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2001



Dekan:

1. Berichterstatter:

2. Berichterstatter:

TagdermündlichenPrüfung: 28.01.2002



Zusammenfassung

DieAnregungdesProtons,N(938)J� =1/2� , zudessenersterResonanz,� (1232)J� =3/2� ,
kannim einfachenKonstituentenquarkmodell als“ spin-flip“ desnichtausgerichtetenQuarks
verstandenwerden,entsprechendeinemmagnetischenDipolübergang(M1). Darüberhin-
ausauftretendecoulombartigebzw. elektrischeQuadrupol̈ubergänge (C2bzw. E2)könn-
tenHinweiseaufeineeventuellvorliegended-Wellen-Beimischungin derKonstituentenquark-
Wellenfunktionliefern.Die diesenQuadrupol̈ubergängen entsprechendenMultipolampli-
tudenfindensich in denInterferenzstrukturfunktionenderPion-Produktion,����������� �! #"%$ .
Da die Experimenteunvollständigim Hinblick auf einekompletteMultipolanalysesind,
werdenzur ExtraktionderAmplitudenModellannahmenfür dennicht-� resonantenUn-
tergrundben̈otigt.EineObservable,dievondiesemnichtresonantenUntergrunddominiert
wird, ist die Komponenteder PolarisationdesRückstoßprotonssenkrechtzur Elektron-
streuebene,P& . MessungendieserKomponente[Pos01b, War98] zeigenübereinstimmend
eine signifikanteAbweichungvon den Modellvorhersagen[Dre99]. Eine Überpr̈ufung
dieserDiskrepanzist möglichdurchdieMessungderR')(+* -Strukturfunktionin derReak-
tion �,�.-�/����� �% #"%$ , welcheeineP& sehrähnlicheMultipol-Zusammensetzungaufweist.

Die vorliegendeArbeit beschreibtdasExperimentzur relativen Bestimmungvon R')(+*
mittelsderHelizitätsasymmetriein derResonanz(W=1232MeV) beieinemImpuls̈ubert-
ragq0 =-0.2(GeV/c)0 . Eswurdemit derDrei-Spektrometer-AnlageamBeschleunigerMA-
MI durchgef̈uhrt. Zur Bestimmungdesfür dasExperimentwesentlichenPolarisations-
gradsdesElektronenstrahlsdientedasim RahmendieserArbeit aufgebauteMøller-Polarimeter.
DasPolarimeterwurdeerfolgreichin Betriebgenommenundinzwischenauchfür andere
Experimenteverwendet[A4, Sei02, Gla02]. Esermöglicht die Bestimmungder longitu-
dinalenStrahlpolarisationfür Strahlenergienim Bereichvon0.5-1.5GeV. Die erreichbare
relative Genauigkeit betr̈agt1.7%systematischund1% statistischinnerhalbwenigerMi-
nutenMesszeit.

Der relativeVerlaufdergemessenenHelizitätsasymmetriewird im gesamtenakzeptierten
kinematischenBereichvon MAID [Dre99] zwar gut wiedergegeben,der Absolutbetrag
jedochum etwa 33%überscḧatzt.DieseAbweichungist konsistentmit derobengenann-
ten Diskrepanzin P& . Abweichungenin der Beschreibung von R')( * tretenauchin den
dynamischenModellen [Sat01, Kam01] auf, bei deneneinekonsistenteTrennungzwi-
schenresonantenBeiträgenunddennichtresonantenderPionwolkegelingt.DasErgebnis
dervorliegendenMessungist ein Indiz dafür, dassderEffekt der Pionwolke nochnicht
hinreichendverstandenist.
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Kapitel 1

Einleitung

Im letztenJahrhundertschlugenGell-MannundZweigangesichtsdes“ Periodensystems
desTeilchenzoos“ eineSubstrukturderElementarteilchen,diesogenannteQuark-
hypothese,vor. Auf dieserBasiskonntenvielePḧanomenederHadronen,wie die
Existenzvon Multipletts, die Baryonquantenzahlenund Massenunterschiedeer-
klärtwerden.TrotzdemdieQuarksprinzipiell nicht isoliertnachgewiesenwerden
können,bietenErgebnisseaustiefinelastischenStreuexperimenten,dasBjorken-
Skaling[Fri72] unddieCallan-Gross-Relation[Bod79]deutlicheEvidenzfür die
ExistenzpunktförmigerNukleonkonstituentenmit Spin1/2.

ZurBeschreibungderstarkenWechselwirkungderQuarkswurdeanalogzurQuan-
tenelektrodynamikeineQuantenfeldtheorie,dieQuantenchromodynamik,formu-
liert. Diesegestaltetsich jedochkomplizierterals die QED, da ihre Austausch-
teilchen,dieGluonen,im GegensatzzudenPhotonenin derelektromagnetischen
Wechselwirkung,selbstLadungtragenundsomitauchuntereinanderwechselwir-
ken.Als Konsequenzergibt sicheinestarkeVariationderstarkenKopplungs“ konstanten“B7C in AbhängigkeitderbetrachtetenSkala,diedurchdenImpulsübertragD 0 gege-
benwird. SieführtzugeringerBindungzwischendenQuarksbeikleinenAbsẗanden,
dersogenanntenasymptotischenFreiheit,währenddie Bindungfür großeEntfer-
nungenstetigwächst,so dassesnicht möglich ist, einzelneQuarkszu isolieren
(confinement).

Der in derQED erfolgreichestörungstheoretischeAnsatzführt in derQCD, for-
muliertin Quark-undGluon-Freiheitsgraden,lediglichbeisehrhohenImpulsübertr̈agen
unddamitausreichendkleinem BEC zuquantitativenErgebnissen.Bei geringenIm-
puls̈ubertr̈agen,bei denendie NukleonenalsEntitätenbetrachtetwerdenkönnen,
lassensichdieAuswirkungenderstarkenWechselwirkung,zumBeispieldieKern-
kräfte,durchdenAustauschvon Pionenbeschreiben.Im Übergangsbereichexi-
stiert keine befriedigendeModellierungder starken Wechselwirkung, die zum
BeispieleineBeschreibungderNukleonformfaktoren,dermagnetischenMomen-
teundderPolarisierbarkeitenderNukleonenin Quarkfreiheitsgradenermöglicht.
Dahersind experimentelleDatenzu den innerenFreiheitsgradendesNukleons
vonbesonderemInteresse.

Insbesondereliefert das AnregungsspektrumInformationenüber die Dynamik
der innerenFreiheitsgradendesNukleons.Diesesist bei niedrigenEnergien be-

1



2 Kapitel 1. Einleitung

herrschtvon derprominentenF -ResonanzPGAG)6IH/JLKMJL> . Die AnregungdesNukle-
onskannim einfachenKonstituentenquark-Modellals“ spin-flip“ desnicht aus-
gerichtetenQuarks,entsprechendeinerÄnderungdesSpinsvon1/2nach3/2,ver-
standenwerden.Da sowohl Nukleonalsauch F geradeParität haben,entspricht
dieseÄnderungdes Gesamtdrehimpulseseinem magnetischenDipolübergang,
M1. Die zus̈atzlich zu diesemdominierendenAnteil ebenfalls möglichencou-
lombartigenbzw. elektrischtransversalenQuadrupol̈ubergänge,C2 bzw. E2 (sie-
heTabelle1.1)entsprechend-Wellen-Beimischungenin derKonstituentenquark-
Wellenfunktion,die analogzumDeuteronzu einerDeformationführen.Als Ur-
sachedafür werdenTensorkr̈aftezwischenPionwolkeundQuark-“ bag“ [DeR75,
Gla79], aberauchMesonaustauschströmezwischendenQuarks[Buc97] disku-
tiert. GewöhnlichwerdendiesekleinenQuadrupolkomponentenrelativ zuderdo-
minierendenDipolamplitudealsCMR bzw. EMR bestimmt.

Ein eventuellvorhandenesQuadrupolmomentin der LadungsverteilungdesNu-
kleonsist im GrundzustandselbstwegendesSpins1/2 nicht messbar, sondern
wird erstim Übergangzur F -Resonanzbeobachtbar. EineexperimentelleSchwie-
rigkeit stelltdiemit NPORQ�STH�U+V 0XW�Y geringeLebensdauerdesF dar, dieeinendirek-
tenNachweisverhindert.DadasF jedochpraktischvollständigin denN- @ -Kanal
zerf̈allt (BR Z 99%,[PDG98]),kanndieResonanzdurchdiesenEndzustandmar-
kiert werden.DerUmkehrschluss,dassalleN- @ -EndzusẗandeauseinerAnregung

Abb. 1.1:Pionproduktionin niedrigsterOrdnung

derResonanzstammten,ist nicht wahr:Abbildung1.1zeigtnebendemresonan-
tenBeitragalleGraphenin führenderOrdnung,dieim selbenN- @ -Endzustanden-
den.Die AmplitudendieserBorn-Graphen(sieheTabelle1.1)müssenzurExtrak-
tion der gesuchtenÜbergangsamplitudendurch ein Modell ber̈ucksichtigtwer-
den.Zur möglichststarken Unterdr̈uckungdiesesnichtresonantenUntergrundes
ist esvon Vorteil, die F � -Resonanzim p@ $ -Ladungskanal(im Gegensatzzum
n@ � -Kanal)zumarkieren,dahieraufGrunddesungeladenenPionsKontakt-und
Pionpoltermnichtbeitragen1.

1Theoretischist eszur Trennungder Isospinamplitudennotwendig,beideZerfallskan̈ale zu
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DieexperimentelleMethodezurUntersuchungderMultipolamplitudenim Nukleon-F -Übergangist diePionproduktionamProtondurchElektronstreuung,welcheim
Folgendendiskutiertwird.

1.1Elektr omagnetischePionproduktion

DerzurAnregungdesNukleonsnotwendigeEnergieübertragim Bereichum340MeV
läßtsichdurchAbsorptioneinesvirtuellenoderreellenPhotonserreichen.Im letz-
terenFall, dersogenanntenPhotoproduktion,tragenlediglich transversaleMulti-
polamplitudenbei, währenddie longitudinalenAmplituden erst durch Ausnut-
zungder“ off-shell“ -FreiheitsgradedervirtuellenPhotonenbei Elektronstreuung
zug̈anglichwerden.Zus̈atzlich könnennur in der Elektroproduktiondie Ampli-
tudenbei endlichenImpulsübertr̈agen D 0 , entsprechendder invariantenMasse
desPhotons,bestimmtwerden.Abbildung1.2 illustriert die KinematikderPion-
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Abb. 1.2:KinematikderPion-Elektroproduktion

Elektroproduktion.DasElektronwird unterdemWinkel []\ im Laborsystemge-
streutunddefiniertdieEigenschaftendesvirtuellenPhotons:denEnergieübertrag^ O`_�ab_ � (1.1)

als Energiedifferenzvon ein- und auslaufendemElektron und analogden Im-
puls̈ubertrag 8c O 8d a 8d � (1.2)

vermessen.Es hat sich jedochgezeigt,dassan der Resonanzpositiondie ErgebnissedesI= ef -
Kanalspraktischgleichdenjenigendesg)hMi -Kanalssind[Sch98, Bec97].
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ausderenImpulsen.DasKoordinatensystemder Streuebenewird durchdie Im-
pulsedesein-undauslaufendenElektronsaufgespannt:

jk O jc (1.3)jl O jd�m jd � (1.4)jn O jl m jk 1 (1.5)

Der Endzustandzerf̈allt in ProtonundPion,die im Schwerpunktsystemmit ent-
gegengesetztorientiertenImpulsvektorenauseinanderlaufen.IhreStreuwinkel ge-
gendenImpulsübertrag 8c sind [)o�pq und [)orps t H�uLU<vwa[)o�pq . Die Impulsevon Pion
undProtondefinierenzusammenmit demImpulsübertragdie Reaktionsebene:

jx O j5 orps (1.6)jy O jc m j5 o�pq (1.7)jz O jy m jx ; (1.8)

dieum denWinkel { q gegendieElektronstreuebenegeneigtist.

In Ein-Photon-Austausch-N̈aherunglässtsichderKoinzidenz-Wirkungsquerschnitt,
5-fach differenziell nachEnergie und Laborsystem-Raumwinkel desgestreuten
Elektrons,sowiedemSchwerpunktsystem-RaumwinkeldesPionswie folgt schrei-
ben:

|M}�~| _�\ |�� \ |����T�q O�� | 0 ~!�|����r�q 1 (1.9)

Darinist � dervirtuellePhotonfluss,deralleindurchdenElektronenarmfestgelegt
ist:

��O BJ)@ 0 _ �_ d��D 0 HH�a�� 1 (1.10)

Dort ist B dieFeinstrukturkonstante,D 0 O�a c 0 derquadratischeViererimpuls̈ubert-
rag,

dL� O�6#� 0 a`� 0s >��<J�� s die sogenanntePhoton-̈Aquivalentenergie und ��O6�H��R6�J78c 0 ��D 0 >����L� 0��#�0 >=V%� die transversalePolarisationdesvirtuellenPhotons.
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Der verbleibendezweifachdifferenzielleWirkungsquerschnittbeschreibtdie Re-
aktion deshadronischenSystemsauf dasvirtuelle Photon.Für Experimentemit
polarisiertemElektronenstrahlkannerfür eineHelizität � desElektronsdurchdie
fünf Strukturfunktionen��  ;�¡ O`¢ ;=£¤;=£ ¢ ; ¢�¢ ;=£ ¢ � parametrisiertwerden[Dre92,
Ras89]: | 0 ~!�|�� o�pq O ��(¥����¦'

�¨§ JL�]6�H���=>��¦')(¦©«ªL¬�{ q�����(�(¦©«ª<¬?J<{ q�4�,§ JL��6IH�ab�=>��¦'/(+*�¬.®¯��{ q 1 (1.11)

Die Strukturfunktionensind FunktionendesPionstreuwinkels im Schwerpunkt-
system[�o�pq , sowie derSchwerpunktsenergie W unddesImpulsübertragsD 0 . Der
Index £ bzw. ¢ symbolisiertdie“ Reaktion“ derStrukturfunktionaufdie longitu-
dinalebzw. transversalenPolarisationskomponentendesvirtuellenPhotonfeldes,
und“ ’“ deutetdie Abhängigkeit von der Elektronheliziẗat an.Die Strukturfunk-
tionen ��( und �¦' sind schonin Einarmmessungenzug̈anglichund lassensich
durchmehrereMessungenbei unterschiedlichen� -Wertenmittelsdersogenann-
ten Rosenbluth-Separationtrennen.Die Interferenzstrukturfunktionen�¦')( und��(+( könnenauf Grund ihrer Azimutwinkel-Abhängigkeit isoliert werdenund
die helizitätsabḧangige �°')(+* -Funktion durch Messungenmit unterschiedlichen
Strahlpolarisationen.Auf Grund des ¬�®±��{ q -Termsist ihr Beitrag jedochin der
Elektron-Streuebenenichtmessbar.

Wird dar̈uberhinausdie PolarisationdesauslaufendenProtonsgemessen,oder
äquivalentdasTargetprotonpolarisiert,werdeninsgesamt18 Strukturfunktionen
zug̈anglich:² }=~²
_ �
² ��³ ² ���T�´ O � ´ � q«µ·¶ 85 �r�´ ¶u�@ G � ~%¸·¹Xº»º S

(1.12)¼ ½/¾ ¿ � ¾ �À�¦Á¾ Â ÁÄÃ� ½/Å ¿ � Å �À� ÁÅ Â ÁÄÃ� ½/Å�Å`¿ 6<� Å�Å �À�¦ÁÅ+ÅPÂ Á >Æ©«ª<¬?JL{ q �Ç6<�
ÈÅ�ÅbÂ È �É�¦ÊÅ�ÅÇÂ Ê >�¬.®¯�°J<{ q Ã� ½/¾.ÅË¿ 6<� ¾�Å �À� Á¾.Å Â Á >Æ©«ª<¬?{ q �Ç6<� È¾�Å Â È �É� Ê¾.Å Â Ê >�¬.®¯�°{ q Ã�Ì� ½/¾.Å * ¿ 6<� ¾�Å *)�À�¦Á¾.Å * Â Á >Æ¬.®¯��{ q �Ç6<�
È¾�Å * Â È �É�¦Ê¾.Å * Â Ê >�©«ªL¬?{ q Ã�Ì� ½/Å�Å * ¿ � ÈÅ�Å * Â È �É� ÊÅ�Å * Â Ê ÃLÍ 1
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Die Strukturfunktionenwerdenhier zus̈atzlichnachdenPolarisationskomponen-
tendesProtonsbez̈uglich derReaktionsebene,

Â   ;�¡ O yÎ; x ; z , unterschieden2.

1.2Multipolzerlegung der Observablen

Die ParametrisierungdesWirkungsquerschnittsin Strukturfunktionenist diedem
ExperimentangemesseneZerlegungin Observablen.Für dieZuordnungderSẗarken
zu physikalischenReaktionen,entsprechenddefiniertenDrehimpulsenund Pa-
rität, ist die Entwicklungin Kugelflächenfunktionen,die Multipolzerlegung,not-
wendig. In der PionproduktionwerdenMultipolentwicklungenzweier Systeme
betrachtet.Zum einenist diesdie Entwicklungdeseinlaufendenvirtuellen Pho-
tonfeldes.Hier unterscheidetmanje nachParitätsverhaltenelektrische,magneti-
scheund – nur im Fall virtueller Photonen– coulombartigeMultipole: EL, ML
undCL, gekennzeichnetmit demDrehimpulsL. Zum anderendiejenigeim @ N-
Endzustand,beschriebendurchdenrelativenDrehimpuls

x
desPionsunddessen

KopplungssinnandenSpindesNukleons.Auchhierunterscheidetmannachdem
elektromagnetischenCharakterdesÜbergangselektrischeEÈÐÏ , magnetischeM ÈÑÏ
und je nachKonventionlongitudinalebzw. skalareAmplitudenSÈÑÏ = ÒÓ L ÈÐÏ , mitÒÓ O ^ o�p � ¶ 8c o�p ¶ .
In Tabelle1.1 sinddie Multipole für PhotondrehimpulseL

��Ô J aufgef̈uhrt. An
die F -Resonanzkoppelndarunternur diejenigen,die in Gesamtdrehimpulsund
Parität mit derenQuantenzahlenÕ � O G0 � übereinstimmen.Diessinddie domi-
nierendeM � � -Amplitude,derenRealteildie ResonanzpositiondurcheinenNull-
durchgangdefiniert,sowie dieelektrischtransversaleE � � - unddiecoulombartige
S� � -Quadrupolamplitude.Die Multipolzerlegungfür die fünf Strukturfunktionen
ausGleichung1.11lässtsichunterBeschr̈ankungauf Drehimpulse

xwÔ H (s- und
p-Wellenn̈aherung)schreibenals[Dre92,Kno95]:

�°' O ÒÓ 0 ¿ ¶×Ö $ � ¶ 0 �ÇØ ¶×Ö � � ¶ 0 � ¶×Ö �AV ¶ 0a°Ø<Ù : ¼ ÖwÚ� � Ö �AV Í �ÛJ·©9ª<¬%[ o�pq Ù : ¼ ÖwÚ$ � 6rØ Ö � � � Ö �AV > Í�¨H/J·©«ª<¬ 0 [ o�pq 6 ¶ÜÖ � � ¶ 0 �ÇÙ : ¼ ÖwÚ� � Ö �AV Í > Ã (1.13)��( O ¶ _ $ � ¶ 0 � HJ ¶ J<Ý � � �Ý �AV ¶ 0� HJ ¶ KL_ � � aÇÝ � � �ÛÝ �AV ¶ 0�À©9ª<¬Þ[ o�pq Ù : ¼ _ Ú$ � 6�K<_ � � �ÛÝ � � aÇÝ �AV > Í�À©9ª<¬ 0 [ o�pq ¿ ¶ K<_ � � �ÛÝ � � abÝ �AV ¶ 0
2Für die explizite Darstellungder Lepton-Funktionenß=à , i=L, T, TT, LT, TT’, LT’ siehe

[Ras89].
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á - â System @ - â System£ � á -Multipol Õ x q @ -Multipol
Parität

0 C0 1/2 1 Ö �AV �
1/2 0 _ $ � � Ö $ �

E1/C1
3/2 2 _ 0 V � Ö 0 V a
1/2 1 Ý �AV1

M1
3/2 1 Ý � � �
3/2 1 _ � � � Ö � �

E2/C2
5/2 3 _�G V � Ö G V �
3/2 2 Ý 0 V2

M2
5/2 2 Ý 0I� a

Tab. 1.1:Photon-undPion-Multipolebis zu ã �°ä�å .
a HJ ¶ J<Ý � � �Ý �AV ¶ 0a HJ ¶ K<_ � � aÇÝ � � �Ý �AV ¶ 0 Ã (1.14)

��(�( O K�¬�®±� 0 [ o�pq ¿ K J ¶ _ � � ¶ 0 a HJ ¶ Ý � � ¶ 0a¦Ù : ¼ _ Ú� � 6�Ý � � abÝ �AV >æ�ÛÝ Ú� � Ý �AV Í7Ã (1.15)�°')( O aç¬.®¯�°[ o�pq ÒÓ Ù : ¼ Ö�Ú$ � 6�K<_ � � aÇÝ � � �ÛÝ �AV >a¨6�J ÖwÚ� � a ÖwÚ�AV >�_ $ ��4Qw©9ª<¬%[ o�pq 6 Ö Ú� � 6�_ � � aÇÝ � � �Ý �AV >� ÖwÚ�AV _ � � > Í (1.16)�¦')(+*èO ¬.®±��[ orpq ÒÓ¦é � ¼ ÖwÚ$ � 6�K<_ � � aÇÝ � � �Ý �AV >a¨6�J ÖwÚ� � a ÖwÚ�AV >�_ $ ��4Qw©9ª<¬%[ o�pq 6 Ö Ú� � 6T_ � � abÝ � � �ÛÝ �AV >� ÖwÚ�AV _ � � > Í 1 (1.17)

Da die AnzahlderAmplitudenzu großist, um sieauseinem“ Fit“ anMessdaten
extrahierenzukönnen,wird dieMultipolentwicklungunterfolgendenAnnahmen
vereinfacht:ê M � � ist diedeutlichdominierendeAmplitudeim Bereichder F -Resonanz.
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ê An der Resonanzpositionsind die AmplitudenM � � , E � � und S� � rein ima-
ginär.

