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Zusammenfassung

Die AnregungdesProtonsN(938)J’=1/2t, zudessemrsterResonanzA (1232)3°=3/2,
kannim einfacherKonstituentenquarkmedl als” spin-flig" desnichtausgerichteteQuarks
verstandemverden entsprechendinemmagnetische®ipoliibegang(M1). Dariiberhin-
ausauftretendecoulombartigebzw elektrischeQuadrupalbegange (C2 bzw. E2) konn-
tenHinweiseaufeineeventuellvorliegended-Wellen-Beimischungn derKonstituentenquark-
Wellenfunktionliefern. Die diesemQuadrupdlibegange entsprechendewultipolampli-
tudenfindensichin deninterferenzstruktdunktionen der Pion-Produktionp(e, e/p) .
Dadie Experimentaurvollstandigim Hinblick auf einekompletteMultipolanalysesind,
werdenzur Extraktionder AmplitudenModellannahmerfiiir dennicht-Aresonantetun-
tergrundberbtigt. EineObsenable,die vondiesemmichtresonanteldntelgrunddominiert
wird, ist die Komponentaler PolarisationdesRucksto3protonsenkrechtzur Elektron-
streuebene?,. MessungeuieserKomponentgPos01hWar9§ zeigeniibereinstimmend
eine signifikante Abweichungvon den ModellvorhersageriDre99. Eine Uberpfifung
diesemDiskrepanzst moglich durchdie Messungder Ry r+-Strukturfunktionin derReak-
tion p(¢€, e'p)7®, welcheeineP, sehrahnlicheMultipol-Zusammensetzungufweist.

Die vorliegendeArbeit beschreibdasExperimentzur relatven Bestimmungvon Ry
mittelsderHelizitatsasymmetrien derResonanfW=1232MeV) beieinemimpuldibert-
ragq®=-0.2(GeV/c}. Eswurdemit derDrei-SpektrometeAnlageamBeschleunigeMA-

MI durchgefihrt. Zur Bestimmungdesfir dasExperimentwesentlicherPolarisations-
gradsdesElektronenstrahldientedasim RahmerdieserArbeit aufgebautdlgller-Polarimeter
DasPolarimetemwurdeerfolgreichin Betriebgenommenundinzwischerauchfir andere
Experimenteverwende{A4, Sei02 Gla03. Esermbglicht die Bestimmungder longitu-
dinalenStrahlpolarisatioiiir Strahlenagienim Bereichvon 0.5-1.5GeV. Die erreichbare
relative Genauigkit betiagt1.7%systematisclund 1% statistischinnerhalbwenigerMi-
nutenMesszeit.

Derrelative VerlaufdergemesseneHelizitatsasymmetrigvird im gesamterakzeptierten
kinematischerBereichvon MAID [Dre99 zwar gut wiedegegeben,der Absolutbetrag
jedochum etwa 33% Uiberschtzt. DieseAbweichungist konsistenmit derobengenann-
ten Diskrepanzin P,. Abweichungenn der Beschreibing von Rz tretenauchin den
dynamischerModellen[Sat01 KamOQ] auf, bei deneneine konsistenteTrennungzwi-

scherresonanteBeitragenunddennichtresonantederPionwolke gelingt. DasErgebnis
dervorliegendenMessungst ein Indiz dafur, dassder Effekt der Pionwolke nochnicht

hinreichendverstandetist.
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Kapitel 1
Einleitung

Im letztenJahrhunderschlugerGell-MannundZweigangesichtgles' Periodensystems
desTeilchenzods eineSubstruktuder Elementarteilcherdie sogenannt@uark-
hypotheseyor. Auf dieserBasiskonntenviele PranomenalerHadronenywie die
Existenzvon Multipletts, die Baryonquantenzahlemnd Massenunterschieds-
klartwerden.Trotzdemdie Quarksprinzipiell nichtisoliertnachgaviesenwerden
konnen bietenErgebnisseaustiefinelastischerstreuaperimentendasBjorken-
Skaling[Fri72] unddie Callan-Gross-RelatiofBod79] deutlicheEvidenzfur die
ExistenzpunktformigerNukleonlonstituentermit Spin1/2.

Zur BeschreibingderstarlenWechsealirkungderQuarksvurdeanalogzur Quan-
tenelektrodynamileine Quantenfeldtheorialie Quantenchromodynamikprmu-
liert. Diesegestaltetsich jedochkomplizierterals die QED, daihre Austausch-
teilchen,die Gluonen,m Gegensatzu denPhotonenn derelektromagnetischen
Wechselirkung, selbst_adungtragenundsomitauchuntereinandewechselvir-
ken.Als Konsequenemibt sicheinestarke VariationderstarkenKopplung$konstanteh
o, in Abhangigleit derbetrachteteskala,die durchdenimpulsibertragl)? gege-
benwird. SiefuhrtzugeringeBindungzwischerdenQuarksbeikleinenAbstanden,
dersogenannteasymptotischekreiheit,wahrenddie Bindungfir gro3eEntfer
nungenstetigwachst,so dasses nicht moglich ist, einzelneQuarkszu isolieren
(confinement).

Derin der QED erfolgreichestorungstheoretisch&nsatzfiihrtin der QCD, for-
muliertin Quark-undGluon-Freiheitsgradetediglichbeisehrhohenmpulsibertiagen
unddamitausreichen@leinema; zuquantitatvenErgebnisserBei geringenm-
puldibertégen bei denendie Nukleonenals Entitatenbetrachtetverdenkonnen,
lassersichdie AuswirkungerderstarkenWechsealirkung,zumBeispieldie Kern-
krafte, durchden Austauschvon Pionenbeschreibenlm Ubeigangsbereiclexi-
stiert keine befriedigendeModellierung der starken Wechselvirkung, die zum
BeispieleineBeschreinngderNukleonformBktoren dermagnetischeMomen-
teundderPolarisierbarkitender Nukleonenn Quarkfreiheitsgradearmoglicht.
Dahersind experimentelleDatenzu deninnerenFreiheitsgrademesNukleons
von besonderennteresse.

Insbesonderdiefert das Anregungsspektrumnformationentiber die Dynamik
derinnerenFreiheitsgradenlesNukleons.Diesesist bei niedrigenEnegien be-
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2 Kapitel 1. Einleitung

herrschtvon der prominenterA-Resonan®;;(1232). Die AnregungdesNukle-
onskannim einfachenKonstituentenquark-Modedls* spin-flig’ desnicht aus-
gerichteterQuarks entsprechendinerAnderungdesSpinsvon 1/2 nach3/2, ver-
standerwerden.Da sowvohl NukleonalsauchA geradeParitat habenentspricht
diese Anderungdes Gesamtdrehimpulsesinem magnetischemipolilbegang,
M1. Die zusatzlich zu diesemdominierenderAnteil ebenélls moglichencou-
lombartigenbzw. elektrischtrans\ersalerQuadrupalibegange,C2 bzw. E2 (sie-
he Tabellel.1) entspreched-Wellen-Beimischungeim derKonstituentenquark-
Wellenfunktion,die analogzum Deuteronzu einer Deformationfithren.Als Ur-
sachadafur werdenTensorkafte zwischenPionwolke und Quark® bag [DeR75
Gla79, aberauchMesonaustauschgtme zwischenden Quarks[Buc97] disku-
tiert. GewohnlichwerdendiesekleinenQuadrupollomponentemelativ zu derdo-
minierenderDipolamplitudeals CMR bzw. EMR bestimmt.

Ein eventuellvorhandeneQuadrupolmomenin der LadungserteilungdesNu-
kleonsist im Grundzustangelbstwegendes Spins1/2 nicht messbarsondern
wird erstim Ubeigangzur A-ResonanbeobachtbaEineexperimentelleSchwie-
rigkeit stelltdie mit 7 = 6-10~2“s geringelLLebensdaueiesA dar, die einendirek-
tenNachweisverhindertDadasA jedochpraktischvollstandigin denN-7-Kanal
zerfallt (BR > 99%,[PDG98]),kanndie ResonandurchdieserEndzustananar
kiert werden Der Umkehrschlussjassalle N-r-EndzusandeauseinerAnregung

Abb. 1.1: Pionproduktiorin niedrigsterOrdnung

derResonanatammtenist nicht wahr: Abbildung 1.1 zeigtnebendemresonan-
tenBeitragalle Graphenn fuhrendeOrdnungdieim selberN-r-Endzustanén-
den.Die AmplitudendieserBorn-GrapherfsieheTabellel.1) misserzur Extrak-
tion der gesuchteriJbeigangsamplitudenlurch ein Modell beriicksichtigtwer-
den.Zur moglichststarlen Unterdiickungdiesesnichtresonantetntegrundes
ist esvon Vorteil, die A*-Resonanim pr°-Ladungskana(im Gegensatzzum
nmt-Kanal)zu markierendahier auf Grunddesungeladene®ionsKontakt-und
Pionpoltermnicht beitragen.

1Theoretischist es zur Trennungder Isospinamplitudemotwendig,beide Zerfallskarale zu



1.1. ElektromagnetischBionproduktion 3

Die experimentelleMethodezur UntersuchunglerMultipolamplitudenm Nukleon-
A-Ubemgangist die PionproduktioramProtondurchElektronstreuungyelcheim
Folgenderdiskutiertwird.

