Strömen von
10µA, unter dem Einsatz entsprechender Kühler, zu keinem Zeitpunkt in die Nähe der
Schmelztemperatur. Weiter konnte in den Vorbereitungen der Messung der Umgang
mit Lithium als Material geübt und verbessert werden. So konnten Routinen entwickelt
werden, die das Schneiden und Einsetzen der gewünschten Menge vereinfachen und
gleichzeitig eine minimale Exposition zu reaktiven Gasen der Umwelt garantieren.

Für zukünftige Messungen wird bei einem Einsatz dieser Bauform eine entsprechende
Untergrundreduktion erwartet. Die parallel erwartete Steigerung der Menge an pro-
duzierten Zielkernen verspricht weiter gute statistische Bewertungen. Die Präzision
der Messung der Pionen aus den gesuchten Zerfällen wird nicht beeinflusst oder sogar
verbessert, da die Materialstärke bzw. Massenbelegung aus dem Target in Richtung
der Spektrometer gleich bleibt oder abnimmt.

Diese Ergebnisse und Erfahrungen empfehlen den Einsatz dieser Art von Target für
weitere Strahlzeiten und erlauben somit auch, für eine zukünftige Hyperkernstrahlzeit,
mit diesem Ansatz zu planen.
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7. Ausblick

Das Studium von Hyperkernen bietet die einzigartige Möglichkeit, die Wechselwirkung
von Hyperonen mit konventionellen Baryonen in nuklearen Systemen zu studieren.
Viele aktuelle Fragestellungen in dem Gebiet, z.B. Ladungssymmetriebrechung und
das Hypertriton-Puzzle, erfordern sehr exakte Messungen. Die Spektrometeranlage
der A1 Kollaboration ist weltweit die einzige Anlage, die mithilfe der Pionspektro-
skopie präzise und genaue Messungen der Massen leichter Hyperkerne erlaubt. Diese
Experimente verlangen eine genaue absolute Eichung der Spektrometer und, wegen
der kleinen Produktionswirkungsquerschnitte, hohe Luminositäten.

Im Rahmen der Arbeit wurden mit der Absolutmessung der Elektronenenergie des
MAMI Beschleunigers, der Neugestaltung des Targets und den damit verknüpften
Eigenschaften, zwei Punkte aus diesem Problemfeld aktiv angenommen.

Die Messung der Elektronenenergie über den gesamten dynamischen Bereich des
Beschleunigers, ermöglicht in zukünftigen Messungen das direkte Messen in den
gewünschten Impulsbereichen. Der aktuelle Aufbau, mit einer minimal möglichen
Elektronenenergie von 180 MeV in der A1-Halle, bedeutet, dass zur Referenzierung
der Spektrometer immer auf den gesuchten Bereich extrapoliert werden muss. Zu
einem früheren Zeitpunkt war der Aufwand, die zweite Stufe des Beschleunigers zur
Auskopplung von Energien kleiner 180 MeV umzurüsten, nicht zu motivieren. Die feh-
lende Möglichkeit, diese dann möglichen Energien zu messen und in Experimenten, die
eine hohe Genauigkeit fordern, zu verwenden, war der Hauptgrund, diese Erweiterung
nicht zu versuchen. Die gezeigten Messungen können auch für diesen Bereich eingerich-
tet werden. Auch andere Möglichkeiten zur direkten Messung der Elektronenenergie,
vorgestellt in den in Vorbereitung befindlichen Arbeiten von P.Klag [74] versprechen
im Energiebereich von 100 MeV-210 MeV, Ergebnisse mit relativen Genauigkeiten im
Bereich 10−4. Welche der Methoden ausgewählt wird, richtet sich nach dem Zeitfen-
ster, das für die Messung zur Verfügung steht und welche Energien gemessen werden
sollen.

Durch die Erfahrungen aus vorangegangenen Strahlzeiten konnte ein grundlegend neu-
es Target entwickelt und getestet werden. Die spezielle Herausforderung, Lithium, ein
hoch reaktives Material mit niedrigem Schmelzpunkt, als Zielkern zu verwenden, wur-
de in Simulationen motiviert. Die Verarbeitung von Lithium zu einem unter entspre-
chender Kühlung stabilen Target, konnte in einer mehrtägigen Strahlzeit bewiesen
werden. Durch die exzellenten Ausgangsbedingungen am MAMI, ein hoch brillianter
und stabiler Strahl, konnte in der speziellen Ausgestaltung ein Lithiumblech parallel
zum Strahl ausgerichtet werden und die thermische Entwicklung beobachtet werden.
Die Anforderungen durch einen Einsatz des Materials im Hochvakuum konnten durch
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die Nutzung thermisch leitender Materialien für den Targetträger eingehalten wer-
den. Die erfolgreiche Beobachtung der Interaktion zwischen Strahl und Target mittels
Wärmebildkamera stellt ein weiteres neu eingeführtes System dar. Der Wunsch, die-
ses System der Überwachung in weiteren Experimenten zu nutzen, spiegelt sich in
aktuellen Untersuchungen zur weiteren Stabilisierung der Auslese durch J.Geratz [59]
wider.