Berücksichtigtmanmit diesenArgumentennurMultipolinterferenzterme,dieM � �
enthalten,sovereinfachensichdie Ausdr̈ucke in denGleichungen1.13–1.17wie
folgt:

�¦' ë U (1.18)��( O 6#J+1íì
aîH<1Ðì·©«ª<¬ 0 [ o�pq > ¶ Ý � � ¶ 0 �ÇÙ : ¼ _ Ú$ � Ý � � Í (1.19)��(�( O a°K�¬�®±� 0 [ orpq 6TUÆ1íì ¶ Ý � � ¶ 0 �Ù : ¼ _ Ú� � Ý � � �Ý Ú� � Ý �AV Í > (1.20)�¦'/( O ¬.®¯��[ o�pq ÒÓ Ù : ¼ 6 ÖwÚ$ � �Qw©9ª<¬Þ[ o�pq ÖwÚ� � >.Ý � � Í (1.21)�¦')( * O aç¬�®±��[ o�pq ÒÓ°é � ¼ 6 ÖwÚ$ � �ÇQ�©9ª<¬Þ[ o�pq Ö�Ú� � >.Ý � � Í (1.22)

Die StrukturfunktionR' ist klein, weil sie Produktebzw. quadratischeTerme
vermeintlichkleiner Amplituden entḧalt. Die transversaleStrukturfunktionR(
ist dominiert von ¶ Ý � � ¶ 0 sowie einemInterferenztermmit der nichtresonanten
E$ � -Amplitude. In der InterferenzstrukturfunktionR(+( findet sich eine Interfe-
renzder elektrischenQuadrupolamplitudeE � � , allerdingsneben ¶ Ý � � ¶ 0 schwer
messbar. R')( bietetgutenZugangzur coulombartigenQuadrupolamplitudeS� � .
Sie steht“ versẗarkt“ durchdie M � � -Amplitude in führenderOrdnung.Der Re-
alteil dieserInterferenzliefert gem̈aßderzweitenAnnahmeeineSensitivität auf
denresonantenImagin̈arteilderQuadrupolamplitude.Die fünfteStrukturfunktion
R'/(+* entḧalt geradedenImagin̈arteil derselbenInterferenzwie R'/( undist somit
auf die nichtresonantenRealteileempfindlich.Zur Bestimmungder longitudina-
len QuadrupolamplitudeC2 wurde in einer Reihevon Experimentendie R'/( -
Amplitudeanhandihrer Azimutwinkelverteilungsepariert[Sid71, Ald72, Kal97,
Got00, Mer01, Joo01]. Ein andererAnsatzist die Messungder Polarisationdes
auslaufendenProtons,derin Folgendenkurzumrissenwerdensoll.

1.3Messungender Proton-Polarisation

Im Fall parallelerKinematik, in derdasauslaufendeProtonin RichtungdesIm-
puls̈ubertrags8c emittiertwird, sinddie wirkungsquerschnitst-gewichtetenPolari-
sationskomponentendesProtonsim Streuebenensystem(sieheAbb. 1.2) jeweils
proportionalzugenaueinerStrukturfunktionausGlg. 1.12[Sch98]:
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~ $ Â7ï O Ó S Â \·SM§ J��.',6IH�a��=>.� Ê'/(+* (1.23)~ $ Â & O Ó SM§ JL�.'�6�H����>�� Á'/( (1.24)~ $ Â7ð O Ó S Â \·SLñ H�a�� 0 � È(�(�* 1 (1.25)~ $ ist hierin der unpolarisierteWirkungsquerschnitt.Die beidenPolarisations-
komponentenin derStreuebenehängenvonderStrahlpolarisation

Â \ ab,während
P& davonunabḧangigundsomitauchmit unpolarisiertemElektronenstrahlzug̈ang-
lich ist.

In derMultipolzerlegung(Glg. 1.26-1.28)zeigtsich in P
ï

eineähnlicheStruktur
wie in R')( unddamitebenfallseineSensitivitätaufdiecoulombartigeQuadrupo-
lamplitudeS� � . EineweitereParallelefindetsichin derTatsache,dassP& analog
zu R')(+* geradedenImagin̈arteil derselbenMultipolkombinationentḧalt wie P

ï
.

Somit liefert P& , wie R')(+* , ein Maß für die nichtresonantenUntergrundamplitu-
den: ~ $ Âòï O Â \�ó V ÒÓ Ù : ¼ 6rØ Ö � � � Ö �AV a Ö $ � > Ú6#Ý � � aÇÝ �AV ab_ $ � �ÇK<_ � � > Í (1.26)~ $ Â & O a¦ó � ÒÓôé � ¼ 6TØ Ö � � � Ö �AV a Ö $ � > Ú6#Ý � � aÇÝ �AV ab_ $ � �ÇK<_ � � > Í (1.27)~ $ ÂEð O Â \�ó $ ¿ ¶ Ý � � ¶ 0 � ¶ Ý �AV ¶ 0 �Çõ ¶ _ � � ¶ 0 � ¶ _ $ � ¶ 0�öÙ : ¼ Q<_ Ú� � 6�Ý � � abÝ �AV >ÎaÇJ<Ý Ú� � Ý �AVa¦JL_ Ú$ � 6�Ý � � abÝ �AV �K<_ � � > Í�Ã 1 (1.28)

Die Faktorenó Ï O § JL�.'æ6IH�÷Û�=> und ó $ O ñ H�ab� 0 beschreibendie Polarisation
dervrituellenPhotonen.

Das Ergebniseiner Messungder Protonpolarisationan der Drei-Spektrometer-
Anlage[Pos01b] zeigtAbbildung1.3.DieReaktion57698:<;�: � ; 85?>A@ $ wurdebeiW=1232MeV
undQ0 =0.12(GeV/c)0 , entsprechendeinem� =0.71,gemessen.DieProton-Polarisation
wurdemittelseinesFokalebenen-Polarimeters(FPP)[Pos01a] oberhalbderStan-
darddetektorenin SpektrometerA bestimmt.Hierzuwurdedie azimutaleAsym-
metrie der inklusiven Streuungder Protonenin einem Kohlenstoff-Analysator
mit Hilfe zweierDriftkammernvermessen.Da dieseWinkelverteilungdurchLS-
Kopplung bei der Streuungerzeugtwird, ermöglicht sie die Bestimmungder
transversalenPolarisationskomponentendesProtons.DieAbbildungzeigtdieMess-
punktefür die drei Polarisationskomponentenim Vergleich zu Rechnungenmit
MAID2000 [Dre99]. Die unterschiedlichenLinien entsprecheneiner Variation



10 Kapitel 1. Einleitung

0.0 0.2 0.4

-20

-15

-10

-5

0

5

0.0 0.2 0.4

Q
2

(GeV
2
/ c

2
)

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0.0 0.2 0.4

10

20

30

40

50

60

70

80
Px/ Pe (%) Pz/ Pe (%)Py (%)

Abb. 1.3: Proton-Polarisationskomponenten gemessenin der Reaktion����-�/��� � -�! #" $ . Die
rundenPunktesind dasErgebnisderMainzerMessung[Pos01b]. Dargestellt
sindstatistischerFehlerundquadratischeSummemit demsystematischen.Für
P& ist alsKreuzzus̈atzlich eineMessungamBates[War98] mit statistischem
Fehlereingetragen.Die Linien sindMAID-Rechnungenmit unterschiedlichen
Annahmenfür dasCMR: Die durchgezogeneLinie entsprichtdemandenP

ï
-

MesspunktangepasstenWert von -6.4%,die gestrichelte,strichpunktierteund
punktierteLinie entsprechen0, -3.2und-9.6%.

der Werte für dasCMR. Die durchgezogeneLinie entsprichteinemCMR von
-6.4%, dessenWert andie sensitive P

ï
-Komponenteangepasstwurde.Während

die z-Komponentemit demangepasstenModell möglicherweisenochinnerhalb
derFehlerreproduziertwird, zeigtsicheinesignifikanteAbweichungbei

Â & . Ei-
neBates-Messung[War98]vonP& mit unpolarisiertemStrahlzeigteineähnliche,
wennauchnicht signifikante,Abweichungvon derModellvorhersage.

Zur Überpr̈ufung dieserAbweichungist es interessant,eine Messungder heli-
zitätsabḧangigenStrukturfunktionR'/(�* durchzuf̈uhren,welchebisaufeinenzus̈atz-
lichen Beitrag durch den S�AV -Multipol in s- und p-Wellen-Näherungeine sehr
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ähnlicheForm aufweistwie P& :
�°')(+*ùø ¬.®¯�°[ o�pq é � ¼ 6 Ö Ú$ � �Qw©«ªL¬Þ[ o�pq Ö Ú� � >�Ý � � Í (1.29)~ $ Â & ø é � ¼ 6 Ö Ú$ � a Ö Ú�AV a�Ø Ö Ú� � >�Ý � � Í 1 (1.30)

Die Messungvon R')(+* kannAufschlussdar̈ubergeben,ob eventuellderBeitrag
desS�AV -Multipols, der an die Roper-ResonanzP�A� (1440)koppelt,für die beob-
achteteDiskrepanzin P& verantwortlich ist. Falls die Modelle jedochauchR')(+*
in ähnlicherWeisewie P& nicht beschreiben,so liegt eherdie Vermutungnahe,
dassgrunds̈atzlich die S$ � -Amplitude nicht verstandenist. In diesemFall wird
die in RahmendieserArbeit durchgef̈uhrte Messunggut durch eine Messung
der Vorwärts-R̈uckwärts-Asymmetrieder R')( -Strukturfunktion[Els00, Sül01],
die auf Ù : ¼ Ö $ � Ý � � Í empfindlichist, ergänzt.

1.4Modelle

Die QCD ist auf Grund desnicht perturbativen Charaktersnicht in der Lage,
Observablenzu beschreiben.QCD-motivierte Modelle ermöglichenjedochVor-
hersagenzum Beispielder Quadrupol-Dipol-Verḧaltnisse,CMR und EMR. Zur
ExtraktiondieserVerḧaltnisseausdenObservablenleistenModelle,diediePion-
Produktionheuristischbeschreiben,wertvolleDienste.SiebeinhaltendenPionproduktions-
Formalismus,ergänzt um nichtresonanteUntergrundbeitr̈ageund Endzustands-
wechselwirkung,um aufbauendauchauf experimentellemInput die Observablen
zubeschreiben.In dieserArbeit werdendrei dieserModelleverwendet:

Das Modell MAID2000 von Drechsel,Hanstein,Kamalov und Tiator [Dre99]
beschreibtPion-Photo-undElektroproduktionbis zu Photon-̈Aquivalentenergien
von1GeV. EsbeinhaltetdieBorn-Terme,dieProduktionvonVektormesonenund
die Nukleonresonanzenbis zur D GAG (1700).Für alle Resonanzenwird ein Breit-
Wigner-förmigerVerlaufangenommen.Die Amplitudenwerdennachtr̈aglichuni-
tarisiert.Die Q0 -Abhängigkeit wird mit geeignetgewähltenFormfaktorenmodel-
liert. DiesesModell ist auchin interaktiverForm im Internetnutzbar3.

Satound Lee,und auchKamalov und Yangbenutzendagegenein dynamisches
Modell [Sat01,Kam01], dasdie Pionproduktionin Hadron-undPhotonfreiheits-
gradenmittelseineseffektivenHamilton-Operatorsbeschreibt.In diesenModel-
len gelingt einezwar modellabḧangige,aberkonsistenteSeparationin die reso-
nantenBeiträgedesKonstituentenquark-Modellsund die nichtresonantenBei-
trägederhöherenResonanzen,abervorallemauchderPion-Nukleon-Wechselwirkung.
Auch hier werdendieParameterdurchexperimentelleDatenbestimmt.

3http://www.kph.uni-mainz.de/MAID/
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Kapitel 2

Experiment zur relativen
Bestimmungder
R úèûýü -Strukturfunktion

Die gesuchteR')(+* -Strukturfunktionkannin der Reaktion57698:<;�: � 5?>A@ $ auf Grund
ihresAuftretensim Term,der abḧangigist von der Helizität desStrahlelektrons
(Gleichung1.11),separiertwerden.Dazuwerdenzwei Messungenmit positiver
bzw. negativerElektronheliziẗat,entsprechendpositiverbzw. negativer longitudi-
nalerStrahlpolarisationP\ durchgef̈uhrt.Die AsymmetriedieserMessungen

þ�ÿ�� * O |M~ 6#�POR�¨H/>Îa |M~ 6#�ôO a2H/>|M~ 6#��O��¨H/>æ� |M~ 6��PO a2H/> (2.1)

O Â \ § J���6�H�a��=>��¦')(+*]¬�®±�ò6�{ q >��(¥��¦'4� § JL�]6�H���=>��¦')(¦©«ª<¬]6#{ q >æ�Ç����(�(
©9ª<¬/6�J<{ q > (2.2)

liefert die R'/( * -Strukturfunktionrelativ zum helizitätsunabḧangigenAnteil des
Wirkungsquerschnitts.

DurchMessungderAsymmetrieanStelleeinesabsolutenWirkungsquerschnitts
werdendie Schwierigkeiten einer Absolutmessung,wie Kenntnisder Lumino-
sität,derDetektoreffizienzsowie die genaueBerechnungdesKoinzidenzphasen-
raumes,vermieden.Da essich zudemnoch um die Asymmetriebez̈uglich der
Umschaltungder Strahlheliziẗat handelt,alsodie Kinematikund Detektorpositi-
on für beideTeilmessungendieselbeist, ist dasExperimentzus̈atzlich von der
genauenKenntnisderDetektorakzeptanzunabḧangig.Somitwerdenwesentliche
BeiträgezumsystematischenFehlervon vornhereinausgeschlossen.Stattdessen
ist eswichtig, dieStrahlpolarisationP\ absolutzukennen.

Wegen der expliziten ¬�®±�æ6�{ q > -Abhängigkeit desR')(+* -Terms,verschwindetdie
Asymmetriein der Streuebene.Der Nachweisder Reaktionsproduktemussda-
herausserhalbdieserEbene(out of plane,oop)erfolgen.Die KinematikdesEx-
perimentsskizziertAbbildung2.1.Der longitudinalpolarisierteElektronenstrahl
trif ft auf ein Protonentarget. Der NachweisdesgestreutenElektronsbestimmt
Energie- undImpulsübertrag,sowie die PolarisationdesvirtuellenPhotons( ^ O

13
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Abb. 2.1: Kinematik desExperimentszur Bestimmungder R')(+* -Strukturfunktion.Die
Elektronkinematikbleibtunver̈andert,währenddasProton,horizontalin Rich-
tungdesImpuls̈ubertrags,in drei kinematischenEinstellungen(Settings)ent-
sprechenddenvertikalenWinkeln 2v , 7v , 10v im Laborsystemnachgewiesen
wird. Dadurchwird im Schwerpunktsystemein StreuwinkelbereichdesPro-
tonsvon -3v bis48v abgedeckt.

Ø<ØMQÆ1ÑK Ý :���;.c 0 O a°UÆ1ÐJ
	 :�� 0 �Ló 0 ; ��O UÆ1ÑQ ). Der Energieübertragführt zu ei-
ner Schwerpunktsenergie von � O H/J�KMJ�Ý :�� , die der Resonanzenergie derF (1232)-Resonanzentspricht.Der Impulsübertragwurde gewählt wie bei der
MainzerR')( -Messung[Els00, Sül01], und etwasoberhalbdesjenigender Mes-
sungderRückstoßpolarisation[Pos00,Pos01b]( c 0 O a¦UÆ1ÐJ
	 :�� 0 �Ló 0 ). DasPro-
ton wird horizontal in RichtungdesImpulsübertragsin der Streuebene,jedoch
vertikal oberhalb,entsprechendeinemAzimutwinkel { q O J��LU v nachgewiesen,
sodassdieAsymmetriemaximalist. DasungeladeneZerfallspionwird durchBe-
rechnungder“ fehlendenMasse“ (missingmass)rekonstruiert.

DasvorgestellteExperimentwurdein zweiStrahlzeiten,23.-28.03.und03.-07.08.2000,
mit der Drei-Spektrometer-Anlage am BeschleunigerMAMI durchgef̈uhrt. Im
Folgendenwerdendie wesentlichenKomponentendesExperimentskurz darge-
stellt.
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2.1Polarisierter Elektr onenstrahl

Der longitudinalpolarisierteElektronenstrahlwird durchPhotoeffekt mit zirkular
polarisiertemLaserlichtin einemGaAsP-Kristallerzeugt[Aul97]. Durchmecha-
nischeStreckungdesKristalls,erzeugtdurchAufbringungauf ein Substratleicht
unterschiedlicherGitterkonstante(strainedlayerphotocathode),erreichtmanPo-
larisationenum 80%. Die mittels einer Pockels-ZelleumschaltbareHändigkeit
der ZirkularpolarisationdesLaserlichtsbestimmtdie Helizität desElektronen-
strahls.Die Pockelszelle,unddamitdie Strahlheliziẗat, ist überein logischesSi-
gnalvom Experimentatorfernsteuerbar. DiesessogenannteHelizitätsbitwird mit
einemFrequenzgeneratorim Messraumerzeugt.Diesergeneriertmit einerwähl-
barenFrequenz( ��� -16Hz) Paareausjeweilseinemhigh-undeinemlow-Bit. Da-
bei wird die ReihenfolgeinnerhalbeinesPaareszufällig bestimmt,wodurchsy-
stematischeEffekte,die zu “ falschen“ Asymmetrienführenkönnten,vermieden
werden.

VordemEintritt in denBeschleuniger[MAMI ] wird derElektronenstrahl(100keV)
kreisförmig mit derBeschleunigerfrequenz̈ubereinenSpaltvariablerBreite,den
sogenannten“ Chopper“ (Int0Koll11), gewedelt.Dadurchgelangtnur dannLa-
dungin denBeschleuniger, wennsiedie richtigePhasenlageaufweist.DurchVa-
riation der Spaltbreite,entsprechendeinemmehroderwenigerscharfenSchnitt
um die optimalePhase,kann der Strahlstrom- bei konstantemQuellenstrom-
ver̈andertwerden.DieseMöglichkeit wird zurBestimmungderStrahlpolarisation
mit demMøller-Polarimeter(sieheKapitel 4) genutzt.