1.1 Elektr omagnetische?ionproduktion

Derzur AnregungdesNukleonsnotwendigeEnegielibertragm Bereichum 340MeV
latsichdurchAbsorptioneinesvirtuellenoderreellenPhotonserreichenim letz-
terenFall, der sogenanntePhotoproduktiontragenlediglich trans\ersaleMulti-
polamplitudenbei, wahrenddie longitudinalenAmplituden erst durch Ausnut-
zungder* off-shell' -Freiheitsgradeler virtuellenPhotonerbei Elektronstreuung
zuganglichwerden.Zusatzlich konnennur in der Elektroproduktiondie Ampli-
tuden bei endlichenimpulsibertagen@?, entsprechendler invariantenMasse
desPhotonspestimmtwerden.Abbildung 1.2 illustriert die Kinematik der Pion-

A

z

scettering plane  (lab)

reaction plane (cm)

Abb. 1.2: Kinematikder Pion-Elektroproduktion

ElektroproduktionDas Elektronwird unterdemWinkel 8, im Laborsystenge-
streutunddefiniertdie EigenschaftedesvirtuellenPhotonsdenEnegielibertrag

w=E—E (1.1)

als Enegiedifferenz von ein- und auslaufendenklektron und analogden Im-
pulsibertrag
7=k—Fk (1.2)

vermessenEs hat sich jedoch gezeigt,dassan der Resonanzpositiodie Ergebnissedes Iz%-
Kanalspraktischgleich denjenigerdespr?-Kanalssind[Sch98 Bec91.
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ausderenimpulsen.DasKoordinatensysterder Streuebenevird durchdie Im-
pulsedesein- undauslaufendeklektronsaufgespannt:

2 = g (1.3)
§ = kxk (1.4)
i = §x2. (1.5)

Der Endzustangerfallt in Protonund Pion, die im Schwerpunktsystemit ent-
gegengesetatrientiertedmpulswektorenauseinanderlaufeire Streuwinlel ge-
gendenimpulsibertragy sindd;™ und6;™ = 180° — 6:™. Die Impulsevon Pion
undProtondefinierenzusammemit demimpuldibertragdie Reaktionsebene:

[ = pm (1.6)
A= §xpom (1.7)
i = axl, (1.8)

dieum denWinkel ¢, gegendie Elektronstreuebengeneigtist.

In Ein-Photon-Austausch-&herundasstichderKoinzidenz-Wrkungsquerschnitt,
5-fach differenziellnach Enegie und Laborsystem-Raumwiret desgestreuten
Elektrons sowie demSchwerpunktsystem-RaumwieldesPionswie folgt schrei-
ben:

d’c d?o,
=T . 1.
dE,d,d0em - doam (1.9)

DarinistI" dervirtuelle PhotonflussgeralleindurchdenElektronenarnfiestgelet
ist:
a E'k, 1

= ——-—- . 1.10
2m2 E Q%1 — ¢ ( )

Dortist o die Feinstrukturlonstante)? = —¢? derquadratisch¥iererimpulgibert-
rag,k, = (W? — m?2)/2m, die sogenannt@hotonAquivalentenegie unde =
(1+ (2¢%/Q?) tan? &)~! dietrans\ersalePolarisatiordesvirtuellen Photons.
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DerverbleibendeweifachdifferenzielleWirkungsquerschnitbeschreibtie Re-
aktion deshadronischersystemsauf dasvirtuelle Photon.Fur Experimentemit
polarisiertenElektronenstrahkannerfur eineHelizitat h desElektronsdurchdie
funf StrukturfunktionenRk;,: = T, L, LT, TT, L'T' parametrisiertverden[Dre92,
Ras89]:

d?o,

deTm = RT + GRL
+1/2¢(1 + €)Rpr cos ¢
+eRqpr cos 2¢,

+h\/26(1 — G)RLTI sin ¢7r- (111)

Die Strukturfunktionersind FunktionendesPionstreuwinklsim Schwerpunkt-
systemy<™, sawie der Schwerpunktsengire W und desimpulsibertragg)?. Der
Index L bzw. 7' symbolisiertdie“ Reaktiori der Strukturfunktionauf die longitu-
dinalebzw. trans\ersalenPolarisationskmponenterdesvirtuellen Photonfeldes,
und“’* deutetdie Abhangigleit von der Elektronhelizitit an. Die Strukturfunk-
tionen Ry und Ry, sind schonin Einarmmessungenuganglich und lassensich
durchmehrereMessungerbei unterschiedlichem-Wertenmittels der sogenann-
ten Rosenbluth-Separatioimennen.Die Interferenzstrukturfunktione®;+ und
Rrr konnenauf Grund ihrer Azimutwinkel-Abhangigleit isoliert werdenund
die helizitatsabkngige R -Funktion durch Messungermit unterschiedlichen
StrahlpolarisationenAuf Grund dessin ¢,-Termsist ihr Beitrag jedochin der
Elektron-Streuebenasicht messbar

Wird dariber hinausdie PolarisationdesauslaufenderProtonsgemessengder
aguvalentdasTargetprotonpolarisiert,werdeninsgesami.8 Strukturfunktionen
zuganglich:

d50 . mp Myo ‘ﬁpcm‘ o ]
dE'dQdQe —  gmw et
{ w [ R +Rp P, ] (1.12)

+ vr | Ry +R} P, ]

+ wpr [(Rrr + Ry Py) cos2¢, + ( Riper P+ Rip Pr)sin 26,
+ wrr [(Rur + Ry Py)coséd, + (R, P+ R, Py)sing,
+hvre [( Ry + R Py )sing, + (R P+ Rip Py) cos ¢,
+ hvp | Ry P+ Rep Py

}.
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Die Strukturfunktionerwerdenhier zusatzlichnachdenPolarisationskmponen-
tendesProtonsbe4iglich derReaktionsebend?;, i = n, [, t, unterschieden

1.2 Multipolzerlegung der Observablen

Die ParametrisierunglesWirkungsquerschnitts Strukturfunktionenst die dem
Experimentangemesserigerlegungin Obsenablen Fur die ZuordnungderStarken
zu physikalischenReaktionen entsprechendlefiniertenDrehimpulsenund Pa-
ritat, ist die Entwicklungin Kugelflachenfunktionenglie Multipolzerlegung,not-
wendig. In der PionproduktionwerdenMultipolentwicklungenzweier Systeme
betrachtetZum einenist diesdie Entwicklungdeseinlaufendervirtuellen Pho-
tonfeldes Hier unterscheidenanje nachParitats\erhaltenelektrische magneti-
scheund — nur im Fall virtueller Photonen- coulombartigeMultipole: EL, ML
und CL, gekennzeichnemit demDrehimpulsL. Zum andererdiejenigeim 7N-
Endzustandbeschriebemurchdenrelativen Drehimpuls! desPionsund dessen
KopplungssinrandenSpindesNukleons Auch hier unterscheidemannachdem
elektromagnetischeBharaktedesUbegangselektrischeE,., magnetisché .
undje nachKonventionlongitudinalebzw. skalareAmplitudenS,; = A Lys, mit

A= wcm/‘(fcm‘
In Tabellel.1 sind die Multipole ftr Photondrehimpulse, < 2 aufgefihrt. An

die A-Resonanxoppelndaruntemur diejenigen,die in Gesamtdrehimpuland

Paritat mit derenQuantenzahled? = %+ UbereinstimmenDies sind die domi-

nierendeM . -Amplitude, derenRealteildie ResonanzpositiodurcheinenNull-
durchganglefiniert,sowie die elektrischtrans\ersalek; , - unddie coulombartige
Si-QuadrupolamplitudeDie Multipolzerlegungfir die funf Strukturfunktionen
ausGleichungl.11lasstsichunterBeschéankungauf Drehimpulse < 1 (s-und
p-Wellenraherung)ychreiberals [Dre92,Kno95]:

Ry = N [|Sos* + 4|81 > + (S
—4%6{ST+81_} + 2 cos 07crm %6{5{;_'_ (451+ + Sl_)}
+12cos® 09" (|S14 > + Re{ 51, S1-}) | (1.13)
1
Ry = |Ey "+ §|2M1+ + M

1
+§‘3E1+ — M+ M|
—+ cos erm %6{E§+(3E1+ + M1+ — Ml_)}
+ COS2 Hfrm [ ‘3E1+ + M1+ - M1_|2

2Fir die explizite Darstellungder Lepton-Funktionery;, i=L, T, TT, LT, TT’, LT' siehe
[Ras89.
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~v-N System m-N System .
L, | v-Multipol | J | I; | =-Multipol Paritat
0 Co 172 1 S1- +
1/2| 0| Eyy/Sos
BUCL 13 2 Ey /S, B
1 172 1 M
ML el 1] *
321 1| Ei,/Si,
E2IC2 | .| 4 /s +
2 32| 2 M,_
M2 52| 2 M, B

Tah 1.1:Photon-und Pion-Multipolebis zu L., = 2.

1
—5(2Myy + M, |?

2 [3Bus — My 4+ My_[?) (1.14)
2 3 2 1 2
Rrr = 3sin” 67" [S]Ew[" — 5| M4
—Re{ET, (M1 — My-) + M7, M;_}] (1.15)
Rir = —sinf™ARe{ Sy, (3B, — My + M, )

_(251‘4— - Sf—)E0+
+6 cos O;m (ST+(E1+ — M1+ + Ml_)
+S7_Eiy) } (1.16)
Ry = sin0™ ASm{ Sy, (3E11 — My, + M;_)
—(287, — Si)Eoy
+6cos 07" (ST (Bhy — Myy + M)
+S}_Eiy) } (1.17)
Dadie Anzahlder Amplitudenzu groR3ist, um sieauseinem” Fit* anMessdaten

extrahiererzu konnenwird die MultipolentwicklungunterfolgendenAnnahmen
vereinfcht:

e My, istdiedeutlichdominierendeAmplitudeim Bereichder A-Resonanz.
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e An der Resonanzpositiosind die AmplitudenMq, E;, undS;; reinima-
ginar.