Mit den neu entwickelten Möglichkeiten zur Untersuchung leichter Hyperkerne können
in Zukunft dedizierte Messreihen zur Bestimmung der Eigenschaften am MAMI durch-
geführt werden. Durch die Steigerungen in Luminosität und Genauigkeit können mit
einem Zeitaufwand von Wochen Aspekte bestimmt werden, die sonst in Messreihen
die sich über Monate strecken gemessen werden müssten. Weiter ist durch die parallele
Entwicklung verschiedener Möglichkeiten zur Untersuchung der Strahlparameter gesi-
chert, dass die optimale Methode für das jeweilige Experiment genutzt werden kann,
ohne auf Präzision oder Genauigkeit verzichten zu müssen. Auf Grundlage dieser Er-
kenntnisse sind für die kommenden Jahre Experimente zur Untersuchung von leichten
Hyperkernen geplant.
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0 0 0 0 0 0 0 0 764
0 0 0 1 0 -0.00587217 0.0819324 0.011563 -0.012
0 0 0 2 4.58111e-05 0.000111765 -0.00113482 -0.011297 0.0007
0 0 0 3 0 1.96831e-05 -6.45748e-07 0.000123033 0
0 0 0 4 0 -5.53803e-07 5.20305e-07 5.52048e-06 0
0 0 1 0 0 -0.0249328 -0.350406 -8.6467 0.0884
0 0 1 1 -0.0003184 0.00151656 0.00978972 0.100302 -0.0058
0 0 1 2 0 -0.00025644 3.40633e-06 -0.00186307 0
0 0 1 3 0 8.87272e-06 -9.11963e-06 -9.40844e-05 0
0 0 2 0 0.0005428 -0.0129848 -0.0341585 -0.29561 0.0034
0 0 2 1 0 0.00118977 0 0.0104887 0
0 0 2 2 0 -5.2769e-05 7.00823e-05 0.0006499 0
0 0 3 0 0 -0.00184539 0.000342606 -0.0238137 0
0 0 3 1 0 0.00013922 -0.000264417 -0.00208968 0
0 0 4 0 0 -0.000145344 0.00045944 0.00276957 0
0 1 0 0 0.0001016 -0.579317 0.00268187 0.0468554 -0.469
0 1 0 1 0 5.6124e-06 -0.000134647 -0.0038938 0
0 1 0 2 0 0 1.23522e-06 0 0
0 1 0 3 0 -2.39668e-07 3.34958e-08 0 0
0 1 0 4 0 3.07857e-09 -1.64929e-09 0 0
0 1 1 0 0 0 0.000316271 0.00964634 0
0 1 1 1 -2.09968e-06 0 -7.03072e-06 0 0
0 1 1 2 0 4.23844e-06 -3.22669e-07 0 0
0 1 1 3 0 -1.03869e-07 2.12319e-08 0 0
0 1 2 0 4.59601e-06 0 1.73645e-05 0 0
0 1 2 1 0 -2.48026e-05 7.93799e-07 0 0
0 1 2 2 -1.85866e-10 1.10505e-06 -1.04416e-07 1.88815e-07 0
0 1 3 0 0 5.18239e-05 0 0 0
0 1 3 1 0 -5.30949e-06 1.87458e-07 -2.71763e-06 0
0 1 4 0 -2.49227e-08 1.0275e-05 0 8.29964e-06 0
0 2 0 0 -1.05261e-05 -5.89188e-05 -0.000115999 -0.00029806 0
0 2 0 1 0 0 0 -7.87295e-06 0
0 2 0 2 1.88356e-09 -4.91182e-08 1.62023e-07 1.17193e-06 0
0 2 0 3 0 0 0 -4.96495e-10 0
0 2 0 4 0 6.16867e-11 -5.76373e-11 -5.57958e-10 0
0 2 1 0 0 0 0 9.09367e-05 0
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0 2 1 1 -1.22957e-08 -2.0786e-07 -1.4598e-06 -1.04531e-05 0

Tabelle A.1.: Auszug aus der Koeffiziententabelle für SpekA
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