NachderPassageeineslinearenVorbeschleunigersgelangtderStrahlin dasdrei-
stufigeMainzerMikrotron (MAMI) undwird dort, je nachAnzahl der Umläufe
in der letztenStufe,auf eineEndenergie von 180-855MeV beschleunigt.Beim
Mikrotron wird derStrahldurchUmlenkungmittelszweierDipolmagnetewieder-
holt durcheinenLinearbeschleunigergeleitet,sodassdieBeschleunigungsstrecke
mehrfachgenutztwerdenkann.SobalddieEndenergieerreichtist,wird derStrahl
durchdasTransfersystemin einederExperimentierhallen,im vorliegendenFall in
die Spektrometerhalle,geleitet.DabeiderAblenkungdesStrahlsdurchtransver-
saleMagnetfelderderElektronenspinschnellerrotiert alsder ImpulsderStrahl-
elektronen(siehedazuKapitel4.3),erreichtdermit longitudinalerPolarisationin
denBeschleunigereingespeisteStrahldasExperimentim Allgemeinenmit einem
endlichenWinkel zwischenImpuls und Polarisation.Da die Spinrotationstark
energieabḧangigist, kanndieSpinrichtungdurcheinegeringf̈ugigeVerstimmung
derEnergie derletztenBeschleunigerstufejustiertwerden.

AusdiesemGrundfanddasExperimentnichtbeiderNominalenergievon855MeV



16 Kapitel2. ExperimentzurBestimmungvonR�����

statt,sondernbei 854.49MeV.1
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Abb. 2.2: GrundrissdesBeschleunigersMAMI und der Experimentierhallen.Man er-

kennt die Elektronenquelleund die drei Beschleunigungsstufen. In der A1-
SpektrometerhallesiehtmanzentraldasTargetumringtvondenSpektrometern
unddie PositiondesMøller-PolarimetersaufderTargetachse.

Der Strahl hat durch die im Prinzip des Mikrotons begründete
”
longitudinale

Fokussierung“ einehoheEnergiescḧarfe von F¥_¨�L_ � H�U V W und einegeringe
Emittanzvon horizontal/vertikal 13/0.84 @ 10V  m, so dassfür die Experimente
ein sowohl energetischalsauchräumlichscharfer2 Strahlmit bis zu 100 � A zur
Verfügungsteht.Da die Beschleunigerfrequenzmit 2.45GHz höher ist als das
Zeitaufl̈osungsvermögenderDetektoren,handeltessichpraktischum einencw-
Strahl.

Abbildung2.2gibt einenÜberblicküberdie MainzerExperimentieranlage.Man
erkenntdieQuellenfür polarisiertebzw. unpolarisierteElektronen,diedreiRTM’s

1Tats̈achlichist die Polarisationbei einerEnergievon 854.34MeV exakt longitudinalamTar-
get(sieheKapitel 4.3);Die Wahl der“ fastrichtigen“ EnergiehathistorischeGründe.

2DerStrahlfleckauf demTargethateineFächevon wenigeralseinemQudratmillimeter.
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Setting
Â È�#Á��B � s [%]

2v uMJ�1ÐJ�÷ÛUÆ1ÐJ C Ê��IÊ ÷RHL1íì C & C Ê
7v uMJ�1���÷ÛUÆ1ÐJ C Ê��IÊ ÷RHL1íì C & C Ê
10v ��H<1Ñu�÷ÛUÆ1ÐJ C Ê��IÊ ÷RHL1íì C & C Ê

Tab. 2.1:Polarisationsmittelwertefür die einzelnenkinematischenEinstellungen.

(racetrack microtron) desBeschleunigers,dasTransfersystemund die Experi-
mentierhallenderKollaborationen(A1-A4, X1). In derSpektrometerhallebefin-
detsichzentraldieStreukammermit demTargetumringtvondreiSpektrometern,
in denendie geladenenReaktionsproduktenachgewiesenwerden.DasPolarime-
terzurBestimmungderlongitudinalenStrahlpolarisationist kurznachEintritt des
Strahlsin die Halle installiert.

Die vorgestellteMessungfand bei Strahlstr̈omen � 7 � A statt, obwohl von der
Detektorbelastungheretwadie doppelteStromsẗarkemöglichgewesenwäre.Ur-
sachedafür warendie schlechteQuantenausbeuteund Lebensdauerder damals
in der Quelle verwendetenGaAsP-Kristalle.Die Bestimmungder Strahlpolari-
sationist eineentscheidendeKomponentedesExperimentes.Daherist demim
RahmendieserArbeit aufgebautenPolarimeterein eigenesKapitel,4, gewidmet.
Die Strahlpolarisationwurdeetwa täglichmit zweibisvier aufeinanderfolgenden
Messungenbestimmt.Dieserscheintausreichend,dabislangnebenderlangsamen
PolarisationszunahmebeiKristallalterungkeinesignifikanten,kurzfristigenPola-
risationsschwankungenbeobachtetwurden.Die ErgebnissederEinzelmessungen
sowie die jeweiligenMittelwertesind in Abbildung2.3 dargestellt.Man erkennt
dendeutlichhöherenPolarisationsgrad,dendie währendder zweitenStrahlzeit
verwendetenKristallegelieferthaben.GegenEndedererstenStrahlzeitschwank-
te die Polarisationauf Grund häufigerKristallwechselstark. Dies trägt jedoch
praktischnichtzurluminosiẗatsgewichtetgemitteltenPolarisationbei,weil nurge-
ringeStrahlstr̈omemöglichwaren.Die gewichtetenPolarisationsmittelwertesind
für die einzelnen“ Settings“ in Tabelle2.1eingetragen.

Als möglicheQuellenstrahlkorrelierter“ falscher“ Asymmetriensind helizitäts-
korrelierteSchwankungendesStrahlstromesbeziehungsweisederStrahllagevor-
stellbar. Exemplarischist in Abbildung2.4 für jeden“ run“ ausdererstenStrahl-
zeit die Asymmetrieausden integriertenLadungenbeiderHelizitätenA � auf-
getragen.Grundlageder Ladungsbestimmungist die Strommessungmittels der
Förster-Sondeim RTM 3.DiezumVergleichausdenEinzelz̈ahlratendesElektron-
Spektrometersbestimmten(nicht gezeigten)Asymmetriensindwesentlichunge-
nauer, habenjedochdieselbeTendenz.In Abbildung2.4erkenntmaneineAsym-
metriederGrößenordnung10��� . Die AsymmetriehängtabvomverwendetenKri-
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Abb. 2.3: Polarisationsmessungenwährendder beidenR"$#�% -Strahlzeiten.Eingetragen
sinddie Messwerteder longitudinalenStrahlpolarisation̈uberderZeit, sowie
die Polarisationsmittelwerte für die einzelnen“ Settings“ (oop10:blau,oop7:
grün undoop2:rot), sowie währendderQuellentests:hellgrau.Die Mittelwer-
te findensichin Tabelle2.1.

stall,aberauchvondessenDrehwinkel umdieFlächennormale.Die Abhängigkeit
vom Drehwinkel wurdebereitsmit demMøller-Polarimetervermessen([Str00],
Kap.4.1.2).SiereflektiertdenRelativwinkel zwischendemgeringenlinearenAn-
teil im zirkular polarisiertenLaserlichtundderVorzugsrichtungdesKristalls auf
GrundseinerGitterstreckung.Da diesekünstlicheAsymmetriemit einemBetrag
von �'&)(+*-, ��� deutlichkleiner ist alsdie statistischeGenauigkeit derMessung,
wird sieim Folgendenvernachl̈assigt.

Zur AbscḧatzungetwaigerhelizitätskorrelierterStrahllagëanderungenwurdendie
Schwerpunkteder von denSpektrometernrekonstruiertentransversalenVertex-
Koordinaten(x,y) für beideHelizitätenverglichen.Die Abweichungenbetragen
maximal3 � m. Die mit SpektrometerA ermitteltenAbweichungenzeigenkeine
Korrelationmit denmit SpektrometerB rekonstruierten,ebensowenigsinddieLa-
gëanderungender“ Settings“ untereinandereinheitlich.Eswurdendemnachkeine
signifikantenÄnderungender Strahlpositionin Abhängigkeit der Strahlheliziẗat
beobachtet.
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Abb. 2.4: Ladungsasymmetrieder Strahlzeitim März 2000.Die Punktestellenfür je-
den“ run“ die Asymmetrieder integralenLadungenfür beideHelizitätendar.
DabeiwurdezurLadungsbestimmungdasSignalderFörster-Sondeim RTM 3
verwendet(Rauten)und für die beidenverwendetenKristalle der Mittelwert
bestimmt(Linien). Eine Ladungsabscḧatzungauf GrundderEinzelereignisse
in SpektrometerA (Quadrate)ist wenigerpräzise,liefert abertendenzielldas-
selbeErgebnis.

2.2Protonentarget

In der Spektrometerhalletrif ft der Strahlauf ein Protonentarget [Sch94], dasin
Form von flüssigemWasserstoff in einerZelle aus10 � m dickerHavar-Folie vor-
liegt. DerenhorizontalerQuerschnittfindet sich schematischin Abbildung 2.5.
Die Zelle ist etwa 5cm lang, um einegroßeLuminosiẗat zu ermöglichen,aber
lediglich 1cm breit,damitseitlichaustretendeTeilcheneinenmöglichstgeringen
Energieverlusterfahren[Ewa96]3. Der flüssigeWasserstoff zirkuliert thermisch
mit zus̈atzlicherUntersẗutzungeinesVentilatorsin einemKreislaufzwischenTar-
getzelleundWärmetauscher, derexterngek̈uhlt wird. Die Zirkulation verteilt die
durchdenStrahldeponierteEnergie ( � 1.4W/ � A), um Blasenbildungim Strahl-

3Dies ist wichtig für Messungenmit niederenergetischenReaktionsprodukten,zum Beispiel
nahederSchwelle.In dervorliegendenMessungmit Protonimpulsenum740MeV/c ist derEner-
gieverlustim Targetnichtkritisch.
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Abb. 2.5:HorizontalerQuerschnittderFlüssigwasserstoff-Targetzelle.

weg unddamitunkontrollierteLuminosiẗatsschwankungenzuvermeiden.Zus̈atz-
lich wurdederStrahlfleckauf demTargetdurchein schnellesWedlersystemmit
3kHz über dasTarget bewegt ( Ö 2mm horizontal, Ö 1mm vertikal), um den
Strahlquerschnittbei bekannterStrahllage4 effektiv zu erḧohenundsodie depo-
nierteEnergie besserzuverteilen[Wil93].

NebendemFlüssigwasserstoff-Targetbefindetsichin derStreukammereineLei-
termit Feststoff-Targets,vondenenderBeO-LeuchtschirmzurKontrollederStrahl-
positionundEinstellungderWedleramplitudegenutztwurde.

2.3Spektrometer

Bis zudreiausderReaktionauslaufendeTeilchenlassensichmit dendrei,aufei-
nemDrehkranzfrei um dasTargetbeweglichen,Magnet-Spektrometern[Blo98]
in Koinzidenznachweisen.Derorts-undwinkelaufgel̈osteNachweisderTeilchen
nachAblenkungim MagnetfeldermöglichtdiepräziseMessungvonTeilchenim-
puls, Austrittsrichtungausdem Target und Reaktionsortim Target entlangder
Strahlrichtung.Dabeiist dasAbbildungverhaltendesMagnetsystemsauf die Fo-
kalebenedurchdie sogenanntenAbbildungsmatrizenparametrisiert5.

ZumNachweisderTeilchensindalleSpektrometerin derFokalebenehinterdem
Magnetsystemmit vertikalenDriftkammern,zwei LagensegmentierterSzintilla-
torenundeinem ×Ø erenkov-Detektorausgestattet.Mittels dervier Driftkammere-
benenwird der Durchstoßortund -winkel durchdie Fokalebenegemessen.Dar-
auslassensichTeilchenimpuls,RichtungamTargetundReaktionsortrekonstru-
ieren.Die zwei SchichtenausSzintillationsdetektoren(dE und ToF) liefern die
Zeitinformationund veranlassendie Datenauslese(Trigger).Weiterhinerlauben

4Die aktuelleStrahllagewird ausdenAmplitudendesschnellenWedlersystemsrekonstruiert.
5Hier fandendieMatrizenA:qsdda495.e400.mxlundB:bclam495.e700.mxlVerwendung.
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Spektrometer A B C
Konfiguration QSDD D QSDD
MaximalerImpuls [MeV/c] ÙeÚ�& Û�ÙÊ, &Î&U*
Raumwinkel [msr] ÜeÛ &UÝßÞ ÜÊÛ
Streuwinkelbereich

minimalerWinkel *:ÛÎà ÙÊà *-ÛÎà
maximalerWinkel *:ÞÎ,Îà Þ�ÜÊà *-ÞÎ,Îà

Impulsakzeptanz [%] Üe, *6& ÜÎ&
Winkelakzeptanzen

dispersiveEbene [mrad] Ö)ÙÊ, Ö)ÙÊ, ÖáÙÊ,
nichtdispersiveEbene [mrad] Öâ*-,Î, Ö)ÜÊ, Öâ*-,Î,

Langes-Target-Akzeptanz [mm] &e, &Ê, &Ê,
LängederZentralbahn [m] *-,ÅÝ¤ÙÎ& *6ÜUÝß,ÎÚ ÛUÝã&ÊÚ
Impulsaufl̈osungsvermögen �ä*:, �På �æ*-, �På �ä*-, �På
Winkelaufl̈osungamTarget [mrad] �çÚ �èÚ �èÚ
Ortsaufl̈osungamTarget [mm] & - *:, Ü & - *-,

Tab. 2.2:EigenschaftenderdreiMagnetspektrometer.

die Energiedepositionenin deneinzelnenEbenendie Identifikationvon minimal-
ionisierendenTeilchen(e,é ) gegen̈uber zum Beispiel Protonen.Der ×Ø erenkov-
Detektorerlaubtdie weitereTrennungderminimal-ionisierendenTeilchensorten.
Tabelle2.2listetdiewichtigstenParameterderSpektrometerauf,währendAbbil-
dung2.6eineschematischeGesamtansichtzeigt.SämtlicheKomponentenlassen
sichmit Hilfe derSoftwareMEZZO [Wei02] komfortabelfernbedienenundüber-
wachen.

SpektrometerB kannfür Messungenausserhalbder Streuebenebis zu 10à ver-
tikal angehobenwerden[Wei97]. DieseMöglichkeit wurde zum Nachweisder
Protonenim hier diskutiertenExperimentgenutzt,indem drei Messungenmit
innerhalbder vertikalenWinkelakzeptanzvon Öëê�à überlappendenout-of-plane-
Winkeln ìíÜ à�î Ù à²î *-, à{ï unternommenwurden.Die gestreutenElektronenwurdenin
SpektrometerA detekiert.

WährendSpektrometerB mit der Standarddetektorausstattungbetriebenwurde,
war in SpektrometerA der ×Ø erenkov-DetektordurchdasProtonen-Polarimeter
ersetzt6. Damit fehlt dort die Möglichkeit, Elektronenanhandihrer ×Ø erenkov-
Strahlungvon negativ geladenenPionenzu trennen.Dasist jedochkeineernste
Einschr̈ankung,da durchdie erreichteKoinzidenzzeit-Aufl̈osungdie Pionenauf
GrundihrergrößerenLaufzeitdurchdasSpektrometerabgetrenntwerdenkönnen.

6Dieseswurdeim beschriebenenExperimentnicht ben̈otigt.
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Abb. 2.6:AnsichtderDrei-Spektrometeranlage

Die DatenerfassungAQUA ðcð liest undsichertdie Detektorinformationenfür je-
desEreignis.Die Analyseerfolgt on- und offline mit demProgrammCOLA ðcð ,
welchesausdenDetektor-Rohdatendie ViererimpulsedernachgewiesenenTeil-
chenbestimmtunddie Möglichkeit bietet,darausweitereinteressierendeGrößen
zuerrechnen,zufiltern undzuhistogrammieren[Dis01].

2.4Identifikation der Ereignisse

Zur IdentifikationderReaktionñòì²óô î ô�õ ñ ï é÷ö wird einescharfezeitlicheKorrelation
derzeitdefinierendenDetektorsignale(SzintillatorenderToF-Ebene)beiderSpek-
trometergefordert(Koinzidenz).Die korrigierteKoinzidenzzeitø�ù~úçù=ûwü ùoý , ist
in Abbildung2.7gezeigt.Siewird ausder“ rohen“ KoinzidenzzeitdurchKorrek-
tur der pulsḧohenabḧangigenAnsprechzeitder“ leadingedge“ -Diskriminatoren,
demAbgleichderindividuellenZeit-OffsetsdereinzelnenSzintillatoren,derBe-
achtungderSignallaufzeitenim Szintillatormaterial,sowie Berücksichtigungder
LaufzeitenverschiedenenerTrajektoriendurchdie Spektrometergewonnen.Man
erkenntin der Abbildung denprominentenKoinzidenzzeit-Pikauf einemgerin-
gen,konstantenUntergrundvon unkorreliertenEreignissen.Die FWHM-Breite
desKoinzidenzzeit-Piksbetr̈agt wenigerals 0.8ns. Dies gestattetdie Trennung
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von é¶� p-Untergrundereignissen,die in dem kleinen Pik bei -2.2ns erscheinen.
DieserUntergrundstammtausder ôÿþ ñ�� ô õ ñ+é ð é � Doppelpionproduktion.Da-
bei werdendasauslaufendeProtonim p- und dasauslaufendeé � im e-Arm in
Koinzidenznachgewiesen,jedochist dieKoinzidenzzeitaufGrunddergegen̈uber
ElektronengeringerenGeschwindigkeit derPionenverschoben.In früherenMes-
sungenkonntedie é � -Identifikationauchüberdendort vorhandenen×Ø erenkov-
Detektorim e-Armerfolgen[Pos00].
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Abb. 2.7: Koinzidenzzeit-SpektrumderMessung.Die FWHM-BreitedeszentralenPiks
betr̈agt � 0.8ns.Der kleinePik bei -2.2nsstammtausderim Text beschriebe-
nenDoppelpionproduktion.

DasnichtnachgewieseneneutralePionkannin derReaktionñ�ì ô î ô õ ñ ï é ö aufGrund
der Impulserhaltungausder Dif ferenzzwischeneinlaufendemViererimpulsdes
StrahlektronsundderSummederViererimpulsederdetektiertenTeilchenrekon-
struiertwerden:

ñ����	�
���ãú ñ�	��� � �  þ ñ � ü ñ � %+ü ñ�� (2.3)������	�
� �ãú ì�ñ����	��� ï � Ý (2.4)

Die rekonstruiertefehlendeMasse(missingmass)dient zur Identifikation der-
jenigenEreignisse,bei denenein é ö zum Ausgleichder Energieerhaltungfehlt.
Abbildung2.8zeigtdieAbweichungderrekonstruiertenMassevondertats̈achli-
chenPionmasse.Die HalbwertsbreitedesPiks betr̈agt etwa 4.5MeV/c� . Da die
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EnergieverlustedernachgewiesenenTeilchenauf demWeg vom Reaktionsortim
Targetzu denDetektorenim Spektrometersimuliert [Ewa00]undkorrigiert wur-
den,liegtdasMaximumgutbeimerwartetenWert.Zu größerenfehlendenMassen
ist derStrahlenschwanzzuerkennen,verursachtdurchReaktionenñ�ì4óô î ô�õ ñ ï é÷ö�� .

 

   0   50  100
  0

  5

 10

 15

 20

C
ou

nt
s 

 [1
0� 3

]

mmiss−mπ  [MeV/c2]

Abb. 2.8: Rekonstruierte Pionmasse (missing mass). Die FWHM-Breite betr̈agt� 4.5MeV/c� . DasflacheMaximumbei 60MeV/c� korrespondiertmit Ereig-
nissenim NebenpikdesKoinzidenzzeit-Spektrums in Abbildung 2.7 (siehe
dazuauchAbbildung3.2).

DurchSchnitteauf die Piks in Koinzidenzzeitund“ missingmass“ lässtsichdie
gewünschteReaktioneffektiv isolierenund untersuchen.Die einzelnenSchrit-
te der Auswertungund derenErgebnissind im folgendenKapitel detailliert be-
schrieben.