Berticksichtigtmanmit diesePArgumentemur Multipolinterferenztermedie M
enthaltensovereinfaichensichdie Ausdiicke in denGleichungeri.13-1.1Avie
folgt:

R, ~ 0 (1.18)
Rr = (2.5—1.5c08%0™) [My >+ Re{ E;,. My, } (1.19)
Rrr = =3sin?605™  (0.5|Mi4|* + Re{Ef M1, + M7, M;_}) (1.20)
Rpr = sinf™ ARe{ (S, +6cos 6™ S; )My, } (1.21)
Rpp = —sin0 ASm{ (Sg, +6cosf™ Si, )My } (1.22)

Die StrukturfunktionR;, ist klein, weil sie Produktebzw. quadratischelerme
vermeintlichkleiner Amplituden enthalt. Die trans\ersaleStrukturfunktion Ry
ist dominiertvon | M, |? savie einemInterferenztermmit der nichtresonanten
Eq -Amplitude. In der InterferenzstrukturfunktiomR;r findet sich eine Interfe-
renz der elektrischenQuadrupolamplitudé; , , allerdingsneben|M,, |* schwer
messbarRr bietetgutenZugangzur coulombartigerQuadrupolamplitud&, , .
Sie steht* versarkt durchdie M, -Amplitude in fuhrenderOrdnung.Der Re-
alteil dieserinterferenzliefert gemal3 der zweitenAnnahmeeine Sensitvitat auf
denresonantetmagirarteilderQuadrupolamplitudeDie funfte Strukturfunktion
R enthalt geradedenimaginarteil derselberinterferenzwie R, undist somit
auf die nichtresonanteRealteileempfindlich.Zur Bestimmungder longitudina-
len QuadrupolamplitudeC2 wurde in einer Reihe von Experimenterdie Ry r-
Amplitude anhandhrer Azimutwinkelverteilungseparier{Sid71, Ald72, Kal97,
Got0Q Mer01, Joo0]. Ein andererAnsatzist die Messungder Polarisationdes
auslaufenderotonsderin Folgenderkurz umrissenwverdensoll.

1.3Messungender Proton-Polarisation

Im Fall parallelerKinematik,in der dasauslaufendérotonin Richtungdesim-
pulsibertragsy emittiertwird, sind die wirkungsquerschnitst-géchtetenPolari-
sationslomponenterdesProtonsim Streuebenensyste(aieheAbb. 1.2) jeweils
proportionalzu genaueinerStrukturfunktionausGlg. 1.12[Sch9§:
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ooPy = X-P.-\/2¢,(1 —€)RLpn (1.23)
ooPy = A-y/2¢,(1+€) R}, (1.24)
ooP, = X-P,-V1—€eR.,.. (1.25)

oy ist hierin der unpolarisierteWirkungsquerschnittDie beidenPolarisations-
komponentemn derStreuebenbangernvonder Strahlpolarisatior, ab,wahrend
P, davonunablangigundsomitauchmit unpolarisiertentlektronenstrattugang-
lich ist.

In derMultipolzerlegung(Glg. 1.26-1.28)zeigtsichin P, eineahnlicheStruktur
wie in R, unddamitebenélls eineSensitvitataufdie coulombartigegQuadrupo-
lamplitudeS, ;. EineweitereParallelefindetsichin der TatsachegassP, analog
zu Ry geradedenIimagirarteil derselberMultipolkombinationentralt wie P,.

Somitliefert P,, wie R, ein Mal fur die nichtresonantetyntelgrundamplitu-
den:

O'()Pa; = PeC_ 5\ %6{(4514_ + Sl_ - S()_|_)*

(Miy — My — By, +3E1,)} (1.26)
ooPy = —cy ASm{(4S1+ + Si— — Sot)”
(Miy — Mi_ — Eps +3E1,)} (1.27)

ooP, = Pucol|Mi|? + |My_|* +9|Eyy |* + |Eoy |
+ §R€{6ET+(M1+ — Ml_) - 2MT+M1_
—9E;, (My, — My + 3E,,)}] (1.28)

Die Faktorenc. = y/2¢;,(1 +¢€) undcy = /1 — €2 beschreibenlie Polarisation
dervrituellenPhotonen.

Das Ergebniseiner Messungder Protonpolarisatioran der Drei-Spektrometer
Anlage[Pos01h zeigtAbbildung1.3.Die Reaktionp(€, ¢/, p)7® wurdebeiW=1232MeV
undQ?=0.12(GeV/c}, entsprechendineme=0.71,gemesserDie Proton-Polarisation
wurdemittels einesFokalebenen-Polarimete(BPP)[Pos0ljaoberhalbder Stan-
darddetektoren SpektrometeA bestimmt.Hierzuwurdedie azimutaleAsym-
metrie der inklusiven Streuungder Protonenin einem Kohlenstof-Analysator

mit Hilfe zweierDriftkammernvermesserDa dieseWinkelverteilungdurchLS-
Kopplung bei der Streuungerzeugtwird, ermdglicht sie die Bestimmungder
trans\ersalerPolarisationsemponentedesProtonsDie Abbildungzeigtdie Mess-
punktefur die drei Polarisationsemponentenm Vergleich zu Rechnungemit
MAID2000 [Dre99]. Die unterschiedlicherLinien entsprechereiner Variation
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Abb. 1.3: Proton-Polarisationsknporerten gemessein der Reaktionp(é, e'p) 7. Die
rundenPunktesind dasErgebnisder MainzerMessungPos01h. Dargestellt
sindstatistischeFehlerundquadratisch&ummemit demsystematischeriir
P, ist als Kreuz zusatzlich eineMessungam Bates[War98 mit statistischem
FehlereingetragenDie Linien sind MAID-Rechnungemit unterschiedlichen
Annahmerfur dasCMR: Die durchgezogenkinie entsprichtdemandenP,-
MesspunktaingepassteWert von -6.4%, die gestricheltestrichpunktierteund
punktierteLinie entsprechef, -3.2und-9.6%.

der Werte fir dasCMR. Die durchgezogenginie entsprichteinem CMR von

-6.4%, dessenert an die sensitve P,-Komponenteangepassivurde. Wahrend
die z-Komponentamit demangepassteModell moglicherweisenochinnerhalb
derFehlerreproduziertvird, zeigtsicheinesignifikanteAbweichungbei P,. Ei-

neBates-MessunfiVar98]von P, mit unpolarisiertenbtrahlzeigteineahnliche,
wennauchnicht signifikante Abweichungvon der Modellvorhersage.

Zur Uberpiifung dieserAbweichungist esinteressantgine Messungder heli-
zitatsabkngigersStrukturfunktionR ;- durchzutihren welchebisaufeinenzusatz-
lichen Beitrag durch den S;_-Multipol in s- und p-Wellen-Naherungeine sehr
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ahnlicheForm aufweistwie P,:

Rpp o< sin@y™ Sm{ (Sp, +6cosb™ ST, )My } (1.29)
0P, Sm{ (S5, — S;_ — 487, ) M.}, (1.30)

Die Messungvon Ry kannAufschlussdaiiibergeben ob eventuellder Beitrag
desS,_-Multipols, der an die RoperResonan®;(1440)koppelt,fur die beob-
achteteDiskrepanzn P, verantvwortlich ist. Falls die Modelle jedochauchRy
in ahnlicherWeisewie P, nicht beschreibenso liegt eherdie Vermutungnahe,
dassgrundstzlich die Sy, -Amplitude nicht verstandenst. In diesemFall wird
die in RahmendieserArbeit durchgeifihrte Messunggut durch eine Messung
der Vorwarts-Rickwarts-Asymmetrieder Rp-Strukturfunktion[EIsO0, Sul01],
die aufRe{ S+ M;+} empfindlichist, emganzt.

1.4 Modelle

Die QCD ist auf Grund desnicht perturbatven Charaktersnicht in der Lage,
Obsenablenzu beschreibenQCD-motvierte Modelle ermbglichenjedochVor-
hersagerzum Beispiel der Quadrupol-Dipol-\érhaltnisse,CMR und EMR. Zur
ExtraktiondieserVerhaltnisseausdenObsenablenleistenModelle, die die Pion-
Produktionheuristischbeschreibenyertwlle Dienste SiebeinhalterdenPionproduktions-
Formalismus,erganzt um nichtresonantéJnteigrundbeitadge und Endzustands-
wechsealirkung, um aufbauenduchauf experimentelleninput die Obsenablen

zu beschreibenn dieserArbeit werdendrei dieserModelle verwendet:

Das Modell MAID2000 von Drechsel,Hanstein,Kamalos und Tiator [Dre99]
beschreibPion-Photo-und Elektroproduktiorbis zu PhotonAquivalentenegien
von1GeV Esbeinhaltedie Born-Terme,die Produktionvon Vektormesoneand
die Nukleonresonanzehis zur D33(1700). Fur alle Resonanzewird ein Breit-
WignerformigerVerlaufangenommerDie Amplitudenwerdennachtéaglichuni-
tarisiert.Die Q?-Abhangigleit wird mit geeignegevahltenFormfaktorenmodel-
liert. DiesesModell ist auchin interaktiver Formim Internetnutzbar®.

Satound Lee, und auchKamalos und Yangbenutzerdageenein dynamisches
Modell [Sat01,KamO]], dasdie Pionproduktionn Hadron-und Photonfreiheits-
gradenmittels eineseffektiven Hamilton-Operatordeschreibtin diesenModel-

len gelingt eine zwar modellabtangige,aberkonsistenteSeparationin die reso-
nantenBeitrage des Konstituentenquark-Modelland die nichtresonanterBei-
tragederhdohererResonanzembervor allemauchderPion-Nukleon-Véchselirkung.
Auch hier werdendie ParametedurchexperimentelleDatenbestimmt.