Kapitel 3

Analyseund Ergebnisse

Nachdemim vorangehendenKapitel die technischenVoraussetzungendesExpe-
rimentsumrissenwurden,wird hierderweitereGangderAuswertung,ausgehend
vondenrekonstruiertenImpulsendernachgewiesenenTeilchenamReaktionsort,
beschrieben.Der ersteAbschnitt beschreibtdie Isolierungder interessierenden
Reaktion,derdarauffolgendeerläutertdieBestimmungderAsymmetrie.Schlies-
slich werdendie Ergebnissepräsentiertund die systematischenFehlerder Mes-
sungdiskutiert.

3.1Identifizierung der Reaktion ���! "$#%"�& �('�) ,
Zur Selektionder ñòì²óô î ô�õ ñ ï é÷ö -Reaktionwerdender koinzidenteNachweiseines
Protonsmit demgestreutenStrahlelektron,sowie Hinweiseauf ein nicht beob-
achtetesé÷ö in derrekonstruiertenfehlendenMassegefordert.

DieseBedingungenwerdendurchSchnitteim Koinzidenzzeit-und im “ missing
mass“ -Spektrumverwirklicht. Dasichzeigt,dassdieReaktionenim
ñòì ô î é¶�Îñ ï ô õ é ð -NebenpikdesKoinzidenzzeitspektrumszu rekonstruiertenPion-
massenvon mindestens35MeV/c� oberhalbderwahrenMasseführen,wird der
in Abbildung 3.1 illustrierte Schnitt auf die Koinzidenzzeitdurchgef̈uhrt. Der
Zeitschnittwird erstbei rekonstruiertenMassenoberhalbm* +35MeV/c� schmal,
so dassdie Statistik maximiert ist. In der Nähevon ø � ���+��� ú , werdendie
AusläuferdesZentralpikshingegennur leicht angeschnitten.Dies ist ohneBe-
lang für die Asymmetrieund verbessertdasVerḧaltnis ausechtenzu zufälligen
Koinzidenzengeringf̈ugig.

AusdemselbenGrundwird im SpektrumderrekonstruiertenPionmasseeingroßz̈ugi-
gerSchnittangebracht(-5–100MeV bez̈uglichderwahrené ö -Masse),derdenPik
komplett mit Strahlenschwanz akzeptiert.Ob die Ereignisseausdem Strahlen-
schwanzmit ihrerdurchdieAbstrahlungeinesunbeobachtetenPhotons“ verfälsch-
ten“ ReaktiondieselbeHelizitätsasymmetrieaufweisenwie Ereignissedirekt aus
dem“ missingmass“ -Pik ist a priori nicht gekl̈art. Untersuchungender Messer-
gebnissein Kapitel 3.3rechtfertigenjedochdiesesVorgehen.

Diese – abgesehenvon unter dem Koinzidenzzeitpikverbleibendenzufälligen
Koinzidenzen– nun praktischuntergrundfreienEreignissewerdendifferenziell

25
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Abb. 3.1: Schnitt auf die Koinzidenzzeitund “ missing mass“ : Gezeigt ist der kom-
binierte Schnitt in diesenGrößenauf die ,!-�./10�/ õ ,�2�3 ö -Ereignisse.Bei 4 t=-
2.2ns befindetsich die Anhäufungvon Ereignissender Konkurrenzreaktion,!- /50 3 � ,�2 / õ 3 ð .

in folgendenkinematischenGrößenhistogrammiert:In dendurchdie Elektron-
streuungfestgelegtenGrößenSchwerpunktsenergie W, quadratischemViererim-
puls̈ubertragdesvirtuellen Photons6 � , dessentransversalemPolarisationsgrad7 und der Strahlheliziẗat 8 , sowie denFreiheitsgradendeshadronischenEndzu-
stands,denbeidenWinkeln desauslaufendenPionsim Schwerpunktsystem9;: �* ,< * (vergleicheAbbildung1.2).Die Binierungin 7 wurdeim VerlaufderAnalyse
nicht weiterbenutzt,alssichdie theoretischerwartetescharfeAbhängigkeit von
W, q� und 7 besẗatigt fand.Esgilt nämlich,mit Protonmassem� undStrahlenergie
Eö : 7>=?7 ì�@ î 6 � ï ú *

* ü ÜBADC �FE CE C GIHDJ �LK�M� (3.1)

mit

9 � ú Ü HDNPORQPSTJ
UVVW üX6 �
ê�Y ö ìZY ö ü\[ ï (3.2)

[ ú @ � ü � �� ü]6 �
Ü � � Ý (3.3)

Tabelle3.1 gibt einenÜberblick über den akzeptiertenBereichder jeweiligen
kinematischenVariablenunddie AnzahlderBins.



3.1. IdentifizierungderReaktion̂̀ _�ab!cdbFe ^gfRhgi 27

 

 −20  −10    0   10   20
  0

1000

2000

3000

4000

C
ou

nt
sj

tA∧ B  [ns]

 −20  −10    0   10   20
  0

1000

2000

3000

4000

C
ou

nt
sj

tA∧ B  [ns]

 −20  −10    0   10   20
  0

1000

2000

3000

4000

C
ou

nt
sj

tA∧ B  [ns]

 −20  −10    0   10   20
  0

1000

2000

3000

4000

C
ou

nt
sj

tA∧ B  [ns]

 

 −50    0   50  100
  0

1000

2000

3000

4000

C
ou

nt
sj

mmiss−mπ  [MeV/c2]

 −50    0   50  100
  0

1000

2000

3000

4000

C
ou

nt
sj

mmiss−mπ  [MeV/c2]

 −50    0   50  100
  0

1000

2000

3000

4000

C
ou

nt
sj

mmiss−mπ  [MeV/c2]

 −50    0   50  100
  0

1000

2000

3000

4000

C
ou

nt
sj

mmiss−mπ  [MeV/c2]

Abb. 3.2: Koinzidenzzeit-(links) und“ missingmass“ -Spektrum(rechts).Die verschie-
denen“ missing mass“ -Spektrenergebensich durch die links angedeuteten
SchnitteaufdieKoinzidenzzeit.Weiss:ohneSchnitt,schwarz:SchnittaufNe-
benpik,grau:SchnittaufZentralpik.

Die Auswirkungvon Schnittenin derKoinzidenzzeitist in Abbildung3.2darge-
stellt. Im rechtenTeil der Abbildung sind die Beiträgeder beidenPiks und des
Untergrundesim Koinzidenzzeit-Spektrum(links) zur rekonstruiertenfehlenden
Massefarblich hervorgehoben.Die Ereignisseausdem ô�õ ñ -Pik bei ø t=0 tragen
zumPionmassen-Pikbei,währenddiejenigenausdem é � p-NebenpikbeiMassen
mehrals40MeC/c� oberhalbderPionmasserekonstruiertwerden.Die zufälligen
Koinzidenzenverteilensichhomogenim “ missingmass“ -Spektrum.
Abbildung 3.3 zeigt Spektrender Energieverluste in den beiden Szintillator-
Ebenen(dE,ToF)desProtonarms(SpektrometerB), dieeineTrennungvonin die-
semImpulsbereichminimalionisierendenTeilchen(ek , �lk ,émk ) gegen̈uberschwe-
reren(p) zulassen,vor undnachSchnittaufdieKoinzidenzzeit.Für echteKoinzi-
denzenfällt derminimalionisierendeUntergrundpraktischweg.
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Abb. 3.3: Energieverlustein denSzintillatorebenen(dE,ToF)desProtonenspektrometers
vor (links) undnachSchnittaufdieKoinzidenzzeit.Die minimalionisierenden
Teilchendeponierenin beidenEbenenwenigerEnergie undwerdendurchdie
Koinzidenzforderungstarkunterdr̈uckt.

abgedeckterBereich AnzahlderBins

W 1176–1288MeV 15
q� (-0.26)–(-0.14)o ô5p �rqDsr� 77 0.536–0.664 59d: �* 120–180à 15< * 0–360à 36

h Ö 1 2

Tab. 3.1:BinierungderEreignisse
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Die Akzeptanzenin denVariablenderElektronenkinematiksindin Abbildung3.4
illustriert, diejenigenfür diePion-Winkel im é p-SchwerpunktsystemzeigtAbbil-
dung3.5 für die drei Settings.Die out-of-planeWinkel desSpektrometers(2à ,
7à , 10à ) entsprechendenSchwerpunktsystem-Streuwinkeln desnachgewiesenen
Protons(7à , 23à , 33à ) respektive denPionwinkeln im Schwerpunktsystem(173à ,
157à , 147à ) bei einem

< *wúäÜÎÙÊ, à . Man erkenntdie Akzeptanzdervollen Azimu-
talverteilungfür Pionstreuwinkel nahe180à .

tutwvxv yuywzx{ |w}�~x~ �u���x� ���x�x�

� � ��� �

�����%�P��� �+�R� �x� �+�R� ���  +¡R¢ £�¡ ¤+¥R¦¨§w© ª+«R¬¨w« ®R¯ °x° ±R² ³x± ´Rµ ¶�· ¸R¹ ºI¸
e»½¼ ¾À¿�ÁlÂÄÃÆÅÇ ÇÈÇ

Abb. 3.4:Akzeptanzenin W, q� und É .
3.2Helizit ätsasymmetrie

Die Asymmetriewird für jedesBin wie folgt gebildet:Ê�ËrÌ k ì�@ î 6 � î 9 : �* î < * ï úÍ ì
@ î 6 � î 9d: �* î < * î�ÎÐÏÒÑ ï ü Í ì
@ î 6 � î 9d: �* î < * î�ÎÐÏÔÓ ïÍ ì�@ î 6 � î 9 : �* î < * î�ÎÐÏÒÑjï þ Í ì
@ î 6 � î 9 : �* î < * î�ÎÐÏÔÓjï Ý (3.4)

Dabeisind
Í ìoÝuÝuÝ îÕÎÐÏÒÖ ï die um denUntergrundauszufälligen Koinzidenzen

bereinigtenEreigniszahlendesentsprechendenBins für die jeweilige Strahlhe-
lizit ät. Zur Bestimmungdieses“ zufälligen“ Untergrundeswurdeein Schnitt im
Koinzidenzzeit-Spektrumauf einenBereichabseitsdesPiksim flachenKontinu-
um (20-40ns) durchgef̈uhrt. Die enthaltenenEreignissewurdengenausoin den
kinematischenVariablenbiniert wie diejenigenausdemzentralenPik unddann,
skaliertaufdie unterschiedlichenSchnittbreiten,subtrahiert.

Die ermittelteAsymmetrieist proportionalzum PolarisationsgraddesElektron-
strahlsP� (sieheGleichung3.5).DamitdiebeiunterschiedlichenmittlerenStrahl-
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Abb. 3.5: Akzeptanzenin denSchwerpunktsystem-Winkeln desPionsfür die drei Set-
tingsoop2,ooop7undoop10.
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polarisationengemessenen“ Settings“ (sieheTabelle2.1) untereinandervergli-
chenwerdenkönnen,werdendieAsymmetrienaufvollständigpolarisiertenStrahl,
P� =1, normiert.

Auf GrundderhohenDifferenzialiẗat basierendie Asymmetrienin deneinzelnen
BinsaufjeweilsgeringenEreigniszahlen.Zur SteigerungderSignifikanzundDar-
stellbarkeit derErgebnissewird die

< * -Abhängigkeit analysiertmit demZiel, alle
EreignisseaufdieNominalkinematik

< *)ú ÜÎÙÊ, à zuprojizieren.Die Abhängigkeit
derAsymmetrievomAzimutwinkel

Ê�ËrÌ k ú ×$ØÆÙ Ü 7 ìo* ü 7 ï�Ú "6#U%ÜÛÜÝZÞÈßáàÚ # þ 7 Ú " þ Ù Ü 7 ìo* þ 7 ï�Ú "$#ãâ�äÀÛáßáà þ 7 Ú #P#ãâ�äÀÛæå%ßáà Ý (3.5)

stecktexplizit in derFormdesdifferenziellenWirkungsquerschnittesin Gleichung
1.11.

In derNähederNominalkinematikist der ORç�Q < * -Termim Nennerklein und,zu-
mindestfür 9 : �* � *-ÛÊ, à , ist auchÚ #�# aufGrundderimpliziten Q�SèJ 9 : �* -Abhängig-
keit,kleingegendenkonstantenAnteil desNenners,sodasssichdie

< * -Abhängig-
keit praktischauf den Q�STJ -TermdesZählersbeschr̈ankt.Abbildung3.6 zeigtden< * -Verlauf der DateneinesSettingsfür die Pion-Streuwinkel 9d: �* ú *-ÞÎÙÊà und
*-ÙÊÞÎà im Vergleichmit einemangepasstenQ�STJ -VerlaufundderModellvorhersage
mit MAID2000. Die Datenwerdenvon beidenRechnungengut beschrieben,so
dassdieWahldesModellslediglichzumarginalenUnterschiedenim Endergebnis
führt.Für die weitereAnalysewerdendie Asymmetriewertein jedem

< * -Bin mit
einemFaktor �êé�ëuì ìoÝuÝ»Ý î ÜÎÙe, à ï q �êéíë�ì ìoÝuÝ»Ý î < � ï auf die Nominalkinematikprojiziert
unddanngemittelt,sodassnunmehrÊ Ë ú Ê Ë ì�@ î 6 � î 9 : �* ï .
Zur Darstellungder Abhängigkeit von W bzw. q� und 9;: �* wird Ê Ë ì�@ î 6 � î 9;: �* ï
um-biniertundüberq� bzw. W gemittelt.Dadurcherḧalt man:Ê�Ëî Kuïñðò ì�@ î 9 : �*ôó 6 � ïöõø÷Dù Ý Ê�ËE C KuïTðò ìZ6 � î 9 : �*ôó @ ï Ý (3.6)

GraphischeSchnittediesernundreidimensionalenDarstellungenfindensich für
jedes“ Setting“ in denAbbildungen3.7-3.121. Siesinddort verglichenmit Rech-
nungenmit MAID2000.

Eszeigtsich,dassdieMAID2000-RechnungdenVerlaufderAsymmetrieim un-
tersuchtenBereichaller Variablengut reproduziert,denBetragder Asymmetrie
jedochim gesamtenkinematischenRaumkonsistentumetwaeinDrittel überscḧatzt.
GuteÜbereinstimmungergibt sich,für alle“ Settings“ konsistent,mit dermit dem

1FehlendeAsymmetrie-Punktein denGraphikenentstehen,wennein Bin nicht bevölkert ist,
währendbeiBinsmit geringerStatistikmanchmalnurdergroßeFehlerbalkenin dieGraphikragt.
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Abb. 3.6: Gemesseneû * -Abhängigkeit derHelizitätsasymmetrie,ü "$#�% , für ý : �* þÔÿ���� à
(oben)und ý : �* þ ÿ���� à (unten)im Vergleich mit zwei Modellen:Sinus(ge-
strichelt),MAID-Rechnung(voll).

Faktor0.75skaliertenRechnung.DaüberdieAbhängigkeit im Azimutwinkelhin-
ausauchdierelativenVerläufein W, q� und 9 : �* gutdurchdasModell reproduziert
werden,findetesim FolgendenVerwendung,um die Asymmetrieauchin diesen
Koordinatenzuprojizieren.
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Abb. 3.7: “ Setting“ oop2; ü Ë î Kuïñðò -�� 0 ý : �*
	 � � 2 , dargestelltin 4�� þ�ãÿ���� /�� breiten
W-Bins (linke Spalte)bzw. 4`ý : �* þ��� à breiten ý : �* -Bins (rechteSpalte).
ZumVergleichsinddieErgebnissederMAID-Rechnungeingetragen(schwar-
zeLinie), sowie die mit 0.75skalierteRechnung(graueLinie).
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Abb. 3.8: “ Setting“ oop2; ü ËE C Kuïñðò - � � 0 ý : �* 	 � 2 , dargestelltin 4 � � þ��������ÿ���� /�� ���! I�
breitenq� -Bins (linke Spalte)bzw. 4`ý : �* þ"�� à breiten ý : �* -Bins (rechte
Spalte).Zum Vergleichsinddie ErgebnissederMAID-Rechnungeingetragen
(schwarzeLinie), sowie diemit 0.75skalierteRechnung(graueLinie).
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Abb. 3.9: “ Setting“ oop7; ü Ë î Kuïñðò -�� 0 ý : �*
	 � � 2 , dargestelltin 4�� þ�ãÿ���� /�� breiten
W-Bins (linke Spalte)bzw. 4`ý : �* þ��� à breiten ý : �* -Bins (rechteSpalte).
ZumVergleichsinddieErgebnissederMAID-Rechnungeingetragen(schwar-
zeLinie), sowie die mit 0.75skalierteRechnung(graueLinie).
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Abb. 3.10: “ Setting“ oop7; ü ËE C KuïTðò - � � 0 ý : �* 	 � 2 , dargestelltin 4 � � þ#�������ÿ���� /�� ���! I�
breitenq� -Bins (linke Spalte)bzw. 4`ý : �* þ$�� à breiten ý : �* -Bins (rechte
Spalte).ZumVergleichsinddieErgebnissederMAID-Rechnungeingetragen
(schwarzeLinie), sowie die mit 0.75skalierteRechnung(graueLinie).
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Abb. 3.11: “ Setting“ oop10; ü Ë î KuïTðò -�� 0 ý : �*%	 � � 2 , dargestelltin 4&� þ'ãÿ���� /!� brei-
tenW-Bins (linke Spalte)bzw. 4`ý : �* þ'�� à breiten ý : �* -Bins (rechteSpal-
te). Zum Vergleich sind die Ergebnisseder MAID-Rechnungeingetragen
(schwarzeLinie), sowie die mit 0.75skalierteRechnung(graueLinie).



38 Kapitel 3. AnalyseundErgebnisse

OOP10: q2=−0.26 (GeV/c)2

120 130 140 150 160 170 180

−0.10

−0.05

−0.00

ρ L
T

’�

Θcms  [deg]

OOP10: Θcms=126 deg

−0.25 −0.20 −0.15

−0.10

−0.05

−0.00

ρ L
T

’�

q2  [(GeV/c)2]

OOP10: q2=−0.23 (GeV/c)2

120 130 140 150 160 170 180

−0.10

−0.05

−0.00

ρ L
T

’�

Θcms  [deg]

OOP10: Θcms=138 deg

−0.25 −0.20 −0.15

−0.10

−0.05

−0.00

ρ L
T

’�

q2  [(GeV/c)2]

OOP10: q2=−0.20 (GeV/c)2

120 130 140 150 160 170 180

−0.10

−0.05

−0.00

ρ L
T

’�

Θcms  [deg]

OOP10: Θcms=150 deg

−0.25 −0.20 −0.15

−0.10

−0.05

−0.00

ρ L
T

’�

q2  [(GeV/c)2]

OOP10: q2=−0.17 (GeV/c)2

120 130 140 150 160 170 180

−0.10

−0.05

−0.00

ρ L
T

’�

Θcms  [deg]

OOP10: Θcms=162 deg

−0.25 −0.20 −0.15

−0.10

−0.05

−0.00

ρ L
T

’�

q2  [(GeV/c)2]

OOP10: q2=−0.14 (GeV/c)2

120 130 140 150 160 170 180

−0.10

−0.05

−0.00

ρ L
T

’�

Θcms  [deg]

OOP10: Θcms=174 deg

−0.25 −0.20 −0.15

−0.10

−0.05

−0.00

ρ L
T

’�

q2  [(GeV/c)2]

Abb. 3.12: “ Setting“ oop10;ü ËE C Kuïñðò - � � 0 ý : �* 	 � 2 , dargestelltin 4 � � þ(�������ÿ���� /�� ���! I�
breitenq� -Bins (linke Spalte)bzw. 4`ý : �* þ$�� à breiten ý : �* -Bins (rechte
Spalte).Zum Vergleich sind die Ergebnisseder MAID-Rechnungeingetra-
gen(schwarzeLinie), sowie die mit 0.75skalierteRechnung(graueLinie).
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3.3Stabilit ät der Asymmetrieunter Änderung der Schnit-
te

Zur Identifikationder ñ�ì²óô î ô�õ ñ ï é÷ö -ReaktionwerdenSchnitteauf die Koinzidenz-
zeit unddas“ missingmass“ -Spektrumangewandt.Die Stabilität derHelizitätsa-
symmetriebei leichterVariationder Schnittgrenzenum die gewählteLagewird
im Folgendenuntersucht.Hierzuwerdenñ�ì²óô î ô�õ ñ ï é ö -Ereignisseausdemgesam-
tenkinematischenAkzeptanzbereichzusammenbetrachtet,alsonicht weiterdif-
ferenziert.