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

Experiment zur relativen
Bestimmungder
R -Strukturfunktion

Die gesuchteR-Strukturfunktionkannin der Reaktionp(€, ¢'p)n® auf Grund
ihres Auftretensim Term, der abhangigist von der Helizitat desStrahlelektrons
(Gleichungl.11),separiertwerden.Dazuwerdenzwei Messungemit positiver
bzw. negativer Elektronhelizitit, entsprechengositiver bzw. negativer longitudi-
nalerStrahlpolarisatior®, durchgetihrt. Die AsymmetriedieserMessungen

_ ( )
P = do(h = +1) + do(h = —1) 2.1)

_ Pe\/2€(]— — G)RLTI Sin((lsﬂ) (22)

Rr + Rp, + +/2¢(1 + €) R cos(¢r) + eRpr cos(2¢,)

liefert die Ry7»-Strukturfunktionrelatv zum helizitatsunabhngigenAnteil des
Wirkungsquerschnitts.

Durch Messungder Asymmetriean Stelle einesabsoluterWirkungsquerschnitts
werdendie Schwierigleiten einer Absolutmessungwie Kenntnisder Lumino-
sitat, der Detektorefizienz sovie die genaueBerechnunglesKoinzidenzphasen-
raumes,vermieden.Da es sich zudemnoch um die Asymmetriebeziglich der
Umschaltungder Strahlheliziit handelt,alsodie Kinematik und Detektorpositi-
on fur beide Teilmessungemieselbeist, ist das Experimentzusatzlich von der
genauerKenntnisder Detektorakzeptananablangig.Somitwerdenwesentliche
Beitragezum systematischeRehlervon vornhereinausgeschlosseBtattdessen
ist eswichtig, die StrahlpolarisatiorP, absolutzu kennen.

Wegen der expliziten sin(¢, )-Abhangigleit des R;r-Terms, verschwindetdie
Asymmetriein der StreuebeneDer Nachweisder Reaktionsproduktenussda-
herausserhalldieserEbene(out of plane,oop) erfolgen.Die Kinematik desEx-
perimentsskizziertAbbildung 2.1. Der longitudinalpolarisierteElektronenstrahl
trifft auf ein Protonentaget. Der Nachweisdes gestreuterElektronsbestimmt
Enegie- und Impulsibertrag sovie die Polarisatiordesvirtuellen Photongw =

13
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A:e’
0,=44.5 deg
pP.=408 MeV/c

W=1232 MeV
Q'=0.2(GeV/c)

€

Abb. 2.1: Kinematik desExperimentszur Bestimmungder Rz -Strukturfunktion.Die
Elektronkinematilbleibt urverandertwahrenddasProton,horizontalin Rich-
tung desimpuldibertragsin drei kinematischerkinstellungenSettings)ent-
sprechendlenvertikalenWinkeln 2°, 7°, 10° im Laborsystemachgwiesen
wird. Dadurchwird im Schwerpunktsysterain StreuwinlelbereichdesPro-
tonsvon-3° bis 48 abgedeckt.

446.3 MeV,q* = —0.2GeV?/c* e = 0.6). Der Enegielibertragfithrt zu ei-
ner Schwerpunktsengie von W = 1232 MeV/, die der Resonanzengie der
A(1232)-Resonanentspricht.Der Impulsibertragwurde gewahlt wie bei der
MainzerR;-MessungEls00, Sul01], und etwas oberhalbdesjenigerder Mes-
sungder RuckstoRRpolarisatiofPos00,Pos01b](¢?> = —0.2 GeV?/c?). DasPro-
ton wird horizontalin RichtungdesImpulsibertragsn der Streuebengedoch
vertikal oberhalb entsprechenéinemAzimutwinkel ¢, = 270° nachgeviesen,
sodasgdie Asymmetriemaximalist. Dasungeladen&erfallspionwird durchBe-
rechnungder” fehlenderMassé (missingmass)ekonstruiert.

DasvorgestellteExperimentvurdein zwei Strahlzeiten23.-28.03und03.-07.08.2000,
mit der Drei-SpektrometeAnlage am Beschleunige™MAMI durchgeiihrt. Im
Folgendenwerdendie wesentlicherKomponenterdesExperimentskurz dage-

stellt.
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2.1 Polarisierter Elektr onenstrahl

DerlongitudinalpolarisierteElektronenstrahivird durchPhotoefekt mit zirkular

polarisiertenLaserlichtin einemGaAsP-KristallerzeugfAul97]. Durchmecha-
nischeStreckungdesKristalls, erzeugtdurchAufbringungauf ein Substrateicht

unterschiedlicheGitterkonstantgstrainedayerphotocathode)erreichtmanPo-

larisationenum 80%. Die mittels einer Poclels-Zelle umschaltbardHandigleit

der Zirkularpolarisationdes Laserlichtsbestimmtdie Helizitat des Elektronen-
strahls.Die Poclelszelle,und damitdie Strahlhelizigt, ist Uiberein logischesSi-

gnalvom ExperimentatofernsteuerbaiDiesessogenanntélelizitatsbitwird mit

einemFrequenzgeneratanm MessraunerzeugtDiesergenerierimit einerwahl-

barenFrequenz(%-16 Hz) Paareausjeweils einemhigh- undeinemlow-Bit. Da-

bei wird die ReihenfolgeinnerhalbeinesPaareszufallig bestimmt,wodurchsy-

stematischéffekte, die zu“ falscheth Asymmetrienfihrenkonnten,vermieden
werden.

Vor demEintrittin denBeschleunigefMAMI ] wird derElektronenstrah]100keV)
kreisformig mit der BeschleunigerfrequeribereinenSpaltvariablerBreite,den
sogenanntefiChoppet (IntOKoll11), gewedelt. Dadurchgelangtnur dannLa-
dungin denBeschleunigemwennsiedie richtige Phasenlagaufweist.Durch Va-
riation der Spaltbreite entsprechenginemmehroderwenigerscharfenSchnitt
um die optimale Phase kannder Strahlstrom- bei konstantemQuellenstrom+
verandertwerden DieseM oglichkeitwird zur Bestimmungler Strahlpolarisation
mit demMgller-Polarimetei(sieheKapitel 4) genutzt.

NachderPassageineslinearenVorbeschleunigergelangtder Strahlin dasdrei-
stufigeMainzerMikrotron (MAMI) undwird dort, je nachAnzahlder Umlaufe
in der letzten Stufe, auf eine Endenegie von 180-855MeV beschleunigtBeim
Mikrotron wird derStrahldurchUmlenkungmittelszweierDipolmagnetavieder
holt durcheinenLinearbeschleunigegeleitet, sodassdie Beschleunigungsstreek
mehrachgenutztwerdenkann.Sobalddie Endenegie erreichtist, wird der Strahl
durchdasTransfersysternn einederExperimentierhallenm vorliegenderfall in
die Spektrometerhallggeleitet.Dabeider AblenkungdesStrahlsdurchtrans\er-
saleMagnetfelderder Elektronenspirschnellerrotiert als der Impuls der Strahl-
elektronensiehedazuKapitel 4.3), erreichtdermit longitudinalerPolarisatiorin
denBeschleunigeeingespeist&trahldasExperimenim Allgemeinenmit einem
endlichenWinkel zwischenlmpuls und Polarisation.Da die Spinrotationstark
enegieablangigist, kanndie SpinrichtungdurcheinegeringfigigeVerstimmung
derEnegie derletztenBeschleunigerstufgistiertwerden.

AusdiesemGrundfanddasExperimennichtbeiderNominalenegievon855MeV
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statt,sonderrbei 854.49VeV.!

Experimentier-Hallen

MAMI

Beschleuniger-Stufen
RTM1 RTM2 RTM3

Moller-
Polarimeter

FTT ]
L1 B

PKA1 EKAN

polarisierte unpolarisierte
Elektronen-Quelle, Elektronen-Quelle,

Spektrometer-
Halle

]
0 10 20 30m P
Originalzeichnung: A. Wagner

Abb. 2.2: GrundrissdesBeschleunigerd/AMI und der ExperimentierhallenMan er
kennt die Elektronenquelleund die drei Beschleunigungssteni. In der Al-
SpektrometerhallsiehtmanzentraldasTargetumringtvondenSpektrometern
unddie PositiondesMgller-Polarimetersuf der Tagetachse.

Der Strahl hat durch die im Prinzip des Mikrotons begriindete, longitudinale
Fokussierung eine hohe Enegiesclarfe von AE/E < 10~* und eine geringe
Emittanzvon horizontal/ertikal 13/0.847 10-°m, so dassfiir die Experimente
ein sowohl enegetischals auchraumlichscharfet Strahlmit bis zu 100pA zur

Verfugungsteht.Da die Beschleunigerfrequenmit 2.45GHz hoherist als das
Zeitaufbsungsermbgender Detektorenhandeltes sich praktischum einencw-

Strahl.

Abbildung 2.2 gibt einenUberblick iiberdie MainzerExperimentieranlagéMan
erkenntdie Quellenfur polarisiertebzw. unpolarisiert€elektronendiedreiRTM’ s

Tatsachlichist die Polarisatiorbei einerEneigie von 854.34MeV exaktlongitudinalam Tar-
get(sieheKapitel 4.3); Die Wahl der" fastrichtigerf Eneugie hathistorischeGriinde.
2Der Strahlfleckauf demTargethateine Fachevon wenigerals einemQudratmillimeter
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Setting Piong

O{OOLD [%]
2° 8224 0.2, + 155y
7° 82.7 £ 0.2 + 155y
10 71.8 £ 0.2 £ 155y

Tah 2.1: Polarisationsmittelerte fur die einzelnerkinematischertinstellungen.

(racetrack microtron) desBeschleunigersgas Transfersystenund die Experi-
mentierhallerder KollaborationenA1-A4, X1). In der Spektrometerhalleefin-
detsichzentraldie Streukammemit demTargetumringtvondrei Spektrometern,
in denendie geladenerReaktionsprodukteachg&iesenwerden.DasPolarime-
terzur BestimmunglerlongitudinalerStrahlpolarisatiofst kurz nachEintritt des
Strahlsin die Halle installiert.