Abbildung3.13zeigtdieermittelteAsymmetriein Abhängigkeit derSchnittbreite
ø ì0øâù ï , symmetrischum denKoinzidenzzeit-Pikbei ø�ù©ú , . Für die verschiede-
nen“ Settings“ ergebensichunterschiedlicheAsymmetriewerte,entsprechendden
unterschiedlichenAkzeptanzenin 9d: �* . Die Asymmetrienbleibenjedochunterder
VariationderSchnittbreitepraktischstabil.
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Abb. 3.13: ErmittelteAsymmetriein Abhängigkeit derBreitedesSchnittesauf die Ko-
inzidenzzeit�) 4Ð- 4+*w2 . Für die einzelnen“ Settings“ (oop2:rot/mittelgrau;
oop7:grün/hellgrau;oop10:blau/dunkelgrau)ergebensicherwartungsgem̈aß
unterschiedlicheWerte,die jedochpraktischunabḧangigvon der gewählten
Schnittbreitesind.



40 Kapitel 3. AnalyseundErgebnisse

DasselbeResultatliefert dieVariationdesSchnittesaufdie“ missingmass“ . Auch
hier (Abb. 3.14)bleibt bei immergrößererAkzeptanzum denPik die Asymme-
trie konstant.Variiert wurdedie obereGrenzedes“ missingmass“ -Schnittes.Die
untereGrenzeist fix bei � ���	�
�ÿú ü &-, ô5p qDs�� . Die nachgewieseneStabilitätder
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Abb. 3.14: Ermittelte Asymmetrie in Abhängigkeit der oberenGrenzedes“ missing
mass“ -Schnittes; untere Grenze . ���	��� þ /-�0� /�� �! I� . Für die ein-
zelnen “ Settings“ (oop2: rot/mittelgrau; oop7: grün/hellgrau; oop10:
blau/dunkelgrau)ergebensicherwartungsgem̈aßunterschiedlicheWerte,die
jedochpraktischunabḧangigvon dergewähltenSchnittbreitesind.

AsymmetrieunterstetigerVerbreiterungdes“ missingmass“ -Schnittsrechtfertigt
die VerwendungdesgesamtenStrahlenschwanzesfür die Auswertung.Um zu
untersuchen,inwieweit sich die Asymmetriefür Ereignisseim Strahlenschwanz
ändert,ist dieseAuftragungnichtgeeignet,dajederderSchnittestatistischdomi-
niert ist von EreignissenausdemPik. Um dieszu vermeidensind in Abbildung
3.15 die Asymmetrienfür disjunkteSchnittekonstanterBreite in der “ missing
mass“ dargestellt.Die Schnittbreiteist durchdiex-Fehlerbalkenangedeutet.Man
erkenntdie auf GrundnachlassenderStatistik im Strahlenschwanzim Vergleich
mit dem Schnitt auf den Pik schwindendeSignifikanz.Dennochlässtsich ein
leichterAbfall der Asymmetriefür zunehmende“ missingmass“ -Wertefeststel-
len. DieserAbfall kannauf unterschiedlicheMittelwerteder kinematischenVa-
riablenfür die verschiedenen“ missingmass“ -Bins zurückgef̈uhrt werden.Dazu
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Abb. 3.15: Asymmetrienfür disjunkteSchnittein der “ missingmass“ . Die Breite der
Schnitte ist in den x-Fehlerbalken angedeutet.Die Asymmetriensind für
die einzelnen“ Settings“ (oop2:rot/mittelgrau; oop7:gr̈un/hellgrau;oop10:
blau/dunkelgrau)eingetragenund liegenerwartungsgem̈aß bei unterschied-
lichenAbsolutwerten.SiezeigenübereinstimmendeinenAbfall. Die Linien
deutendie im Text beschriebeneModellierungdiesesVerlaufsan.

sind in Abbildung 3.16die entsprechendenMittelwertevon W, q1 und 2 für die
“ missingmass“ -BinsausAbbildung3.15aufgetragen.Manerkenntdie deutliche
Variation überden“ missingmass“ -Bereich.Die mit MAID berechneterelative
Änderungder Asymmetrieauf Grund der dargestelltenVariation der kinemati-
schenMittelwerte ist im selbenBild untengezeigt.Sie zeigt einenAbfall der
Asymmetrievonmehrals10%. DieserAbfall ist – fixiert anderAsymmetriedes
zentralen“ missingmass“ -Schnittes( 3547698:8<;>=-?A@�BDCFE�1 ) – in Abbildung 3.15
eingetragen.̈Uber diesenVerlauf hinauslassensich keine signifikantenAsym-
metriëanderungenablesen.Die Asymmetrienin “ Setting“ oop10scheinenzwar
einensẗarkerenAbfall zu zeigenalsderVerlauf,die beidenanderenSettingszei-
gendafür jedochkeineEvidenz.

Auf GrundderstatistischenDominanzdesPiksgegen̈uberdemStrahlenschwanz
wirkt sichderbeobachteteAbfall bei Akzeptanzdeskompletten“ missingmass“ -
Piks einschließlichStrahlenschwanznicht aus(Abb. 3.14),so dassfür die Aus-
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Abb. 3.16: Mittelwerte der kinematischenVariablenW, q1 und I für die unterschied-
lichen“ missingmass“ -BereicheausAbb. 3.15.Unten ist die resultierende,
von MAID prognostizierte,relative Asymmetriëanderungdargestellt.
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wertungalle Ereignissevon -5 – +100MeV/c1 ber̈ucksichtigtwurden.

3.4Ergebnisseund systematischeFehler

3.4.1Ergebnisse

Dasichgezeigthat,dassdie relativenVerläufein W, q1 , JLK 4M und N M gutbeschrie-
benwerden,wird dieMAID2000-Parametrisierungbenutzt,umdieAsymmetrien
ausdemgesamtenakzeptiertenPhasenraumaufdie Nominalkinematik

O ;
P�QFRSQT?A@�BVUXW 1 ;
YZ=\[]Q)^`_�@�BDCFE�a 1 Ub2D;c=\[]d (3.7)

J K 4M ;�P�eFeFf!UgN M ;AQ�hi=�fkjmlonqp7r-;
P
zuprojizieren.

Für die Darstellungenin denAbbildungen3.17 erfolgt dieseProjektionfür al-
le kinematischenVariablenausserderjenigen,gegen̈uberderdie Auftragungder
Asymmetrieerfolgt. Beispielsweiseist in Abbildung 3.17 die Asymmetrieals
Funktionvon JiK 4M in der Art aufgetragen,dassW, Wi1 , 2 , N M und psr binweisezur
Nominalkinematikprojiziertwurden.

Die Datenwerdenmit derMAID2000-Parametrisierung[Dre99] unddemdyna-
mischenModell vonSatoundLee[Sat01]verglichen.DerBetragderAsymmetrie
wird von MAID um etwa 1/3 überscḧatzt,währenddie Rechnungvon Satound
Leeum etwa 1/5 zu kleineAsymmetrienliefert. Auch in diesemModell werden
die Asymmetrie-Verläufejedochgutbeschrieben.

In Abbildung 3.18 sind dieselbenDatendargestellt,nur wurdendie Datender
einzelnen“ Settings“ zusammengefasst.Zus̈atzlichsind in dieserAbbildungdie,
bislangnicht veröffentlichten,ErgebnisseeinerMessungam Bates[Kun00] als
zus̈atzlicheDatenpunkteeingetragen.DiesePunktewurdenim Vergleichzu dem
MAMI-Experiment bei leicht unterschiedlicherKinematik gemessen(sieheTa-
belle 3.2) und für die Darstellungauf die hier verwendeteNominalkinematik
umgerechnet.Die beidenDatens̈atzestimmeninnerhalbihrer statistischenFehler
sehrgut überein.Als weitereKurveist hierdieRechnungvonKamalov undYang
[Kam01] eingetragen,dieähnlicheErgebnisseliefertwiedieMAID-Parametrisierung.

3.4.2SystematischeFehler

Bei denin denGrafikeneingetragenenFehlerbalkenhandeltessichausschließlich
um denstatistischenMessfehler. MöglicheQuellensystematischerUnsicherhei-
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Abb. 3.17: Helizitätsasymmetriein Abhängigkeit von ó K 4M (oben), W (Mitte) und
q1 (unten). Zur Darstellung wurde die im Text besprocheneProjekti-
on mit Hilfe von MAID2000 durchgef̈uhrt. Eingetragensind die Daten-
punkteder einzelnen“ Settings“ (oop2: rot/mittelgrau;oop7:grün/hellgrau;
oop10:blau/dunkelgrau),sowie alsLinien dieModellvorhersagenvonMAID
(schwarz),0.75*MAID (grau)undSatoundLee(gestrichelt).
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Abb. 3.18: Helizitätsasymmetriein Abhängigkeit von ó K 4M (oben),W (Mitte) undq1 (un-

ten). Zur Darstellungwurde die im Text besprocheneProjektionmit Hilfe
von MAID2000 durchgef̈uhrt. Eingetragensind die DatenpunktedieserAr-
beit (schwarz)im Vergleichmit denjenigenderBates-Messung(grau),sowie
alsLinien die Modellvorhersagenvon MAID (schwarz),0.75*MAID (grau),
SatoundLee(gestrichelt)undKamalov undYang(strichpunktiert).
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W/MeV q1 / � r|� CK C 2 J K 4M N M
NomKine 1232 -0.200 0.60 155.0f 270f

1170 -0.127 0.76 118.6f 45f
1170 -0.127 0.76 118.6f 135f
1232 -0.127 0.68 128.8f 45f
1232 -0.127 0.68 128.8f 135f

Tab. 3.2:KinematikderBates-Datenfür die Helizitätsasymmetrie

tenwerdenim Folgendendiskutiert.

Luminosit ät
DieexakteKenntnisderLuminosiẗatspieltbeiderMessungderHelizitätsasymmetrie
im Gegensatzzur MessungabsoluterWirkungsquerschnittekeine Rolle, solan-
ge SchwankungenbeideHelizitätengleichermaßenbetreffen. Durch dasrelativ
schnelle(1Hz) stochastischeUmschaltenderHelizität ist dieseBedingungerfüllt
für Drifts im Strahlstromund eventuelleSchwankungender Targetdichte.Sehr
wohl einenBeitragliefert die helizitätsabḧangigeLadungsasymmetriederQuel-
le polarisierterElektronen(Kap. 2.1). Sie wurde,vernachl̈assigbarklein, zu �
e��FP�=�� � vermessen.

Nachweiseffizienz
Mit demselbenArgumentwie obenwirkensichauchDetektoreigenschaftenwie
(Koinzidenz-)Akzeptanzund Nachweiseffizienz in einerAsymmetrienicht aus,
da auchdieseFaktorenbeideStrahlheliziẗatengleichermaßenbetreffen. Für die
Totzeit gilt daspraktischebenfalls, solangedie Ratendifferenzder beidenzur
AsymmetriebildungverwendetenMessungennicht zu groß ist. Eine helizitäts-
korrelierte ÄnderungdesakzeptiertenPhasenraumskönntedurch leicht unter-
schiedlicheStrahllagenfür die beidenPolarisationsrichtungenbewirkt werden.
Die Datenwurdendaraufhinuntersucht,indemdie Schwerpunkteder rekonstru-
iertenReaktionsverticesfür beideStrahlheliziẗatenverglichenwurden(sieheKap
2.1). Es konntenjedochkeinehelizitätskorreliertenStrahllagëanderungenbeob-
achtetwerden.

Untergrundreaktionen
DieGütederAsymmetriehängtdavonab,wiesauberdieinteressierende�s^��@�U @�� � a�� � -
Reaktionselektiertwerdenkann.VerbleibendeUntergrundreaktionenführen,selbst
wennsie keineHelizitätsabḧangigkeit zeigen,zu einerVerfälschungder Asym-
metrie.Allein die koinzidenteMessungdesStreuelektronsmit demauslaufenden
Protonführt jedochschonin den Rohspektren(Abb. 2.7, 2.8) zu einer starken
Untergrundunterdr̈uckung.Der relative Anteil der zufälligen Koinzidenzenun-
ter demKoinzidenzzeitpikbetr̈agt nachSchnitt in der“ missingmass“ nur noch



3.4. ErgebnisseundsystematischeFehler 47� � P�= �v� , sodassdieserBeitragzu keinersignifikantenVerminderungderAsym-
metrieführenwürde.Wodurchdie durchgef̈uhrteSubtraktiondeszufälligenUn-
tergrundespraktischüberfl̈ussigist. Unter dem Koinzidenzzeitpikverbleibende
AusläuferdesNebenpiksdermutmaßlichenReaktion�s^w@�U������ a @��"��� könnendurch
Variation der Schnittbreiteauf den Pik abgescḧatzt werden.Gem̈aß Abbildung
3.13lässtsich jedochkein EinflusseineseventuellvorhandenenUntergrundesin
derAsymmetrieerkennen.

Rekonstruktion der Kinematik
Quellen,diezueinerFehlrekonstruktionderKinematikführenkönnen,findensich
in Ungenauigkeitenin derJustagedesExperiments,dasheißtStrahlpositionund
Energie, Targetpositionsowie der Detektorposition.Desweiterenfindensie sich
in der Pr̈azisionder Rekonstruktionder Teilchenvektorendurchdie Spektrome-
ter. Hierzu trageneinerseitsdie Güte der Bestimmungder Teilchentrajektoriein
derFokalebenebeiundandererseitsdiejenigederModellierungdermagnetischen
Abbildung (Transfermatrix).Ebenfalls zu einerkinematischenFehlrekonstrukti-
on könnenEnergieverlusteder Teilchenauf demWeg in/durchdasSpektrome-
ter führen.Zum einensind dieseVerlusteauf Grund der hohenProtonimpulse
(741MeV/c) gering(1MeV/c beimVerlassendesTargets),zumanderenwerden
dieseVerlustesimuliert und korrigiert. All dieseEinflüssever̈anderndie Asym-
metrieselbstnicht, da sie auf beideZählratengleichermaßenwirken,sie führen
jedochzu einemFehlerin derZuordnungderAsymmetriezu denkinematischen
Variablen.DieseEinflüssesind gegen̈uberanderenFehlerquellenvernachl̈assig-
bar.

Strahlpolarisation
Die Asymmetrieist direkt proportionalzumlongitudinalenPolarisationsgraddes
Elektronenstrahls.Daherwirkt sichdersystematischeFehlerderPolarisationsbe-
stimmungunmittelbaraufdieAsymmetrieaus.Gem̈aßKapitel4.2.3(Tabelle4.2)
kanndieStrahlpolarisationmit einemGesamtfehler(statistischundsystematisch)
von 2% relativ gemessenwerden.Darüberhinausentstehteinezus̈atzlicheUnsi-
cherheitdadurch,dassdie Polarisationnicht fortlaufendparallelzur eigentlichen
Experiment-Datennahmegemessenwurde, sondernnur einmal am Tag. Daher
könnenkurzzeitigeSchwankungenderPolarisationnichtausgeschlossenwerden.
LangeStrahlzeitenmit häufigenPolarisationsmessungen(vergleicheAbbildung
4.14)habenjedochgezeigt,dassdieseSchwankungenklein sind,solangekeine
Kristallwechseloder-präparationenanderQuelleerfolgenmüssen.Der zus̈atzli-
che“ Schwankungs“ -Fehlerder Strahlpolarisationwird dahermit 2% relativ ab-
gescḧatzt.

Modellabhängigkeit
Die gemessenenAsymmetrienhängenstarkvon denkinematischenVariablenW,
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relat.Fehler
in %

Luminosiẗat � 0.5
Nachweiseffizienz -
Untergrundreaktionen � 0.1
VerwendungdesgesamtenStrahlenschwanzes
ohneStrahlungskorrekturen � 1.0
Strahlpolarisation 2.6
Modellfehler 1.8
gesamt(quadr. gem.) � 3.4

Settingsuntereinander � 2.4

Tab. 3.3: Beiträgezum systematischenFehlerder Helizitätsasymmetrie.Als Plausibi-
lit ätsbetrachtungist die größte Abweichungder Settingsuntereinanderauf-
geführt.

q1 , 2 , J K 4M und N M ab. Da dieseüberdenakzeptiertenPhasenraumerheblichvari-
ieren,werdendie gemessenenDatenzur Nominalkinematikprojiziert (verglei-
che Kapitel 3.2 und 3.4.1). Um die Modellunsicherheitder dazuverwendeten
MAID2000-Parametrisierungabzuscḧatzen,wurdendie Sẗarke der dominieren-
den ?�� � -Amplitudeum relativ ��e�� , diejenigevon ��� � , ��� � , ? � � und ��� � um�&eF=�� relativ gëandert.DiemittlereAbweichungderAsymmetriedatenpunkteun-
terdieserrelativ starkenVariationbetr̈agt1.8%relativ.

In Tabelle3.3 sinddie diskutiertenQuellensystematischerFehlerzusammenge-
stellt. Die Helizitätsasymmetriekannpraktischuntergrundfreibestimmtwerden,
sodassdersystematischeFehlerdesErgebnissesdurchdiePr̈azisionderPolarisa-
tionsbestimmungunddie Modellunsicherheitenbei derProjektionzur Nominal-
kinematikdominiert ist. Der quadratischgemitteltesystematischeGesamtfehler
betr̈agt3.4%relativ undist damitetwaskleineralsdiekleinstenin denAbbildun-
gen3.17dargestelltenstatistischenFehler(4.5%relativ).

Vergleichder “ Settings“ untereinander
Als heuristischesMaßfür dieStabilitätderextrahiertenAsymmetrieundalsKon-
sistenzpr̈ufung der abgescḧatztensystematischenFehlerkann die Übereinstim-
mungder“ Settings“ untereinanderherangezogenwerden.Dazuwurdefür jedes
“ Setting“ einzelndervon MAID vorhergesagteJ K 4M -VerlaufmittelseinesSkalie-
rungsfaktorsandieDatenpunkteangepasst.Dieswurdedurchgef̈uhrtsowohl über
dengesamtenBereichim Pionstreuwinkel, alsauchfür lediglichdie Überlappbe-
reichezwischenjeweils zwei“ Settings“ (vergleichedazuAbbildung3.17,oben).
Die sich ergebendenSkalierungsfaktorensind in Tabelle3.4 zusammengestellt.
“ Setting“ oop2undoop7,beideausderselbenStrahlzeit,liegenrelativ dicht bei-
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setting J K 4M ; J K 4M ; J K 4M ;
P�QF=\[z[ýP � = f P�RSe [z[zP�h�e f P�d�=\[z[zP � = f

oop2 0.753(37) - 0.798(20)
oop7 0.750(11) 0.750(13) 0.780(25)

oop10 0.721(15) 0.724(17) -¡ 0.018 0.018 0.013¡E¢ r�£ 2.4% 2.4% 1.6%

Tab. 3.4: AngepassteSkalierungsfaktorenzwischenMAID-Vorhersageund den Daten
dereinzelnen“ Settings“ , ermittelt für unterschiedlicheó K 4M -Bereiche.Angege-
benist dieStandardabweichungabsolutundrelativ zumMittelwert.

einander. Demgegen̈uberweicht“ Setting“ oop10ausder erstenStrahlzeitetwas
sẗarker, jedochnochim RahmenderangegebenenFehler, ab.