Die vorgestellteMessungfand bei Strahlstbmen <7 yA statt, obwohl von der
Detektorbelastungeretwa die doppelteStromsiarke moglich gevesenware.Ur-
sachedafur warendie schlechteQuantenausbeutend Lebensdaueder damals
in der Quelle verwendeterGaAsP-Kristalle Die Bestimmungder Strahlpolari-
sationist eine entscheidend&omponentalesExperimentesDaherist demim
RahmendieserArbeit aufgebautePolarimeterein eigeneKapitel, 4, gewidmet.
Die Strahlpolarisationvurdeetwa taglichmit zwei bis vier aufeinanderfolgenden
MessungemestimmtDieserscheintusreichendjabislangneberderlangsamen
Polarisationszunahnieei Kristallalterungkeinesignifikanten kurzfristigenPola-
risationsschwnkungerbeobachtetvurden.Die Ergebnissaler Einzelmessungen
sowie die jeweiligen Mittelwertesindin Abbildung 2.3 daigestellt.Man erkennt
dendeutlichhdherenPolarisationsgradjen die wahrendder zweiten Strahlzeit
verwendeteiKristalle gelieferthaben GegenEndedererstenStrahlzeitschwank-
te die Polarisationauf Grund haufiger Kristallwechselstark. Dies tragt jedoch
praktischnichtzurluminositatsgevichtetgemittelterPolarisatiorbei, weil nurge-
ringe Strahlstbmemaoglichwaren.Die gewichtetenPolarisationsmittelertesind
fur die einzelnerf Setting$ in Tabelle2.1 eingetragen.

Als mogliche Quellenstrahllorrelierter” falschetr Asymmetriensind helizitats-
korrelierteSchwankungerdesStrahlstrome®eziehungsweisger Strahllagevor-
stellbar Exemplarischist in Abbildung 2.4 fur jeden”rur® ausdererstenStrahl-
zeit die Asymmetrieausden integrierten Ladungenbeider Helizitaten A, auf-
getragenGrundlageder Ladungsbestimmunggt die Strommessungnittels der
ForsterSondem RTM 3. Die zumVemleichausdenEinzelzAahlraterdesElektron
Spektrometerbestimmten(nicht gezeigten)Asymmetriensind wesentlichunge-
nauer habenjedochdieselbeTendenzin Abbildung2.4 erkenntmaneineAsym-
metriederGroRenordnund0-3. Die Asymmetriehangtabvomverwendeterkri-
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%0 C 03.2000 08.2000

——t

801~ oop7 oop2

85

o 7d/r oop10 Quellentests

70—

65

60 ‘ ‘ ‘ ! ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ! ‘ ‘ ‘ ‘ \
0 50 100 150 200

relative Zeit [h]

Abb. 2.3: Polarisationsmessungemhrendder beiden Ry -Strahlzeiten Eingetragen
sind die Messwerteder longitudinalenStrahlpolarisatioriilberder Zeit, sovie
die Polarisationsmitte@lerte fiir die einzelnenr' Settings (oopl0:blau, oop7:
grun undoop2:rot), savie wahrendder Quellentestshellgrau.Die Mittelwer
tefindensichin Tabelle2.1.

stall,aberauchvondessebrehwinkel umdie Flachennormaleie Abhangigleit

vom Drehwinkel wurde bereitsmit dem Mgller-Polarimetervermesserf[Str00],

Kap.4.1.2).SiereflektiertdenRelatvwinkel zwischerdemgeringeninearenAn-

teil im zirkular polarisierterLaserlichtund derVorzugsrichtunglesKristalls auf
GrundseinerGitterstreckungDa diesekuinstlicheAsymmetriemit einemBetrag
von < 5 - 1072 deutlichkleinerist als die statistischeGenauiglit der Messung,
wird sieim Folgendernvernachéssigt.

Zur AbschatzungetwaigerhelizitatslorrelierterStrahllagénderungemurdendie
Schwerpunkteder von den Spektrometermekonstruiertentrans\ersalenVertex-
Koordinaten(x,y) fur beideHelizitatenverglichen.Die Abweichungerbetragen
maximal3 zm. Die mit SpektrometeA ermitteltenAbweichungerzeigenkeine
Korrelationmit denmit SpektrometeB rekonstruiertengbenswenigsinddie La-
geanderungener” Setting$ untereinandeeinheitlich.Eswurdendemnactkeine
signifikantenAnderungerder Strahlpositionin Abhangigleit der Strahlhelizitt
beobachtet.
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Abb. 2.4: Ladungsasymmetrider Strahlzeitim Marz 2000. Die Punktestellenfur je-
den“run’ die AsymmetriederintegralenLadungenfir beideHelizitatendar
Dabeiwurdezur LadungsbestimmundasSignalderForsterSondeim RTM 3
verwendet(Rauten)und fiir die beidenverwendeterKristalle der Mittelwert
bestimmt(Linien). Eine Ladungsabsditzungauf Grundder Einzelereignisse
in SpektrometeA (Quadrate)st wenigerprazise liefert abertendenzielldas-
selbeErgebnis.

2.2 Protonentarget

In der Spektrometerhall¢rifft der Strahlauf ein Protonentaget[Sch94, dasin
Form von flussigemWasserstdfin einerZelle aus10um dicker Havar-Folie vor-
liegt. DerenhorizontalerQuerschnittfindet sich schematischn Abbildung 2.5.
Die Zelle ist etwa 5cm lang, um eine groReLuminositt zu ermdglichen,aber
lediglich 1 cm breit, damitseitlichaustretend@eilcheneinenmoglichstgeringen
Enegieverlusterfahren[Ewa9g2. Der fliissigeWasserstdfzirkuliert thermisch
mit zusatzlicherUnterstitzungeinesVentilatorsin einemKreislaufzwischenTar-
getzelleund Warmetauschederexterngekiihlt wird. Die Zirkulation verteiltdie
durchdenStrahldeponierteEnegie (~1.4W/uA), um Blasenbildungm Strahl-

3Dies ist wichtig fiir Messungermit niederenagetischerReaktionsprodukterzum Beispiel
nahederSchwelle.In dervorliegenderMessungmit Protonimpulserum 740MeV/c ist derEner
gieverlustim Targetnichtkritisch.
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Abb. 2.5: HorizontalerQuerschnitter FliissigwasserstdfTargetzele.

weg unddamitunkontrollierteLuminosi@itsschvankungerzu vermeidenZusatz-
lich wurdeder Strahlfleckauf dem Tamget durchein schnellesNedlersystemmit
3kHz Uber das Taget bewegt (= 2mm horizontal,== 1 mm vertikal), um den
Strahlquerschnitbei bekannteiStrahllage* effektiv zu erhbhenundsodie depo-
nierteEnegie besseru verteilen[Wil93].

NebendemFlussigvasserstdtTargetbefindetsichin der StreukammeeinelLei-
termit Feststof Targets vondenerderBeO-Leuchtschirmzur KontrollederStrahl-
positionund Einstellungder Wedleramplitudeyenutztwurde.

2.3 Spektrometer

Bis zu dreiausderReaktionauslaufend@eilchenlassersichmit dendrei, aufei-
nemDrehkranzfrei um dasTarget bewveglichen,Magnet-SpektrometerfBlo98]

in KoinzidenznachweisernDer orts-undwinkelaufgebsteNachweisderTeilchen
nachAblenkungim Magnetfeldermdglicht die praziseMessungvon Teilchenim-
puls, Austrittsrichtungaus dem Target und Reaktionsortim Target entlangder
StrahlrichtungDabeiist dasAbbildungwerhaltendesMagnetsystemauf die Fo-
kalebenalurchdie sogenannteAbbildungsmatrizemparametrisiept

Zum Nachweisder Teilchensind alle Spektrometein der Fokalebendinterdem
Magnetsystenmit vertikalenDriftkammern,zwei LagensegmentierterSzintilla-
torenund einemCerenlov-DetektorausgestatteMittels dervier Driftkammere-
benenwird der DurchstoR3orund -winkel durchdie FokalebenegemesserDar-
auslassersich Teilchenimpuls Richtungam Target und Reaktionsortekonstru-
ieren.Die zwei Schichtenaus SzintillationsdetektoredE und ToF) liefern die
Zeitinformationund veranlassemlie DatenausleséTrigger). Weiterhinerlauben

4Die aktuelleStrahllagewird ausdenAmplitudendesschnellenVedlersystemsekonstruiert.
SHier fandendie MatrizenA:qsdda495.e400.mxind B:bclam495.e700.mxaVerwendung.
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Spektrometer A B C
Konfiguration QSDD D QSDD
Maximalerimpuls [MeVi/c] 735 870 551
Raumwinlel [msr] 28 5.6 28
Streuwinlelbereich

minimalerWinkel 18° 7° 18°

maximalerWinkel 160° 62° 160°
Impulsakzeptanz [%0] 20 15 25
Winkelakzeptanzen

dispersve Ebene [mrad] +70 +70 +70

nichtdispersie Ebene [mrad] +100 +20 +100
Langes-amget-Akzeptanz  [mm] 50 50 50
LangederZentralbahn [m] 10.75  12.03 8.53
Impulsaufbsungsermbgen <107* <107* <10
Winkelaufbsungam Tamget [mrad] <3 <3 <3
Ortsaufbsungam Target [mm] 5-10 2 5-10

Tah 2.2: Eigenschaftenlerdrei Magnetspektrometer

die Enegiedepositioneim deneinzelnerEbenerdie Identifikationvon minimal-
ionisierenderiTeilchen (e;r) gegerilber zum Beispiel Protonen.Der Cerenlov-
Detektorerlaubtdie weitereTrennungder minimal-ionisierendefeilchensorten.
Tabelle2.2listetdie wichtigstenParameteder Spektrometeauf, wahrendAbbil-
dung?2.6 eineschematisch&esamtansichteigt. SamtlicheKomponentertassen
sichmit Hilfe der SoftwareMEzzo [Wei02] komfortabelfernbedienemnd iiber
wachen.