Darüber hinauszeigt die winkelabḧangigeAnalyse,dasssich für den Winkel-
bereich P�d�=\[z[zP � = f ein wenigerstark von 1 abweichenderSkalierungsfaktor er-
gibt als für P�R�e [ý[zP�h�e f . Dasist möglicherweisedadurchbedingt,dassderVerlauf
der Asymmetriefür J K 4M ¤ P � = f im Wesentlichendurch die explizite ¥�¦ J J K 4M -
AbhängigkeitderR§©¨�ª -Strukturfunktionfestgelegt ist,währenddieanderenStruk-
turfunktionen,unddamitweitereModellunsicherheiten,abseitsderparallelenKi-
nematikversẗarkt beitragen.Die Abweichungder“ Settings“ untereinanderent-
sprichteinerStandardabweichungvon � 2.4%relativ. Sieliegt damitgut im Rah-
menderabgescḧatztensystematischenFehler.
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Kapitel 4

DasMøller-Polarimeter

Experimentemit polarisiertemElektronenstrahlgewähren,wie bereitserwähnt,
Zugangzu neuenObservablenunddamitweiterenInformationenüberdie Struk-
tur desNukleons.Die NutzungdiesesneuenexperimentellenFreiheitsgradeser-
fordert im Allgemeinendie KenntnisdesabsolutenlongitudinalenPolarisations-
gradesdesElektronenstrahls.Dieserwird – im Gegensatzzu den transversalen
Anteilen– bei derTransformationins Targetsystemmit demrelativistischenFak-
tor « versẗarkt. Daherwurdezu Beginn des“ polarisierten“ Messprogrammsan
derDrei-Spektrometer-AnlageeinElektronpolarimeterentworfen[Bar96], dessen
Funktionsweise,AufbauundInbetriebnahmeim Folgendenbeschriebenwerden.

4.1Anforderungen

Grunds̈atzlichsindverschiedeneTypenvonElektronpolarimeternin Verwendung,
die alle die Polarisationsabḧangigkeit desdifferenziellenWirkungsquerschnitts
bei elektromagnetischerStreuungausnutzen.JenachverwendetemStreupartner
unterscheidetmanMott- (Streuungan Kernen),Compton-(Streuungan reellen
Photonen)undMøller-Polarimeter(StreuunganElektronen).In derMott-Streuung
führt die transversaleKomponentedesElektronenspinszu einerAnisotropieim
Azimutwinkel.AusdiesemGrundeignetsiesichvor allemfür niederenergetische
Elektronen.Ein solchesPolarimeterwird amBeschleunigerkurzhinterderElek-
tronenquellebetrieben[Leb98].Die Compton-PolarimeterhabendengroßenVor-
teil, parallelzumeigentlichenExperimenteingesetztwerdenzukönnen,dasieden
Strahlnurminimalstören.ManunterscheidetzweiTypen,dasTransmissions-und
dasRückstreu-Compton-Polarimeter. Beim erstenübertragendie Elektronenihre
longitudinalePolarisationaufBremsstrahlungsphotonen,derenhelizitätsabḧangi-
ge TransmissiondurchmagnetisiertesMetall ein Maß für derenZirkularpolari-
sationist. DiesePolarimetereignensichgut für relativePolarisationsbestimmun-
gen.Absolutbestimmungensind kompliziert,weil alle ReaktionenderPhotonen
im Metall beschriebenwerdenmüssen.Zur VerwendungkommendiesePolarime-
teralsPolarisationsmonitorezumBeispielin denArbeitsgruppenA2 undA4. Zur
absolutenMessungderPolarisationeignensichdagegendieRückstreu-Compton-
Polarimeter, beidenendemlongitudinalpolarisiertenElektronstrahlPhotonenmit
Zirkularpolarisationentgegen“ geschossen“ werden.DieRückstreuwahrscheinlich-
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keit derCompton-Photonenhängtdabeivon der relativenOrientierungderHeli-
zitätenab und lässtsich in der QED präzisebeschreiben.Auf Grund desrela-
tiv geringenWirkungsquerschnittsfindet dieseMethodein Speicherringenmit
hohenElektronenstr̈omenVerwendung.Zur BenutzungamMAMI-Strahl müsste
ein entsprechenddichtesPhotonfeldzur Verfügunggestelltwerden.Die Møller-
PolarimeterschließlichstreuendenStrahlan Targetelektronen,die in einerma-
gnetisiertenMetallfolie polarisiertwerden.Sie erlaubenebenfalls eineAbsolut-
bestimmungderStrahlpolarisation,jedochnichtparallelzumExperiment.

Nebenden unten aufgef̈uhrten Anforderungenan die Funktion des Polarime-
ters,wardieRealisierbarkeit mit dervorhandenen,beschr̈ankten“ manpower“ ein
wichtigesKriterium. Daherfiel die Entscheidungauf ein Møller-Polarimeter, das
zwarNachteilegegen̈uberdemansonstenidealenCompton-R̈uckstreu-Polarimeter
aufweist,dafür jedochohnewartungsintensivesLasersystemauskommt.

Die HauptanforderungenandasPolarimetersindim Folgendenkurzerwähnt.

AbsoluteBestimmungder longitudinalen Strahlpolarisationskomponenteun-
mittelbar vor demExperiment
Auch wenndie PolarisationdesElektronenstrahlskurz hinter derQuellemit ei-
nemMott-Polarimeter[Leb98]bestimmtwerdenkann,istesnotwendig,dieStrahl-
polarisationdirekt vor demExperimenttargetzu messen.Zum einenist die Mes-
sungdortsensitiv aufeine– theoretischmögliche,jedochnichtbeobachtete– De-
polarisationbeimDurchgangdesStrahlsdurchdenBeschleuniger, zumanderen
kanndie longitudinaleAusrichtungderPolarisationaufderTargetachse,nachder
Pr̈azessionwährendder PassagedesBeschleunigers[Ste98],verifiziert werden
(siehedazuAbschnitt4.3).

Minimale Interfer enzder Polarisationsbestimmungmit demeigentlichenEx-
periment
EinegleichzeitigeBestimmungderStrahlpolarisationparallelzumlaufendenEx-
perimentlässtsich mit einemMøller-Polarimeterpraktischnicht verwirklichen.
Ursachedafür ist, dassbeide,Experimentwie Polarimetrie,aufhoheQualiẗatdes
Strahlsangewiesensind,diesenabernicht zersẗorungsfreinutzenkönnen,sodass
die strahlabẅartspositionierteMessungzu starkdurchdie vorhergehendegesẗort
würde.

Das Polarimeterwurde in einemgeeignetenAbschnitt der Strahlf̈uhrungetwa
15 m vor demExperiment-Targeteingebaut.Um die UnterbrechungdesExperi-
mentszurPolarisationsbestimmungsokurzwiemöglichzuhalten,könnenMagnet-
undDetektorsystemdesPolarimeterswährenddesExperimentseingeschaltetblei-
ben,sodassfür die Polarisationsbestimmunglediglich dasPolarimeter-Target in
denStrahlgefahrenwerdenmuss.Dadurcherfordertdie BestimmungderStrahl-
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polarisationlediglich eineUnterbrechungdesExperimentsvon15 min (inklusive
5 min Messzeit).

Verwendbarkeit im gesamtenEnergiebereich des BeschleunigersMAMI B
und Anpassbarkeit an die Energien von MAMI C
DerBeschleunigerMAMI B liefert Strahlenergienim Bereichvon180-880MeV.
DasPolarimetersollte in diesemBereich,möglichstohnemechanischeVer̈ande-
rungen,einsetzbarsein.Dies wurde in der MagnetoptikdesPolarimetersdurch
einenQuadrupolerreicht,der die bei niedrigeEnergien auftretendengrößeren
Streuwinkel (sieheAbbildung4.2)aufdieDetektorenfokussiert.Derverwendete
Quadrupolbeschr̈anktdurchseinerelativ kleineÖffnungdie Minimalenergie auf
500MeV.

Nachder ErweiterungdesBeschleunigersum einevierte Stufe(MAMI C) wird
eineEndenergie von voraussichtlich1.5 GeV zur Verfügungstehen.Der Betrieb
desPolarimetersbiszudieserEnergieerfordertlediglichdasVerschiebenderDe-
tektorenzukleinerenAblenkwinkelnhinterdemDipol (sieheAbschnitt4.2.2).

Verwendbarkeit bei denexperimentspezifischenStrahlstr ömen
Der maximaleStrahlstrombetr̈agt 100 ¬ A; typischeExperimentefindenbei 1-
50 ¬ A statt.DieseStrömesindhinsichtlichderEnergiedepositionin derdünnen
Targetfolie desPolarimeters,der Ratenbelastungder Detektorenund demallge-
meinenStrahlungsuntergrund in der Halle zu hoch für den Polarimeterbetrieb.
Dennochist die Polarisationsmessungbei diesenStrahlstr̈omenwünschenswert,
umprinzipiell nichtausschließbare,stromabḧangigeÄnderungenderPolarisation
zu vermeiden.Hierfür ist es ausreichend,die Polarisationbei realistischerBe-
lastungder Quelle für polarisierteElektronenzu messen.Dazu wird zun̈achst
die Experiment-Strahlstromstärke ausder Quelle entnommen,dannjedochvor
demEintritt in denBeschleunigermit Hilfe dessogenanntenchopper-Kollimators
(Int0Koll11) aufdenfür diePolarimeter-MessungoptimalenWertvonetwa80nA
reduziert.

ZudembestehenbereitsErfahrungenmit demMessprinzipderMøller-Streuung,
welchesbereitsan SLAC[Coo75,Alg76, Pre78,Bau83,Swa95, Ant93, Ste98,
Ban98],Bates[Arr92, Bea95],ELSA [Bre95], JLab[Hau01,Gla99] undMAMI
[Wag90]zurPolarimetrieverwendetwird.

4.2Funktionsweise

Im Folgendenwird kurz dasphysikalischePrinzip desMøller-Polarimeterszu-
sammengefasst.Detailsfindensich in [Bar96]. Es folgt die Darstellungdeskon-
kretenAufbausdesPolarimeters,die Vorstellungvon Messergebnissenund die
DiskussiondersystematischenFehlerderPolarisationsbestimmung.
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4.2.1Messprinzip

Als Møller-Streuungbezeichnetmandie StreuungpolarisierterElektronenunter-
einander:̂��@®¯�@±° @®5@�a . DaessichdabeiumeinenreinenQED-Prozesshandelt,
lässtsich der Wirkungsquerschnittpräziseberechnen.Man kanndenWirkungs-
querschnittzerlegenin einenpolarisationsunabḧangigenTeil n ¡ � CFnv² und einen
Anteil proportionalzu Strahl-undTargetpolarisation.Für denFall longitudinaler
Strahl- p´³µ undTargetpolarisationp´³¶ erḧalt man:

n ¡
nv² ; n ¡ �

nv² ^ Pq¸· ³�³ ^wJ K 4 8 a7p ³µ p ³¶ a�[ (4.1)

Die Analysiersẗarke · ³G³ ^wJ K 4Da (Abb. 4.1) ist eineFunktiondesStreuwinkels im
Schwerpunktsystemunderreichtihr Extremumfür denFall symmetrischerStreu-
ung: · ³G³ ^wJ K 4 ;º¹�= f a ; Y+hFC»¹ . Dort ergibt sich mit n ¡ � CFnv²¼£¾½ µ ; P�h [¾¹�¿ 3 1ÁÀÃÂ � �
auch ein grosserWirkungsquerschnitt– beidesgute Voraussetzungenfür eine
schnelleMessung.Weiterhin sind beide Größenim relevantenEnergiebereich
praktischunabḧangigvonderStrahlenergie.Die angegebenenWerteergebensich
für die Rechnungder Møller-Streuungin niedrigsterOrdnung.Für Rechnungen
derStrahlungskorrekturenbis zur Ordnung@�� zeigtsich,dasssichzwar n ¡ � CFnv²
im Prozentbereicḧandert,nicht jedochdie Analysiersẗarke [Hau01,DeR75]. Zur
effektiven Bestimmungder Strahlpolarisationbildet mandaherdie Asymmetrie
aus den Wirkungsquerschnittenfür gleichsinnigorientiertePolarisationenvon
Strahl-undTargetelektronen,n ¡ CFnv²qÄ�Ä , sowie für gegensinnigeOrientierung,n ¡ Cin�²qÄ�Å :

n ¡ CFnv²qÄ�Ä�Y n ¡ Cin�²qÄ�Å
n ¡ Cin�² Ä�Ä ½n ¡ CFnv² Ä�Å ;Æ· ³G³ ^`J K 4�a7p ³µ p ³¶ [ (4.2)

DieseAsymmetrieist alsRelativgrößeunabḧangigvon derabsolutenSkalierung
dergemessenenWirkungsquerschnitte.Aus ihr lässtsichdiegesuchteStrahlpola-
risationextrahieren.DazumüssendiePolarisationderTargetelektronen,sowie die
durchdiekinematischeAkzeptanzbestimmteeffektiveAnalysiersẗarke Ç· bekannt
sein.

Die Streuwinkel JÈ��É 1 und Energien �±��É 1 der beidenauslaufendenElektronenim
Laborsystemsinddurchdie Energie desStrahlelektrons� � unddenStreuwinkel
im SchwerpunktsystemJ K 4 wie folgt festgelegt:

GIHDJ J!6 ; GxHDJ J K
46
Q

ÊEË � � (3 r
QV3 r Ì � � ÍÏÎ

; P�U�Q (4.3)

J K 41 ; P � = f Y J K 4� (4.4)��6k; 3 r�A^Ð� � Y 3 r aÒÑ�Ó�¥ 1 ^`J K 46 C�Q�a�[ (4.5)
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Abb. 4.1: AnalysiersẗarkederMøller-Streuungin Abhängigkeit desSchwerpunktsystem-
Streuwinkels. Hier relevant ist die KomponenteÔ ³�³ , die für symmetrische
Streuung,ó K 4ÖÕ�×ÃØ f , maximalenBetragaufweist.
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Abb. 4.2: Laborsystemstreuwinkel in Abhängigkeit desStreuwinkelsim Schwerpunktsy-
stemfür verschiedeneStrahlenergien (oben).Laborwinkel dersymmetrischen
Streuungin Abhängigkeit derStrahlenergie (unten).

In Abbildung4.2istdieAbhängigkeitdesLaborsystemstreuwinkels J vomSchwer-
punktsystemstreuwinkel J K 4 für verschiedeneStrahlenergien dargestellt.Eben-
fallsdargestelltist dieVariationdesLaborwinkelsfür diesymmetrischeStreuung
mit derStrahlenergie. Er bewegt sich im Energiebereichvon MAMI B zwischen
4f und2f .

4.2.2Aufbau

DasPolarimetermusszurAusnutzungderAsymmetrie(Gleichung4.2)dieMøller-
Streuunguntergrundfreinachweisenkönnen.Dieswird durchkoinzidentenNach-
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weis der beidenauslaufendenElektronenerreicht.Dadurchwird der in Einarm-
MessungendominierendeMott-Untergrundvöllig beseitigt.

Die polarisiertenTargetelektronenwerdenin einerdurchein äusseresFeld ma-
gnetisiertenferromagnetischenFolie erzeugt.

Die genaueFestlegungder Analysiersẗarke · ³G³ ^`J K 4Da erfolgte in einigenPolari-
meterentẅurfen durchEinschr̈ankungder Laborwinkel JÈ��É 1 der beidenElektro-
nen(z.B. bei [Wag90,Arr92]). Als KonsequenzderintraatomarenBewegungder
Targetelektronensind jedochdie Laborwinkel JÈ��É 1 nicht mehr strengmit dem
Streuwinkel im Schwerpunktsystem,J K 4 , korreliert [Lev94] (sieheAbbildung
4.3).EinestarkeKollimationim Laborstreuwinkel führtdannzueinerkünstlichen

Abb. 4.3: Die ObservablenLaborstreuwinkel ó�£t½ µ und Energie Ù desStreuelektronsin
Abhängigkeit desStreuwinkels im Schwerpunktsystemó K 4 . Dargestelltsind
ErgebnisseeinerSimulationderMøller-StreuunganTargetelektronenmit rea-
listischenAnfangsimpulsen.Manerkenntlinks die Störungdeskinematischen
Zusammenhangsó�£t½ µÛÚ ó K 4ÝÜ ausGlg. 4.3.Demgegen̈uberbleibtdieKorrelationÙ Ú ó K 4ÝÜ ausGlg.4.5scharf.(Die BreitedesBandesist durchdieBinierungdes
Histogrammsgegeben.)

Anreicherungder Streuungan Targetelektronenmit niedrigenImpulsenund so-
mit geringerAbweichungvon derKinematikdesruhendenTargetelektrons.Weil
in denTargetmaterialiengeradedieseschwachgebundenenElektronendiejeni-
gensind,die sich im äusserenFeld ausrichten,resultierteffektiv eineErhöhung
der Targetpolarisation.Nichtber̈ucksichtigungdiesesSachverhaltsführt zu einer
Überscḧatzungder Strahlpolarisationvon bis zu 5%, je nachBeschr̈ankungder
J -Akzeptanz[Bar96].
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Im Gegensatzzu den Laborwinkeln werdendie Energien der Streuelektronen
nicht von den atomarenImpulsender Targetelektronenbeeinflusst.Daherwird
hier ein Dipol zur Impulsanalyseder Elektronenverwendetund dieseObserva-
ble zur BestimmungderAnalysiersẗarke benutzt.EinegroßeJÃ£¾½ µ -Akzeptanzvon�&QF=�� vermeidetdie geschilderteAuswirkungauf die effektive Targetpolarisati-
on.

Abb. 4.4:Auf- undSeitenansichtdesMøllerpolarimeters.

Abbildung4.4gibt einenÜberblicküberdenAufbaudesPolarimeters.Die Strahl-
richtung ist von links nachrechts.Man erkennt links unterhalbdesKryostaten
die Targetkammer, die die Targetfolie und die Spulenzu derenMagnetisierung
entḧalt. Um dasStreufeldzu begrenzen,ist sievon magnetischenAbschirmplat-
ten umgeben.Die beidenMøller-ElektronenverlassendasTarget einanderge-
gen̈uberauf einemKonusmit charakteristischem̈Offnungswinkel von knapp2f
im Laborsystemfür die Nominalenergie von MAMI-B E� =855MeV undpassie-
rendenQuadrupol.In derKollimatorkammerbefindetsichein vertikalerSchlitz,
dernurElektronpaaremit ann̈aherndvertikalerOrientierungpassierenlässt.Diese
werdenim darauffolgendenDipol impulsselektiv auf die, bei gleichenAblenk-
winkeln übereinanderpositionierten,Detektorenabgelenktund nachgewiesen1.

1Hier dargestelltsindlediglichdiePbGlas-Detektoren,dieweiteruntenbeschriebensind,nicht
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Der ungestreuteHauptstrahlpassiertdenDipol durcheine– hier nicht sichtba-
re – mit eineraxialenBohrungverseheneAbschirmplattein der Mitte zwischen
denPolschuhen.Die verbleibendegeringeAblenkungdurchdasRestfeldin der
Bohrungwird durch ein nachfolgendesWedlerpaarkorrigiert. Zum Schutzder
folgendenStrahlf̈uhrungvor Aufaktivierung wird der in der Targetfolie aufge-
streuteStrahlhinterdemPolarimeteranzweiStellenkollimiert. Ein kleinerSzin-
tillator ist hinterdemDipol einigecm nebendemStrahlrohrbefestigtund dient
als Luminosiẗatsmonitor, um auf helizitätskorrelierteStrahlstromschwankungen
zu korrigieren.DieserSzintillator ermöglicht sicherkeineStromeichungen̈uber
längereZeiträume,dadie gemesseneRatestarkvon der VersẗarkungdesPhoto-
multipliersabḧangtundmit dieservariiert.Zus̈atzlichist sieempfindlichbestimmt
durchStrahllageund-profil, welchenachjederOptimierungdesBeschleunigers
gëandertsind.ZumNachweiskurzfristigerStrahlstrom̈anderungenwährendeiner
Polarisationsbestimmungist dieseseinfacheVerfahrenjedochgeeignet.

Zur AufnahmederZählratenfür gleich-bzw. gegensinnigorientierteStrahl-und
Targetelektronenspinswird dieHelizitätdesElektronenstrahlsperiodisch,mit Fre-
quenzenvon1-25Hz,umgeschaltet.Die InversionderTargetpolarisationist eben-
fallsmöglich,jedochnichtpraktikabel.Siebeanspruchtetwa40min,dadiehohen
Targetmagnet-Feldergëandertwerdenmüssen.

Im Folgendenwird detaillierteraufdie einzelnenKomponenteneingegangen.