SpektrometeB kannfiur Messungerausserhaller Streuebendis zu 10° ver

tikal angehoberwerden[Wei97]. Diese Moglichkeit wurde zum Nachweisder
Protonenim hier diskutiertenExperimentgenutzt,indem drei Messungemit

innerhalbder vertikalenWinkelakzeptanzon +4° Uberlappendeout-of-plane-
Winkeln (2°,7°, 10°) unternommenvurden.Die gestreutertlektronenvurdenin

SpektrometeA detekiert.

WahrendSpektrometeB mit der Standarddetektorausstattubgtriebenwurde,
war in Spektromete’A der Cerenlov-Detektordurch dasProtonen-Polarimeter
ersetzt. Damit fehlt dort die Méglichkeit, Elektronenanhandihrer Cerenlov-
Strahlungvon negativ geladenerPionenzu trennen.Dasist jedochkeineernste
Einschénkung,dadurchdie erreichteKoinzidenzzeit-Aufbsungdie Pionenauf
Grundihrergro3erer_aufzeitdurchdasSpektrometeabgetrenntverdenkonnen.

5Dieseswurdeim beschriebeneBxperimenticht bertigt.
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Abb. 2.6: Ansichtder Drei-Spektrometeranlage

Die DatenerassungAQUA™™ liest und sichertdie Detektorinformationeffilir je-
desEreignis.Die Analyseerfolgt on- und offline mit demProgrammCoLA*,
welchesausdenDetektorRohdaterdie Viererimpulseder nachgaiesenerireil-
chenbestimmtunddie Moglichkeit bietet,darausweitereinteressierend&rof3en
zu errechnenzufiltern undzu histogrammierefDis01].

2.4 1dentifikation der Ereignisse

Zur IdentifikationderReaktionp(e, e'p)w° wird einescharfezeitlicheKorrelation
derzeitdefinierende®etektorsignaléSzintillatorender ToF-EbenepeiderSpek-
trometergefordert(Koinzidenz) Die korrigierteKoinzidenzzeitAt = t4 —tp, ist
in Abbildung2.7 gezeigt.Siewird ausder” roheri KoinzidenzzeidurchKorrek-
tur der pulstbhenabhngigenAnsprechzeider* leadingedgé -Diskriminatoren,
demAbgleichderindividuellenZeit-OffsetsdereinzelnenSzintillatoren,der Be-
achtungder Signallaufzeitenm Szintillatormaterialsowie Berticksichtigungder
Laufzeitenverschiedenendirajektoriendurchdie Spektrometegevonnen.Man
erkenntin der Abbildung denprominenterKoinzidenzzeit-Pilkauf einemgerin-
gen, konstantenJntegrund von unkorreliertenEreignissenDie FWHM-Breite
desKoinzidenzzeit-Pikdbetagt wenigerals 0.8ns. Dies gestattetdie Trennung
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von 7~ p-Untegrundereignisserdie in demkleinen Pik bei -2.2ns erscheinen.
DieserUntelgrundstammtausdere + p — e'pr™n~ DoppelpionproduktionDa-
bei werdendasauslaufendd’rotonim p- und dasauslaufender— im e-Armin
Koinzidenznachg&iesenjedochist die Koinzidenzzeiauf Grunddergegerilber
ElektronengeringererGeschwindigkit der Pionenverschobenin friherenMes-
sungerkonntedie 7~ -Identifikationauchiiberdendort vorhandenerCerenlov-
Detektorim e-Arm erfolgen[Pos00].
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Abb. 2.7: Koinzidenzzeit-Spektrurder MessungDie FWHM-Breite deszentralenPiks
betiagt~0.8ns.Der kleine Pik bei-2.2nsstammtausderim Text beschriebe-
nenDoppelpionproduktion

Dasnichtnachg&ieseneeutralePionkannin derReaktionp(e, e'p)n® aufGrund
der Impulserhaltuncausder DifferenzzwischeneinlaufendenViererimpulsdes
Strahlektronsundder Summeder Viererimpulseder detektiertenTeilchenrekon-
struiertwerden:

Pmiss = DPtarget + Pe — Der — DPp (23)
m?niss = (pmiss)g- (24)

Die rekonstruiertefehlendeMasse(missingmass)dient zur Identifikation der
jenigenEreignissepei denenein 7° zum Ausgleichder Enegieerhaltungehilt.
Abbildung2.8zeigtdie AbweichungderrekonstruierterMassevon dertatsachli-
chenPionmasseDie HalbwertsbreitedesPiks betiagt etwa 4.5MeV/c?. Da die
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Enegieverlustedernachgaiesenerileilchenauf demWeg vom Reaktionsortm
Targetzu denDetektorenm Spektrometesimuliert[Ewa00]undkorrigiert wur-
den liegtdasMaximumgutbeimerwartetenWert.Zu grol3ererfehlenderMassen
ist der Strahlenschanzzu erkennenyerursachtiurchReaktionerp(€, 'p)r%y.

20[

Counts [107]
5
I

ok N TR et S B
0 50 100
Mpiss—M,, [MeV/c?]

Abb. 2.8: Relonstruierte Pionmasse (missing mass). Die  FWHM-Breite betiagt
~4.5MeV/c?. DasflacheMaximum bei 60MeV/c? korrespondiertit Ereig-

nissenim NebenpikdesKoinzidenzzeit-Spektras in Abbildung 2.7 (siehe
dazuauchAbbildung3.2).

Durch Schnitteauf die Piksin Koinzidenzzeiund® missingmas$ lasstsichdie
gewiinschteReaktioneffektiv isolierenund untersuchenDie einzelnenSchrit-

te der Auswertungund derenErgebnissind im folgendenKapitel detailliert be-
schrieben.



Kapitel 3
Analyseund Ergebnisse

Nachdemm vorangehendeHKapitel die technischeVoraussetzungetiesExpe-
rimentsumrisserwurden,wird hier derweitereGangder Auswertungausgehend
von denrekonstruiertedmpulsendernachgaieseneneilchenamReaktionsort,
beschriebenDer erste Abschnitt beschreibtdie Isolierungder interessierenden
Reaktionderdarauffolgendeerlautertdie Bestimmungder Asymmetrie Schlies-
slich werdendie Ergebnissegorasentiertund die systematischefehlerder Mes-
sungdiskutiert.

3.1ldentifizierung der Reaktion p(¢€, e'p)n’

Zur Selektionder p(€, e'p)m’-Reaktionwerdender koinzidenteNachweiseines
Protonsmit dem gestreuterStrahlelektronsowie Hinweiseauf ein nicht beob-
achtetesr® in derrekonstruierterfenlenderMassegefordert.

DieseBedingungernwerdendurch Schnitteim Koinzidenzzeit-und im “missing
mas$-Spektrumverwirklicht. Da sichzeigt,dassdie Reaktionenm

p(e, 7~ p)e'nT-Nebenpikdes Koinzidenzzeitspektrumsu rekonstruiertenPion-
massernvon mindesten85MeV/c? oberhalbder wahrenMassefithren,wird der
in Abbildung 3.1 illustrierte Schnitt auf die Koinzidenzzeitdurchgetihrt. Der
Zeitschnittwird erstbeirekonstruierterMasseroberhalbm,+35MeV/c? schmal,
so dassdie Statistik maximiertist. In der Nahevon Am,,;,s = 0 werdendie
Auslaufer desZentralpikshingegen nur leicht angeschnittenDies ist ohne Be-
lang fur die Asymmetrieund verbessertlasVerhaltnis ausechtenzu zufalligen
Koinzidenzergeringligig.

AusdemselberGrundwird im SpektrunderrekonstruierterPionmasseingrof3zigi-
gerSchnittangebracht-5-100MeV beziglichderwahrent’-Masse)derdenPik
komplett mit Strahlenschanz akzeptiert.Ob die Ereignisseausdem Strahlen-
schwanzmit ihrerdurchdie AbstrahlungeinesunbeobachtetelRhotons verfalsch-
terf ReaktiondieselbeHelizitatsasymmetriaufweiserwie Ereignissalirekt aus
dem“missingmass-Pik ist a priori nicht geklart. Untersuchungener Messer
gebnissen Kapitel 3.3 rechtfertigerjedochdiesesvorgehen.

Diese — abgesehewon unter dem Koinzidenzzeitpikverbleibenderzufalligen
Koinzidenzen- nun praktischuntegrundfreienEreignissewerdendifferenziell

25
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Abb. 3.1: Schnitt auf die Koinzidenzzeitund “ missing mas$: Gezeigtist der kom-
binierte Schnittin diesenGroRenauf die p(€, ¢'p)n°-Ereignisse Bei At=-
2.2ns befindetsich die Anhaufungvon Ereignisserder Konkurrenzreaktion

ple,m p)e'nt.

in folgendenkinematischerGrofienhistogrammiertin dendurchdie Elektron-
streuungfestgelgten GroRenSchwerpunktsengie W, quadratischenViererim-
pulsibertragdes virtuellen Photonsg?, desserntrans\ersalemPolarisationsgrad
e und der Strahlheliziit 4, sovie denFreiheitsgrademeshadronischerendzu-
standsdenbeidenWinkeln desauslaufendeionsim Schwerpunktsystert™,
o, (vergleicheAbbildung1.2). Die Binierungin e wurdeim Verlaufder Analyse
nicht weiter benutzt,als sich die theoretischerwartetescharfeAbhangigleit von
W, g® unde besttigtfand.Esgilt namlich, mit Protonmasse, und Strahlenegie
(=

€= G(W’ q2) = 1_ 2u,2_q,2q3 tan? %e (3.1)
mit
6. = 2 arcsin _—qz (3.2)
4E0(E0 — LL))
W2 — m?) — q?