Target

DasTargetdesPolarimeterssoll longitudinalpolarisierteElektronenmit möglichst
hohemundgenaubekanntemPolarisationsgradzur Verfügungstellen.Dazuwird
eine Folie ausferromagnetischemMaterial mittels einesäusserenMagnetfelds
magnetisiert.DadieMagnetisierungnebenorbitalenBeiträgenauchvondenElek-
tronenspinsgetragenwird, resultierteineSpin-Polarisationvonetwa8%im Falle
vonFein Sättigungsmagnetisierung.DiesesPrinziplässtsichaufzweiArtenum-
setzen:In denmeistenPolarimeternfindeteinein derFolienebenemagnetisierte
Folie Verwendung,welchein flachemWinkel ( ¤ QF= f ) gegendenStrahlgeneigt
ist, umeinenmöglichstgroßenlongitudinalenPolarisationsanteilzu liefern(siehe
Abb. 4.5links). In diesemFall gen̈ugtschoneinrelativ schwaches̈außeresFeld( ¤
0.01T), um innerhalbderFolie MagnetisierungnahederSättigungzu erreichen.
Zum EinsatzkommenhierbeiweichmagnetischeLegierungen(zumBeispielVa-
coflux(Fe49Co49Va2) [Wag90, Sto96,Der96]).Zur Bestimmungder tats̈achlich
vorliegendenMagnetisierungumgibteinesogenannte“ pick-up“ -Spuledie Folie.
In ihr wird die ÄnderungdesmagnetischenFlussesbeimUmklappendesäußeren

jedochdiedavor angebrachtenHodoskope.
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Abb. 4.5: Zwei Methodenzur Targetfolien-Magnetisierung: in der Folienebene(links)

undaußerhalb(rechts)

Magnetfeldesgemessen.Die SubtraktioneinerMessungohneFolie liefert die in-
tegraleMagnetisierungder Folie innerhalbder“ pick-up“ -Spule.Bei bekanntem+ � -Faktor desMaterialskann der Beitrag desSpinsund damit die Elektronen-
Polarisationermittelt werden.Ein Target dieserBauartwurde zur Verwendung
im beschriebenenPolarimeterentwickelt [Der96].Dabeizeigtensichdeutlichdie
SchẅachendieserMethode:

, BestimmungdesmagnetischenFlusses
Die absoluteMessungderkleinenInduktionsspannung,insbesonderefür die
Leermessung,ist unterExperimentbedingungenschwierig[Sto96].

, Folienhomogeniẗat
Die verwendetenFolien sind herstellungsbedingtinhomogenin Dicke und
magnetischenEigenschaften.InsbesonderemechanischeBeanspruchungdurch
Biegen führt zu einer deutlichenÄnderungder magnetischenEigenschaf-
ten.Die Dickeschwankungen̈uberdie Längeder Folie ( ¤ 10 cm) führenzu
SchwankungendesInduktionssignalsvon ¤ 3% relativ [Der96].DieseInho-
mogeniẗat beeintr̈achtigtdenRückschlussvon der integralenMagnetisierung
(überdieBreitederFolie unddieLängederSpule¤ 50mm1 ) aufdietats̈achli-
cheMagnetisierungim Strahlfleck.Weiterhinführt die eventuellvorhandene
Welligkeit derFolie zueinerFehlstellungdes,andieFoliengeometriegekop-
pelten,Magnetisierungsvektors.

, Kenntnisdes+ � -Faktors
Der gyromagnetischeFaktor liefert dengrößtenBeitragzumsystematischen
FehlerderTargetpolarisation.Er mussfür die Legierungausden + � -Faktoren
derReinmetalleinterpoliertwerdenundist für die verwendetenLegierungen
lediglichauf0.7%relativ bekannt[Sto96].
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Aus diesenGründenist esmit dieserMethodepraktischnicht möglich, die Tar-
getpolarisationgenaueralsetwa2% zubestimmen.

Vermeidenlassensich dieseProblemedurch ein entschiedeneresVorgehenbei
derMagnetisierungderFolie (sieheAbbildung4.5rechts).Hier wird die Magne-
tisierungdurch ein hohesäußeresFeld, deutlich über der Sättigungsfeldsẗarke,
erreicht.Die Richtungder Magnetisierungist hierbeinicht auf die Folienebene
beschr̈ankt,sondernamäußerenFeldorientiert[Bev97, Str00].Dadurchergeben
sichfolgendeVorteile:
, Hier können,trotz etwasgeringererSättigungspolarisation,Reineisen-Folien

verwendetwerden,derenmagnetischeEigenschaftensehrgenauvermessen
sind[Gra82].

, DashoheäußereFeld(4 T) garantiertdieMagnetisierungbis in Sättigung.Ei-
neabsoluteBestimmungderTargetpolarisationist dadurchobsolet,vielmehr
kannauf präzisevermesseneLiteraturwertezurückgegriffenwerden.

Mit diesemAnsatzist esmöglich, die Targetpolarisationbesserals 1 % genau
zu bestimmen.Der Preisdafür sind die Kostenfür einesupraleitendeSpulezur
ErzeugungausreichendhoherMagnetfelderundder– im Vergleichmit konven-
tionellerTechnik– deutlichhöhereAufwandbeimBetrieb.

Im vorgestelltenPolarimeterkommensenkrechtzur EbenemagnetisierteRein-
eisenfolienzum Einsatz.DasDesigndesTargetsist [Bev97, Hau01]nachemp-
funden.Im 4T-Feldeiner“ split coil“ 2 befindetsichdie fernsteuerbareTargetleiter
(sieheAbbildung4.6).Sieentḧalt zwei Reineisen-Folien von 6 und10¬o3 Dicke
undeinenBeO-Leuchtschirm.Dieserwird seitlichvon einerKameraaufgenom-
men,zur Kontrolle der Strahllageund der Form desStrahlflecks.Da durchdie
obenerwähnteMöglichkeitderUntersetzungdesStrahlstromsdurchdenchopper-
Kollimator dasPolarimeterunabḧangigvom Experimentstrahlstrombei im We-
sentlichenkonstantem,geringemStrahlstrombetriebenwird, kannaufeineÜber-
prüfungder relativenTargetpolarisationdurchzumBeispieleineKerr-Apparatur
[Bev97,Rob94] verzichtetwerden.

Zur Bestimmungder vorliegendenTargetpolarisationwird von der Sättigungs-
magnetisierungfür Eisenbei T=0K, B=0T [Dan68] ausgegangen,die auf Zim-
mertemperaturund 4T [Gra82,Pau82] korrigiert wird. Es zeigt sich, dassdie
SchwankungderUmgebungstemperatureinegrößereUnsicherheitverursachtals
die Targeterẅarmungbei denverwendetenStrahlstr̈omen.Dasgyromagnetische
Moment [Rec69] liefert denAnteil der Spinmagnetisierung.Division durchdie
Zahl derElektronenpro Fe-Atomergibt einenPolarisationsgraddesTargetsvon
(8.058� 0.049)%[Str00].

2SpectromagderFirmaOxford Instruments
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Abb. 4.6: Prinzipieller Aufbau desMøllertargets. Im longitudinalenMagnetfeldeines
SpulenpaaresbefindetsichdieseitlichverschiebbareTargetleiter. EineKamera
ermöglicht zusammenmit demBeO-LeuchtschirmeineKontrolle derStrahl-
position.

Magnetsystem

DasmagnetoptischeSystemdesPolarimetersdientzusammenmit derKollimati-
onzurDefinitionderStreukinematikunddamitdesakzeptiertenAnalysiersẗarke-
Bereiches.Es selektierteinenBereichum die symmetrischeStreuung( J K 4 8X;¹�= f ), demBetragsmaximumderAnalysiersẗarke (sieheAbbildung4.1).

Wie obenbeschriebenerfolgt die Selektiondescm-Streuwinkels überdie Ener-
gienderauslaufendenElektronen,alsoüberdie Ablenkwinkel im Dipolfeld. Der
Ablenkwinkel betr̈agt QFR f , und die Dispersionin der Detektorebene0.64 cm /
ProzentEnergieabweichungvon E� /2.

Der verwendeteDipol besitztkeineFokalebene.Als Folgebleibenin derdisper-
sivenEbenedivergenteTrajektorienäqui-energetischerElektronenauchnachder
Passagedivergent.Um dieresultierendeVermischungderEnergieinformationmit
demdispersiven Winkel geringzu halten,wird letzterervor demEintritt in den
Dipol mit einemvertikalenSpalt kollimiert. DieseKollimation entsprichteiner
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Akzeptanzvon j N ;Æ� P�= f . Die Polarwinkelakzeptanzwird dadurchnichteinge-
schr̈ankt.

Darüberhinauswurdeauf weiterepassive Kollimation verzichtet,da Erfahrun-
genmit demMainzerA3-Møller-Polarimetergezeigthatten,dassgeradeder an
derAbschirmungerzeugteUntergrunddieMessungerschwert[Lad95].Daherist
die Strategie hier, die Akzeptanzweitgehendaktiv überdie Detektorfl̈achefest-
zulegen.Der möglicheRückgangder Effizienz am Detektorrandführt zu einer
geringf̈ugig“ unscharfen“ BegrenzungderAkzeptanz.Diesewirkt sich jedochin
der Helizitätsasymmetrienicht weiter ausund ihr Einflussauf die Bestimmung
der effektiven mittleren Analysiersẗarke ist, wegenderenflachenVerlaufs,ver-
nachl̈assigbargering(sieheKapitel 4.2.3).

−100  −90  −80  −70  −60  −50  −40

 −10

   0

  10

y 
 [c

m
]k

x  [cm]

Abb. 4.7: SimulationdermagnetoptischenAbbildungderMøller-Ereignisseauf die De-
tektorebene.ManerkenntdiekinematischkorreliertenElektronenverteilungen.
Zur Illustration sind einigezusammengeḧorige Elektronen-PaaredurchLini-
en verbunden.Weiterhineingetragensind die Aperturender Detektoren(der
großePb-Glasund die Hodoskop-Leiter) jeweils für denoberenund unteren
Koinzidenzarm.Der ungestreuteStrahl markiert den (nicht sichtbaren)Ur-
sprungdesKoordinatensystems.

Grafik4.7zeigtdieAbbildungderMøller-EreignisseaufdieDetektorebene.Man
erkenntdiekinematischeKorrelationzwischenStreuwinkel (vertikal)undImpuls
(im Wesentlichenhorizontal),dienichtscharfgilt, sonderneine“ Verschmierung“



64 Kapitel 4. DasMøller-Polarimeter

durchdieImpulsverteilungderTargetelektronenaufweist.Angedeutetsindeinige
zusammengeḧorigeElektron-Paare,die sichdie Strahlenergie teilen.

In Abhängigkeit derStrahlenergie werdendie Magnetfeldersogewählt, dassdie
Møller-ElektronenderNominalkinematikdie Detektormittentreffen.Die Strom-
sẗarkenin beidenMagnetensindfür die jeweilige Strahlenergie durchdasMaxi-
mum der Koinzidenzratein denDetektorendefiniert.Der Dipol sorgt durchdie
horizontaleAblenkungfür die Energieanalyse.Sein Strom ist proportionalzur
Strahlenergie. Bei 854.49MeV betr̈agtderSetzwert353A. Der Quadrupoldient
zur vertikalenFokussierungder für Energien � 855 MeV gem̈aßGleichung4.3
ansteigendenStreuwinkel. Er bleibt für Strahlenergien l 855MeV ausgeschaltet.

Im Falle der geplantenEnergie-Erḧohung(MAMI C) variiert der Laborwinkel
der symmetrischenStreuungnur nochrelativ schwachvon P�[¾¹�d f bei 855 MeV
auf P�[nm�¹ f bei 1.5 GeV. Auf GrundderAchsenn̈ahederElektronenlässtsichdie-
serUnterschiednicht durchdenQuadrupolausgleichen.Die AkzeptanzdesMa-
gnetsystemsist auchfür dieseWinkel ausgelegt, jedochist die Anpassungder
vertikalenDetektorpositionennotwendig.Zus̈atzlicherfordertdie begrenzteMa-
gnetfeldsẗarkedesDipolsdanneineVerringerungdesAblenkwinkelsvon QFR f auf
etwa P�e f mit derentsprechendenAnpassungderhorizontalenDetektorposition.

Zur Bestimmungder mittleren Analysiersẗarke der Detektorenhinter dem Ma-
gnetsystemwurdeeineeigenserstellteMonte Carlo-Simulation,newgiga, ver-
wendet.Dabei handeltes sich um eine Weiterentwicklungdes in [Bar96] be-
schriebenengigatrack. Die SimulationerzeugtMøller-PaareunterBerücksichti-
gungderAnfangsimpulsederTargetelektronenundbestimmtderenBahnendurch
dieMagnetfelder. Zur möglichstrealistischenModellierungderTrajektorienwur-
dendieMagnetemittelseinerHall-SondevermessenundeineMAFIA-Simulation
[CST] andieMesswerteangepasst.

Nicht zu vernachl̈assigenfür die Bewegungder Elektronenist daslongitudina-
le FelddesTarget-Solenoiden.Es führt zu einerRotationderElektronenum die
Strahlachse.Da die vertikaleKollimation jedocherstausserhalbdesdrehenden
Feldesstattfindet,bleibt die DrehungpraktischohneKonsequenz.Die Auswir-
kungendesSolenoidfeldesauf den Hauptstrahllassensich mit den Korrektur-
wedlernunddenvorhandenenStrahlf̈uhrungs-Quadrupolenkompensieren.

Detektorsystemund Elektronik

BeideMøller-Elektronenwerdenin Koinzidenznachgewiesen.Jederder beiden
Koinzidenzarme(“ oben“ bzw. “ unten“ ) verfügt überzweiunabḧangigeDetektor-
systeme:EinenBleiglas- op erenkov-Detektormit großerAkzeptanz(170x 170mm1 ,
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355mm lang)undein davor angeordnetesHodoskopaus11 überlappendenSzin-
tillator-Streifenvonjeweils20mmBreite,60mmLängeund6 mmDicke in zwei
hintereinanderliegendenEbenen(sieheAbbildung 4.8). Die Koinzidenzausje-
weils zwei hintereinanderliegendenStreifendefinierteinenausinsgesamt10 je
1cm breitenKanälen.
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Abb. 4.8: DetektoreneinesArms: Hodoskop und PbGlas-Detektor(Aufsicht). Die 11
Szintillatorstreifenin 2 Lagenbilden10Hodoskopkan̈ale.JederKanalist defi-
niertalsKoinzidenzeinesStreifensausdervorderenReihemit einemdahinter
liegenden.Als Beispielist derKanalNr. 5 dieKoinzidenzausdenStreifenV3
undH3.

DasPbGlas-Detektorsystem
ist detailliert in ([Str00], Kap.3.1)dargestelltund beschrieben.Abbildung 4.9

illustriert denAufbau. Die SignalebeiderDetektorenwerdenin denMessraum
geführt unddiskriminiert.Die Pulsḧohender, hinterdemDipol energieselektier-
ten,Møller-Elektronenzeigenschonauf demOszilloskop einenklar definierten
Bereich,so dasssie durch die Diskriminatorschwelleeffektiv vom Untergrund
getrenntwerdenkönnen.Die echtenundzufälligenKoinzidenzenwerden,für je-
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Abb. 4.9: DasPbGlas-Detektorsystem.Die SignalederbeidenKoinzidenzarme(up und
down) werdendiskriminiert (Pulsl̈angeje 20ns)unddie KoinzidenzK gebil-
det,weiterhindurchVerz̈ogerungeinesSignalsdiezufälligenKoinzidenzenA.
Die Signalewerdenjeweils auf zwei Zählergegeben,die sie für jeweils eine
derStrahlheliziẗaten(hü ) akkumulieren,ebensodasSignaldesLuminosiẗats-
monitors,L.

de Strahlheliziẗat separat,akkumuliert,ebensodie SignaledesLuminosiẗatsmo-
nitors.Die relativenWirkungsquerschnitten ¡ CFnv² Ä�Ä É Ä�Å in Gleichung4.2 ergeben
sich darausdur Subtraktionder zufälligen Koinzidenzený ½ K�K und Normierung
aufdasLuminosiẗatssignalý £Çþ�476 wie folgt:

n ¡ CFnv² Ä�Ä É Ä�Å ; ý Ä�Ä É Ä�ÅK ÿ 6 � K Y�ý Ä�Ä É Ä�Å½ K�Ký Ä�Ä É Ä�Å£ þ�4s6 [ (4.6)

Alle vorgestelltenMessungenund Polarisationsbestimmungenwurdenmit die-
semAufbaudurchgef̈uhrt. Der SchwachpunktdiesesAufbausist die in ([Str00],
Kap.3.4und4.1.3)beschriebeneBeobachtungeinerVerd̈unnungderAsymmetrie.
Dort wurden,nebendem beschriebenenAufbau der beidenPbGlas-Detektoren
in Koinzidenz,Asymmetrienmit zus̈atzlicheraktiver Kollimation gemessen,in-
demSzintillatorstreifen3 vor derAperturderPbGlas-Detektorenangebrachtwur-
den(sieheAbbildung 4.10).Die Konstellationc) entsprichtgem̈aßdemAbbil-
dungsverhaltendesMagnetsystemseinemscḧarferenSchnittim Elektronimpuls,
währenddurchdenAufbauin b) derElektronstreuwinkel eingeschr̈anktwird. Für

3Wie für die Hodoskopeverwendet.
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Abb. 4.10: Detektorkonfigurationen bei denExperimentenmit zus̈atzlicheraktiver Kol-
limation. Dazu wurde vor der Apertur einesPbGlas-Detektorsim oberen
Koinzidenz-Arm ein in Koinzidenz geschalteterSzintillatorstreifenange-
bracht,um die Akzeptanzeffektiv zu verringern.a) ohnezus̈atzlicheKolli-
mation,b) vertikaleundc) horizontaleKollimation

c) ergab sich gegen̈uber a) eine um 6.7% höhereAsymmetrie.Ursachedafür
scheintder Nachweisvon nominell nicht akzeptiertenMøller-Ereignissenmit
niedrigererAnalysiersẗarke zu sein.DieseElektronenpaarewerden,einzelnoder
beide,an der Vakuumkammerbzw. Abschirmplatteim Dipol gestreutund ge-
langenso, koinzident, in die großeAkzeptanzder Bleiglas-Detektoren.In der
Vergleichsmessungmit denSzintillatorenspielt dieserEffekt, wie der Vergleich
mit der Simulationzeigt,keineRolle, da die Energie-Selektivität auf Grundder
geringerenAusdehnungder Szitillator-Streifenhöherist. Weil die Messungmit
den kleinen Detektorenzu zeitaufẅandig für den praktischenBetrieb ist, wur-
deexperimentellein Korrekturfaktorzur EichungderMessungmit denBleiglas-
Detektorenermittelt.DieserFaktorist nuraufetwa2%relativ bestimmtundleistet
sodendominierendenBetragzumsystematischenFehlerin derPolarisationsmes-
sung.

Im FalledervertikalenKollimation,c),ergibt sichdar̈uberhinauseinweitererAn-
stieg der Asymmetrie,der auf Grundder obenbeschriebeneffektivenErhöhung
derTargetpolarisationdurchEinschr̈ankungdesStreuwinkelbereichsentstehtund
mit derSimulationdiesesEffektsübereinstimmt.

Die Hodoskope
verbindendie Unempfindlichkeit derSzintillatormessungmit derGeschwindig-



68 Kapitel 4. DasMøller-Polarimeter

  5  10

  5

 10

K
an

al
N

r 
U

nt
en

KanalNr Oben

Abb. 4.11: Verteilungder Møller-Ereignisseauf die Hodoskopkan̈ale. In der zentralen
Diagonalen:i=11-j befindensichgut60%allerEreignisse.

keit der Messungmit den PbGlas-Detektoren.Ein Hodoskopkanalist definiert
als Koinzidenzjeweils zweier hintereinanderliegenderSzintillatorstreifen.Die
Hodoskopesindhorizontalsoplatziert,dassdie ElektronenhalberStrahlenergie
genauzwischenKanal5 und6 abgebildetwerden.Die KoinzidenzratederKanäle
desoberenmit denjenigendesunterenArmes illustriert Abbildung 4.11. Man
erkennt die auf Grund der konstantenEnergiesummebeiderElektronenrelativ
scharfeKonzentrationentlangderDiagonalenKanal(i)-Kanal(11-i).Aus techni-
schenGründensindnur die Koinzidenzenexakt auf derDiagonalenzur Auslese
vorgesehen.Damit verliert manknapp40%derEreignisse,kommtjedochmit ei-
nemDrittel der“ Scaler“ -Kanäleaus.Ein SchematischerPlanderElektronikist in
Abbildung4.12dargestellt.

Wie auchfür dasPbGlas-DetektorsystemwurdehierdieeffektiveAnalysiersẗarke
für jedenKoinzidenzkanaldurchSimulationbestimmt.Sieist dargestelltin Tabel-
le 4.1.
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Abb. 4.12: Skizze der Elektronik für die Hodoskope. Von links kommen für jedes
der beidenHodoskope (oben/O,unten/U)die Analogsignaleder Einzelde-
tektoren(V1-V5,H1-H6; Nomenklaturgem̈aß Abb. 4.8). Sie werdendis-
kriminiert (LeCroy 4413) und die Digitalsignale,zweifach, auf dasCPM-
Selbstbaumodulgegeben,daslediglich die Kanäle für die folgendeKoinzi-
denzlogik (LeCroy 4564) umsortiert.Dort werdendanndurch Koinzidenz
jeweils zweierhintereinanderliegender Detektorendie logischenHodoskop-
Kanäle (O.ch.i bzw U.ch.i, i=1..10) definiert.Die Kanäle der beidenArme
werdenin weiterenKoinzidenzlogiken (LeCroy 4564)zur echtenund(durch
Verz̈ogerungeinesArmes) zur zufälligen Koinzidenzgebracht.Dabeiwird
jeweilsderKanalO.ch.imit U.ch.(11-i)verkn̈upft. Echtewie zufällige Koin-
zidenzenwerdendannin VME-Scalermodulen(Caen560)für jedeStrahlhe-
lizit ät separatakkumuliert.
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Simulierte Analysierstärken
PbGlas-Detektoren 0.7712 � 0.02%

Hodoskopgesamt 0.7750 � 0.02%

Hodoskop
”
diagonale“ Koinzidenzen

Koinzidenzkanal ÕÖS×6Ø MhÙÖÛÚÊÜAÝ
Koinz.1-10 0.9365 0.7723
Koinz.2-9 0.9482 0.7739
Koinz.3-8 0.9622 0.7753
Koinz.4-7 0.9806 0.7765
Koinz.5-6 0.9952 0.7769 � 0.02%
Koinz.6-5 1.0106 0.7769
Koinz.7-4 1.0213 0.7765
Koinz.8-3 1.0292 0.7761
Koinz.9-2 1.0331 0.7761
Koinz.10-1 1.0416 0.7756

Tab. 4.1: SimuliertegemittelteAnalysiersẗarken der verschiedenenDetektorkonfigura-
tionen.

4.2.3Fehler

Der Fehlerin derPolarisationsbestimmung,gem̈aßGleichungen4.2 und4.7,er-
gibt sichausdenBeiträgenderTargetpolarisation,der mittlerenAnalysiersẗarke
unddem– im Wesentlichenstatistischen– MessfehlerderHelizitätsasymmetrie

Þàßáãâ
ä

Þ ßåçæ ßèßêé8ëeì=íïîñðÛò (4.7)

ZumFehlerin derTargetpolarisation

Þjóõôå â
Ý÷ö:øúùüûõý8þø ù ÿ óõôî�� å é ����� ð�	��
� (4.8)

tragenUnsicherheitenin derKenntnisderMaterialkonstantenbei, wie derSätti-
gungsmagnetisierungin Eisen ÿ óõôî�� å [Dan68] sowie derenVerhaltenbei endlicher
Temperatur

�
und hohenFeldern

�
[Gra82,Pau82], ebensowie die Genauig-

keit mit der der gyromagnetischeFaktor +�� bestimmtist [Rec69]. WeitereFeh-
lerquellensind die endlicheReinheitder verwendetenEisenfolie.Die enthalte-
nen0.15%VerunreinigungausCo und Ni führenzu einer leichtenModifikati-
on [Rec69].Ebenfalls relevant ist die mit der Umgebungstemperatur, aberauch
demStrahlstromver̈anderlicheTemperaturderFolie im Strahlfleck.Bei denver-
wendetenkleinenStrömenstammtdergrößereEffekt von derHallentemperatur,
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die je nachBetriebszustandderSpektrometerundJahreszeitum ���	� C schwankt.
Die Temperatur̈anderungaufGrundderStrahlstr̈ome,diebeiderPolarisationsbe-
stimmungverwendetwerden,unddie Unsicherheitverursachtdurchvariierende
StrahlfokussierungsinddagegeneineGrößenordnungkleiner([Str00],Abb. 2.7).
EinemöglicheFehljustagedesSolenoidfeldes(abgescḧatztzu ��� � ) führt zu ei-
nernichtkomplettlongitudinalorientiertenPolarisation.Schließlichkannestrotz
konstruktiver Vermeidungzu einerAuswirkungder Anfangsimpulseder Target-
elektronenkommen,welchedurchdieendlicheStreuwinkelakzeptanz( � �	���

) zu
einerErhöhungdereffektivenTarget-Polarisationführt.

Der Fehlerin der Helizitätsasymmetriebestehtim Wesentlichenausderstatisti-
schenUnsicherheit.ManerreichteinenstatistischenFehlerin derGrößedessyste-
matischenderPbGlas-MessunginnerhalbeinerMesszeitvon 5 Minuten(80nA,
6



m Folie). Prinzipiell führenTotzeiteffektezueinerVerringerungderAsymme-
trie, dasiedie höherederZählratensẗarker betreffen.Jedochkonntebei Messun-
genmit ansteigendenStrahlstr̈omenim verwendetenStrombereichkeineAsym-
metrieabnahmebeobachtetwerden([Str00], Kap. 4.1.4).Eine weiteremögliche
Fehlerquellebez̈uglichderAsymmetriestellt dieendlicheSchaltzeitderPockels-
ZellezurHelizitätsumkehrim optischenSystemderElektronenquelledar. Die ef-
fektiveVerringerungderStrahlpolarisation,verursachtdurchQuittierungderUm-
schaltungnochwährenddesUmschaltvorgangs, wurdefür einelangsame,nicht
mehrverwendetePockelszellemit einerSchaltzeitvonetwa2msabgescḧatzt(sie-
heTab. 4.2). Inzwischenwurdefür dasA4-Paritätsexperiment[A4] einewesent-
lich schnellereZelle installiert, so dassder resultierendeFehlernoch geringer
ausf̈allt. VonebendiesemEffekt ist jedochauchdaspolarisierteExperimentselbst
betroffen4, sodassdasPolarimeterdie relevante,effektivePolarisationangibt,so-
langesiebei derselbenHelizitätsumschaltfrequenzermitteltwurde.

In dieKenntnisderAnalysiersẗarkegehendietheoretischeBeschreibungderMøller-
Streuung,die GütederSimulationunddie tats̈achlichePositionvon Target,Ma-
gnetenundDetektorenein,sowie AblagenundFehlwinkel desElektronenstrahls.
DengrößtenFehlerbeitragvon1.5%relativ liefert derobenerwähnteexperimen-
tell bestimmteKorrekturfaktor zur Berücksichtigungder zu großenAkzeptanz
derPbGlas-Detektoren.DurchVerwendungderHodoskopewird manunabḧangig
von dieserKorrekturundverringertdenFehlerderMessungdeutlich.Allerdings
erḧohtsichdieMesszeitaufGrundder40%geringerenEnergieakzeptanzderHo-
doskope.
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Abb. 4.13: LongitudinaleKomponentederStrahlpolarisationamOrt desPolarimetersin
Abhängigkeit von derBeschleuniger-Endenergie. Da die Spinpr̈azessionbei
der PassagedesBeschleunigersempfindlichvon der Strahlenergie abḧangt,
führtdiedargestellteleichteVerstimmungderNominalenergie zueinerRota-
tion desPolarisationsvektors.EingetragensindMessungenmit demMøller-
Polarimeter(MP), an die der erwarteteKosinusverlauf angepasstwurde.Es
ergibt sich eineWinkel“ dispersion“ von ����� � �"!$#&%(' und die longitudi-
nale AusrichtungdesPolarisationsvektors in der Spektrometerhallefür ei-
ne Beschleunigerenergie von )+*,�.-/�0��1320� #&%(' . Zum Vergleich sind, im
Text beschriebene,indirektePolarisationsmessungenmit Hilfe desProtonen-
Polarimeters(FPP)eingetragen.
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Fehlerbeiträgeder Polarisationbestimmung
relativeFehler syst stat
Helizit ätsasymmetrie
endlicheUmschaltzeit � �5476 � �

ò
�989�

statist.Messfehler 300s � ò
���

Gemittelte Analysierstärke
für PbGlas(ausSimulation) : ßèß â<; �

ò
=9= � � � �

ò
���	�

Abweichungin Detektorposition � 8>4?4 �
ò
���	�

Strahlablage � �54?4 �
ò �
�9�

Strahlwinkelaberration �@� 4?A :�B �
ò
���	�

Pr̈azisionderSimulation
�
ò �
�9�

Akzeptanzkorrektur(nurPbGlas) � ò �
�9�

Targetpolarisation
Sättigungsmagnetisierungÿ î�� å é ����� ð �

ò �
�9�

VerunreinigungdesEisens
�
ò �C�

�
Ni+Co

�
ò
�	�9�

Temperaturschwankungen D �E í ø ô á â � 8GF
,

�
ò �
�9�

D �IH åKJ �ML"N â �O� F
Fermi-Bewegung D@P â � �Q��� � �

ò �
�9�

Solenoidausrichtung � � �
ò
���	�

Gesamtfehler(quadr. gemittelt):
PbGlas-Detektoren �R� ò

�989� � ò
���

Hodoskope � �
ò
�989� � ò

���
Tab. 4.2:FehlerderPolarisationsbestimmung.Essindrelative Fehlerangegeben.

4.3Messungender Strahlpolarisation

Das Polarimeterwurde im Rahmeneiner Diplomarbeit in Betrieb genommen
[Str00].Die MessungenzurJustagederDetektorenundderVergleichverschiede-
nerDetektorensinddortbeschrieben,ebensowie quellenspezifischeEinflüsseauf
die Strahlpolarisation:Die helizitätskorrelierteQuantenausbeutein Abhängigkeit
der Kristallorientierungsowie die Abhängigkeit desPolarisationsgradesvon der
Laserfrequenz.Hier wird nur die RotationdesPolarisationvektorsbeim Durch-
gangdurchdenBeschleunigerin Abhängigkeit derStrahlenergie gezeigt.

Der SpinderElektronenwird bei der PassagetransversalermagnetischerFelder
nicht in gleichemMaßeabgelenktwie der Impulsvektor. Vielmehrexistiert zwi-
schendemAblenkwinkel desImpulsesS�T unddemjenigendesSpins S î bei der

4fallsdie Umschaltzeitnicht“ ausgeblendet“ wird
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Abb. 4.14: Strahlpolarisationwährend des GVXW -Experiments [Sei02, Gla02]. Ein-
getragensind sämtliche Polarisationsbestimmungen während fünf etwa
zweiwöchigerStrahlzeiten̈ubereinerrelativen Zeitachse.Der Polarisations-
verlauf währendjeder Strahlzeitwurde durcheinenlinearenVerlauf ange-
passt.

Passagevon reinenDipolfeldernfolgendeRelation[Bar59]:

S î â :9YZS[T � (4.9)

mit demanomalenmagnetischemMoment: desElektronsundderrelativistischen
Energie Y . DieseAbhängigkeit wird genutzt,um übereineleichteVerstimmung
der Beschleunigerenergie den Polarisationsvektor am Experimentauszurichten.
Abbildung4.13zeigtdie MessungdiesesSachverhaltes.Aufgetragenist die lon-
gitudinalePolarisationskomponentëuberderEndenergie desBeschleunigers.Bei
der Kurve handeltes sich um eine AnpassungdeserwartetenKosinusverlaufs.
Man erkennt,dassbei einer Strahlenergie von 854.34(1)MeV die Strahlpolari-
sationin der A1-Halle longitudinal orientiert ist. Die Winkeldispersionbetr̈agt\ â�] � ò

� é � ð �_^ ÿa`Cb , im Einklangmit der theoretischenErwartung[Ste98].Ne-
bendenMessungenmit demMøller-Polarimeter(MP) sindzumVergleichsolche
mit dem Proton-Polarimeter(FPP)[Pos01a]aufgetragen,die hinter der Fokal-
ebenevon SpektrometerA durchgef̈uhrt wurden.Bei diesenwurdein elastischer
Streuungc é(d` � ` � de ð der Polarisations̈ubertragauf dasRückstoßprotongemessen
und auf die Strahlpolarisationzurückgeschlossen.BeideMethodenliefern über-
einstimmendeErgebnisse.
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Abb. 4.15: SchwankungderMesswerteumdieFitgerade.Histogrammiertsinddieabso-
lutenAbweichungenderPolarisationsbestimmungenausAbb. 4.14von den
dort ebenfalls sichtbarenangepasstenVerläufen.Zum Vergleichist eineNor-
malverteilungmit demstatistischenFehlerderEinzelmessungabgebildet.

Außerfür dieMessungenderRgCh ù -Asymmetriefür dievorliegendeArbeit wurde
dasPolarimeterin denvergangenenMonatenerfolgreichfür dasA1-Experiment
zur BestimmungdeselektrischenFormfaktorsdesNeutronsGVXW [Sei02,Gla02,
Ber01] sowie demA4-Paritätsexperiment[A4] eingesetzt.Abbildung 4.14zeigt
dieErgebnissederPolarisationsbestimmungenwährendderGVXW -Strahlzeiten.Man
erkenntdie WechseldesGaAs-Kristallsin derQuellefür polarisierteElektronen
andersprunghaftgëandertenStrahlpolarisation.Der jeweilige Anstieg derPola-
risationüberTagehinweg ist Folge der Alterung desKristalls, dasheißtabneh-
menderQuantenausbeute.Eingetragensind angepassteGeradenfür denVerlauf
derStrahlpolarisation.In Abbildung4.15sinddie SchwankungenderPolarisati-
onsmessungenum dieseGeradenhistogrammiert.Zum Vergleichist die Normal-
verteilungmit demstatistischenMessfehler(1%absolut)dargestellt.Er belegt die
rein statistischeNaturderAbweichungderMesswertevon derFitgeraden.
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Kapitel 5

Zusammenfassungund Ausblick

Ein im Hinblick auf eineMultipolzerlegungvollständiges̀�i ekj ` � i�l.i&m -
Experiment1 zurUntersuchungderAnregungder D -Resonanzist derzeitnicht in
Reichweite.Daherist esnotwendig,die interessierendenAmplitudenmit Hilfe
von Modellannahmenvom nichtresonantenUntergrundzu trennen.In Messun-
genderstrahlheliziẗats-unabḧangigenProtonenpolarisationskomponentePn in der
Reaktione é ` � ` � de ð m * hatsichgezeigt,dassdie Modellierungdernichtresonanten
Amplitudennicht hinreichendgenauist. Sowird derBetragdieserOberservable
vom Modell (MAID2000 [Dre99]) um etwa ein Viertel überscḧatzt.Aus diesem
Grundsind experimentelleDatenzu diesenUntergrundamplitudenvon großem
Interesse.

Eine solcheMessungliegt mit der Bestimmungder Helizitätsasymmetrieo�g h ù
in der Reaktion e é(d` � ` � e ð m * vor, die von einer Pn sehr ähnlichenKombination
nichtresonanterAmplituden dominiert ist. Die Observablenunterscheidensich
in s- und p-Wellen-Näherungin Termenproportionalzum dominierendenIma-
ginärteil der M ý�p -Amplitude lediglich durchden in Pn zus̈atzlich beitragendenq ýÊû -Multipol, derandie Roper-ResonanzPýÊý (1440)koppelt.Da derBetragvon
o�gCh ù in gleicherWeisewie derjenigevonPn vonderMAID2000-Parametrisierung
überscḧatztwird, scheintdie Ursachedafür nicht in einemunerwartetenEinfluss
derRoper-Resonanzzu liegen.

Vielmehrdeutetdie Diskrepanzdaraufhin, dassProblememit derModellierung
dernichtresonantenS* p -Amplitudebestehenkönnten.BeiträgehöhererMultipo-
laritätenkönnenin o�gCh ù (wie auchin Pn ) ebenfalls nicht ausgeschlossenwerden.
AuchdendynamischenModellenvonSato-LeeundKamalov-Yanggelingtkeine
befriedigendeBeschreibung von o�g h ù . Demnachscheinendie Effekte der Pion-
Wolkenochnichtausreichendverstanden.

Zur Messungderfür dasvorgestellteExperimententscheidendenStrahlpolarisati-
onwurdedasim RahmendieserArbeit aufgebauteMøller-Polarimeterverwendet,
dasinzwischenauchfür andereExperimente[A4, Sei02,Gla02] benutztwurde.
Zur PolarisierungderTargetelektronenwird einesupraleitendeSpuleeingesetzt,
wodurchsichsystematischeUnsicherheitenin derKenntnisderTargetpolarisati-
on deutlichverringernlassen.WeiterhinvermeidetdasDesignkonstruktiv eine

1daseineTrennungder6 komplexenHelizitätsamplitudenzuließe

77
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Erhöhungder effektivenTargetpolarisationauf Grundder atomarenAnfangsim-
pulsederTargetelektronenundverringertauchdadurchsystematischeUnsicher-
heiten.DasPolarimetermisstdie longitudinalePolarisationdesElektronenstrahls
innerhalbwenigerMinutenmit einemsystematischenFehlervonetwa1.7%.Die-
ser lässtsich durchdie Verwendungder Hodoskopean Stelleder großfl̈achigen
Bleiglas-Detektorenaufetwaein Prozentverringern.



Anhang A

Datenpunkte

Die folgendenTabellenenthaltendieprojiziertenDatenpunkteausdenAbbildun-
gen3.18in numerischerForm. Die kinematischenGrößensind,soweit nicht ex-
plizit angegeben,diejenigenderNominalkinematik:

r â � �	8�� ÿa`Cb �tsQu â<; �
ò
� é�v `Cb ^	w ð ux�zy â �

ò
�

P ì=í{ â �C�	� � � S { â � = � �}|�~ B Þ ô â �

P ì í{ / deg o�g h ù � o�gCh ù
123.3 -0.043 0.019
130.0 -0.047 0.006
136.6 -0.058 0.003
143.3 -0.065 0.002
150.0 -0.068 0.002
156.6 -0.068 0.002
163.3 -0.063 0.002
170.0 -0.047 0.003
176.6 -0.018 0.004

W / MeV o�g h ù � o�g h ù
1178. -0.055 0.005
1192. -0.057 0.003
1205. -0.064 0.002
1218. -0.060 0.002
1232. -0.068 0.002
1245. -0.072 0.003
1258. -0.080 0.003
1272. -0.074 0.005
1285. -0.070 0.012
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q
u

/ (GeV/c)
u o�gCh ù � o�g h ù

-0.256 -0.070 0.005
-0.228 -0.068 0.002
-0.200 -0.068 0.005
-0.172 -0.064 0.003
-0.144 -0.077 0.047



Literatur verzeichnis
[A4] A4-KOLLABORATION, D. V. HARRACH Paritätsverletzung in
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[Ewa00] I. EWALD KohärenteElektroproduktionvon neutralenPionenam
DeuteronnahederSchwelle, Dissertation,Institut für Kernphysik,
Mainz (2000)

[Fri72] FRIEDMAN, KENDALL Deep Inelasticelectronscattering, Ann.
Rev. Nucl. Part.Sci 22 (1972),203-254

[Gla99] GLAMAZDIN ET AL . ElectronbeamMoeller polarimeterat JLAB
Hall A, FizikaB8 (1999)91,hep-ex/9912063



83

[Gla79] GLASHOW , Physica96A (1979)27

[Gla02] D. GLAZIER , Dissertation,Dep.of PhysicsandAstronomy, Uni-
versityof Glasgow (in Vorbereitung)

[Got00] GOTHE ET AL . , Prog.Part.Nucl.Phys,44 (2000)185

[Gra82] GRAHAM , J.Appl. Phys.53 (1982)2032
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