(3.3)

w =
2m,,

Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick iiber den akzeptierterBereich der jeweiligen
kinematischefvariablenunddie AnzahlderBins.
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Abb. 3.2: Koinzidenzzeit{links) und*“ missingmas$-Spektrum(rechts).Die verschie-
denen” missing mass-Spektrenergebensich durch die links angedeuteten
Schnitteauf die KoinzidenzzeitWeiss:ohneSchnitt,schwarz: Schnittauf Ne-
benpik,grau: Schnittauf Zentralpik.

Die Auswirkungvon Schnittenin der Koinzidenzzeiist in Abbildung 3.2 dage-
stellt. Im rechtenTeil der Abbildung sind die Beitrageder beidenPiks und des
Untegrundesm Koinzidenzzeit-Spektrur(links) zur rekonstruierterfehlenden
Massefarblich henorgehobenDie Ereignisseausdeme’p-Pik bei At=0 tragen
zumPionmassen-Pikei, wahrenddiejenigerausdems~ p-Nebenpikoei Massen
mehrals40 MeC/¢ oberhalbder Pionmasseekonstruiertwerden Die zufalligen

Koinzidenzerverteilensichhomogenm *“ missingmas$-Spektrum.

Abbildung 3.3 zeigt Spektrender Enegieverlustein den beiden Szintillator

EbenendE, ToF)desProtonarmgSpektrometeB), dieeineTrennungvonin die-

semimpulsbereichminimalionisierendeeilchen(e*,u*,7*) gegerilberschwe-
reren(p) zulassenyor undnachSchnittauf die KoinzidenzzeitFur echteKoinzi-

denzerfallt derminimalionisierendéJnteigrundpraktischweg.
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Abb. 3.3: Enegieverlustein denSzintillatorebenedE, ToF) desProtonenspektrometers
vor (links) und nachSchnittauf die KoinzidenzzeitDie minimalionisierenden
Teilchendeponierenn beidenEbenenvenigerEnegie undwerdendurchdie
Koinzidenzforderungtarkunterdiickt.

| | abgedeckteBereich | AnzahlderBins |

W 1176-1288/1eV 15
g> | (-0.26)—(-0.147eV?/c? 7
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gon 120-180 15
O 0-360 36
[h | +1 | 2 |

Tah 3.1:BinierungderEreignisse
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Die Akzeptanzenn denVariablenderElektronenkinematikindin Abbildung3.4
illustriert, diejenigerfur die Pion-Winkel im wp-Schwerpunktsystemeigt Abbil-
dung 3.5 fur die drei Settings.Die out-of-planeWinkel des Spektrometerg2°,
7°, 1) entsprechemlen Schwerpunktsystem-Streuwiglk desnachg&iesenen
Protong(7°, 23, 33) respekive denPionwinkelnim Schwerpunktsysterfl73,
157, 147) beieinem¢, = 270°. Man erkenntdie Akzeptanzdervollen Azimu-
talverteilungfur Pionstreuwinkl nahel80.

Counts

1100 1150 1200 12501300  -0.30 -0.25 -0.20 -0.15 -0.10 0.55 0.60 0.65 0.70
W [MeV] qiGeVi/cY O

Abb. 3.4: Akzeptanzenn W, ¢? unde.

3.2 Helizitatsasymmetrie
Die Asymmetriewird fur jedesBin wie folgt gebildet:

ph:i(vv: q2:07crma¢7r) =
N(I/Va q2: 07Crm7 ¢7T7 h=+) - N(VVa q27 07crm’ (/j)7r7 h= _)
N(W, %, 05", ¢ry h=+) + N(W, g%, 0", ¢r, h=—)

Dabeisind N(..., h==) die um denUnteigrund auszufalligen Koinzidenzen
bereinigtenEreigniszahlerdesentsprechendeBins fur die jeweilige Strahlhe-
lizitat. Zur Bestimmungdieses' zufalligert Unteigrundeswurde ein Schnittim
Koinzidenzzeit-Spektrurauf einenBereichabseitsdesPiksim flachenKontinu-
um (20-40ns) durchgetiihrt. Die enthaltenerEreignissevurdengenausadn den
kinematischervariablenbiniert wie diejenigenausdemzentralenPik und dann,
skaliertauf die unterschiedlicheschnittbreitensubtrahiert.

(3.4)

Die ermittelte Asymmetrieist proportionalzum PolarisationsgradesElektron-
strahlsP, (sieheGleichung3.5). Damitdie beiunterschiedlichemittlerenStrahl-
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Abb. 3.5: Akzeptanzerin den Schwerpunktsystem-Mkeln desPionsfir die drei Set-
tingsoop2,000p7undoopl0.
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polarisationengemessenehiSetting$ (sieheTabelle2.1) untereinandewemli-
chenwerderkdonnenwerdendie Asymmetrieraufvollstandigpolarisiertertrahl,
P.=1, normiert.

Auf GrundderhohenDifferenzialiit basiererdie Asymmetrienin deneinzelnen
BinsaufjeweilsgeringerEreigniszahlenZur SteigerunglerSignifikanzundDar-

stellbarleit derErgebnissavird die ¢.-Abhangigleit analysierimit demZiel, alle

Ereignisseaufdie Nominalkinematikp, = 270° zu projizieren.Die Abhangigleit

der Asymmetrievom Azimutwinkel

het P, \/2¢(1 — €) opg sin ¢
pTE = : (3.5
or +eor + 1/2¢(1 + €) o7 cOS Py + € o7 COS 20

stecktexplizit in derFormdesdifferenziellenVirkungsquerschnittaa Gleichung
1.11.

In derNaheder Nominalkinematikist der cos ¢,.-Termim Nennerklein und, zu-
mindesffur 5™ — 180°, istaucho auf Grundderimplizitensin 5™ -Abhangig-
keit, klein gegendenkonstanternteil desNennerssodasssichdie ¢,.-Abhangig-
keit praktischauf densin-Term desZahlersbeschénkt. Abbildung 3.6 zeigtden
o--Verlauf der DateneinesSettingsfur die Pion-Streuwinkl 5™ = 167° und
176° im Vergleich mit einemangepasstesin-Verlaufund der Modellvorhersage
mit MAID2000. Die Datenwerdenvon beidenRechnungermyut beschriebenso
dasgdie WahldesModellslediglich zu mamginalenUnterschiedemm Endegebnis
fuhrt. FUr die weitereAnalysewerdendie Asymmetrievertein jedeme,.-Bin mit
einemFaktor maid(..., 270°) /maid(..., ¢;) auf die Nominalkinematikprojiziert
unddanngemittelt,sodassnunmehrp® = ph (W, ¢2, 6c™).

Zur Darstellungder Abhangigkeit von W bzw. g? und <™ wird p"(W, ¢2, 6<™)
um-biniertunduiberg? bzw. W gemittelt.Dadurcherhalt man:

Pivoem (W, 0575 q%) bzw.  plagen (¢2, 0575 W). (3.6)
Graphischéeschnittediesernun dreidimensionale®arstellungerfindensich fur

jedes‘ Setting in denAbbildungen3.7-3.12. Siesinddort verglichenmit Rech-
nungenmit MAID2000.

Eszeigtsich,dassdie MAID2000-Rechnunglen Verlaufder Asymmetrieim un-
tersuchterBereichaller Variablengut reproduziertden Betragder Asymmetrie
jedochim gesamtekinematischeRaumkonsistentumetwaein Drittel Uberscktzt.
GuteUbereinstimmungrmibt sich, fur alle“ Settingé konsistentmit dermit dem

!FehlendeAsymmetrie-Punktén denGraphilkenentstehenwennein Bin nicht bevolkertist,
wahrendbei Bins mit geringerStatistikmanchmahur dergrof3eFehlerballenin die Graphikragt.



32 Kapitel 3. AnalyseundErgebnisse

0.10F

So0.00f 4 A SUUR.

-0.10F-
E....|....I....|....I....|....I. |
0 100 200 300
q)CTT'IS [deg]
0.10F
go.ooz—
-0.10F-
S N R S R S RN |
0 100 200 300
q)CTT'IS [deg]

Abb. 3.6: Gemesseng,-Abhangigleit der Helizitatsasymmetriggr 7, fir 65™ = 176°
(oben)und #¢™ = 167° (unten)im Vergleich mit zwei Modellen: Sinus(ge-
strichelt), MAID-Rechnung(voll).

FaktorQ.75skalierterRechnungDatiberdie Abhangiglkeitim Azimutwinkel hin-
ausauchdierelativenVerlaufein W, g? undé“™ gutdurchdasModell reproduziert
werden findetesim Folgenderverwendungum die Asymmetrieauchin diesen
Koordinatereu projizieren.
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Abb. 3.7: “Setting 00p2; pfy gem (W, 05™; %), dagestelltin AW = +12MeV breiten
W-Bins (linke Spalfé)bzw AOS™ = +6° breitendy™-Bins (rechteSpalte).
ZumVemgleichsinddie ErgebnissalerMAID-Rechnungeingetragerischvar
zelLinie), savie die mit 0.75skalierteRechnunggraueLinie).
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Abb. 3.8: “ Setting oop2;pg26m (¢2,05™; W), dagestelltin Ag? = +£0.015GeV?2/c?
breiteng?-Bins (linke Spalte)bzw. A9S™ = +6° breiten§™-Bins (rechte
Spalte).Zum Vergleich sind die Ergebnissaler MAID-Rechnungeingetragen

(schwarzeLinie), savie die mit 0.75skalierteRechnunggraueLinie).
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OOP7: W=1184 MeV
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Abb. 3.9: “ Setting 00p7; iy gom (W, 05™; ¢?), dagestelltin AW = +12MeV breiten

W-Bins (linke Spalte)bzw. A9S™ = +6° breitendy™-Bins (rechteSpalte).
ZumVemgleichsinddie ErgebnissalerMAID-Rechnungeingetragerischvar
zelLinie), savie die mit 0.75skalierteRechnunggraueLinie).
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1V
breiteng?-Bins (linke Spalte)bzw. AGS™ = +6° breitenf™-Bins (rechte
Spalte) Zum Vemleichsinddie ErgebnissalerMAID-Rechnungeingetragen
(schwarzeLinie), savie die mit 0.75skalierteRechnunggrauelLinie).

Abb. 3.10: “ Setting 00p7;p2290m (¢2,6c™; W), dagestelltin Ag? = +0.015GeV?/c?
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Abb. 3.11: “ Setting 00p10;p%, ser (W, 05™; ¢2), dagestelltin AW = +12MeV brei-
tenW-Bins (linke Spglte)bzw. AGI™ = +6° breitengy™-Bins (rechteSpal-
te). Zum Vemleich sind die Ergebnisseder MAID-Rechnungeingetragen
(schwarzeLinie), savie die mit 0.75skalierteRechnunggraueLinie).
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Abb. 3.12: “ Setting ooplO;pZ297crm(q2, gcm; W), dagestelltin Ag? = £0.015 GeV?/c?
breiteng?-Bins (linke Spalte)bzw. AGS™ = +6° breitenf™-Bins (rechte
Spalte).Zum Vemleich sind die Ergebnisseder MAID-Rechnungeingetra-
gen(schwarzeLinie), savie die mit 0.75skalierteRechnunggraueLinie).
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3.3 Stabilitat der Asymmetrie unter Anderung der Schnit-
te

Zur Identifikationder p(€, e'p)7°-ReaktionwerdenSchnitteauf die Koinzidenz-
zeitunddas* missingmass$-Spektrumangevandt.Die Stabilitat der Helizitatsa-
symmetriebei leichter Variationder Schnittgrenzemm die gevahlte Lage wird
im FolgendenuntersuchtHierzuwerdenp(é, e'p)m°-Ereignisseausdemgesam-
tenkinematischekzeptanzbereickusammerbetrachtetalsonicht weiter dif-
ferenziert.

Abbildung3.13zeigtdie ermittelteAsymmetriein Abhangigleit derSchnittbreite
A(At), symmetrischum denKoinzidenzzeit-Pilbei At = 0. Fur die verschiede-
nen“ Setting$ ergebersichunterschiedlichédsymmetriaverte entsprechenden

unterschiedlicheAkzeptanzemn 65™. Die Asymmetrierbleibenjedochunterder

Variationder Schnittbreitepraktischstabil.

70F
60F
50F
40F

30L

Asymmetrie [1077)]

20f

10k ‘ ‘ ‘ ‘ ! ‘ ‘ ‘ ‘ \ ‘ ‘ ‘ ‘ !
0.0 0.5 1.0 15

AAt [ns]

Abb. 3.13: Ermittelte Asymmetriein Abhangigleit der Breite desSchnittesauf die Ko-
inzidenzzeitd) + A(At). Fur die einzelnerf Setting$ (oop2:rot/mittelgrau;
oop7:grun/hellgraupopl0:blau/dunkelgrau)ergebersicherwartungsgeran
unterschiedlich&Verte,die jedochpraktischunablangig von der gewvahlten
Schnittbreitesind.
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Dasselbdresultatiefert die VariationdesSchnittesaufdie” missingmass. Auch
hier (Abb. 3.14) bleibt bei immer groRererAkzeptanzum denPik die Asymme-
trie konstantVariiert wurdedie obereGrenzedes* missingmas$-SchnittesDie
untereGrenzeist fix beim,,;;, = —5 MeV/c?. Die nachgaieseneStabilitatder

70F

ob bt bbbk ey

50F

40F

Asymmetrie [1077]

30

T R I I I I I A AN

20¢

10E ‘ ‘ ‘ ‘ \ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100

Ammiss [MeV]

Abb. 3.14: Ermittelte Asymmetriein Abhangigleit der oberenGrenzedes " missing
mas$-Schnittes; untere Grenze my,;ss = —5MeV/c2. Fur die ein-
zelnen “Settings (oop2: rot/mittelgrau; oop7: grun/hellgrau; oopl0:
blau/dunielgrau)emgebensich erwartungsgerai unterschiedlich&Verte,die
jedochpraktischunabtangigvon dergenvahltenSchnittbreitesind.

AsymmetrieunterstetigerVerbreiterungles’ missingmas$-Schnittsrechtfertigt
die Verwendungdes gesamterStrahlenschanzesfir die Auswertung.Um zu
untersucheninwieweit sich die Asymmetriefir Ereignissam Strahlenschanz
andert,ist dieseAuftragungnicht geeignetdajederder Schnittestatistischdomi-
niertist von EreignisserausdemPik. Um dieszu vermeidersind in Abbildung
3.15 die Asymmetrienfir disjunkte SchnittekonstanterBreite in der* missing
mas$ dagestellt.Die Schnittbreitast durchdie x-FehlerballenangedeutetMan
erkenntdie auf Grund nachlassendéeBtatistikim Strahlenschanzim Vergleich
mit dem Schnitt auf den Pik schwindendeSignifikanz. Dennochlasstsich ein
leichter Abfall der Asymmetriefir zunehmendé&missingmass-Werte feststel-
len. DieserAbfall kannauf unterschiedlichélittelwerte der kinematischerva-
riablenfr die verschiedenetimissingmas$-Bins zuriickgefihrt werden.Dazu
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60

Asymmetrie [1077]
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Abb. 3.15: Asymmetrienfir disjunkte Schnittein der“missingmas$. Die Breite der
Schnitteist in den x-Fehlerbalkn angedeutetDie Asymmetriensind fur
die einzelnen” Settings (oop2:rot/mittelgrau oop7:giin/hellgrau; oopl0:
blau/dunlelgrau) eingetragerund liegen erwartungsgeraf bei unterschied-
lichen Absolutwerten Sie zeigenubereinstimmen&inenAbfall. Die Linien
deutendie im Text beschrieben®odellierungdiesesverlaufsan.

sindin Abbildung 3.16 die entsprechendehlittelwertevon W, g? und e fir die
“missingmass$-Bins ausAbbildung 3.15aufgetragenMan erkenntdie deutliche
Variation Uberden* missingmas$-Bereich.Die mit MAID berechneteelative
Anderungder Asymmetrieauf Grund der daigestelltenVariation der kinemati-
schenMittelwerte ist im selbenBild untengezeigt.Sie zeigt einen Abfall der
Asymmetrievon mehrals 10%. DieserAbfall ist — fixiert ander Asymmetriedes
zentralert' missingmas$-Schnittes(m,,;;s = 0 MeV/c?) —in Abbildung 3.15
eingetragenUber diesenVerlauf hinauslassensich keine signifikantenAsym-
metricdnderungerablesenDie Asymmetrienin “ Setting oopl0scheinerzwar
einenstarkerenAbfall zu zeigenals der Verlauf, die beidenandererSettingszei-
gendafur jedochkeineEvidenz.

Auf Grundder statistischemominanzdesPiks gegeriiberdemStrahlenschanz
wirkt sichderbeobachtetébfall bei Akzeptanzdeskomplettert missingmass-
Piks einschliel3lichStrahlenschanz nicht aus(Abb. 3.14),so dassfir die Aus-
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Abb. 3.16: Mittelwerte der kinematischervariablenW, ¢ und e furr die unterschied-
lichen“missingmas$-BereicheausAbb. 3.15. Untenist die resultierende,
von MAID prognostizierterelatve Asymmetriéinderunglagestellt.
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wertungalle Ereignissevon -5 — +100MeV/c? beriicksichtigtwurden.

3.4 Ergebnissaund systematischd-ehler

3.4.1Ergebnisse

Dasichgezeigthat,dasgdie relativenVerlaufein W, g2, 6™ und ¢, gutbeschrie-
benwerdenwird die MAID2000-Parametrisierungpenutztum die Asymmetrien
ausdemgesamterakzeptierterPhasenraurauf die Nominalkinematik

W =1232 MeV, ¢* = —0.2(GeV/c)?, ¢=0.6 (3.7)
07" = 155°, ¢, =270° und P, =1

Zuprojizieren.

Fur die Darstellungenn den Abbildungen3.17 erfolgt dieseProjektionfr al-
le kinematischerVariablenaussederjenigengegeriiberder die Auftragungder
Asymmetrie erfolgt. Beispielsweisast in Abbildung 3.17 die Asymmetrieals
Funktionvon #¢™ in der Art aufgetragendassW, ¢2, ¢, ¢, und P, binweisezur
Nominalkinematikprojiziertwurden.

Die Datenwerdenmit der MAID2000-ParametrisierungDre99] und demdyna-
mischerModell von SatoundLee[SatO1]verglichen.Der BetragderAsymmetrie
wird von MAID um etwa 1/3 Uiberschtzt, wahrenddie Rechnungvon Satound
Leeum etwa 1/5 zu kleine Asymmetrienliefert. Auch in diesemModell werden
die Asymmetrie-\érlaufejedochgut beschrieben.

In Abbildung 3.18 sind dieselbenDatendargestellt,nur wurdendie Datender
einzelner' Setting$ zusammengekst.Zusatzlich sindin dieserAbbildungdie,
bislangnicht veroffentlichten,Ergebnisseeiner Messungam Bates[Kun0Q als
zusatzlicheDatenpunkteeingetragenDiesePunktewurdenim Vergleich zu dem
MAMI-Experiment bei leicht unterschiedlicheKinematik gemessergsieheTa-
belle 3.2) und fur die Darstellungauf die hier verwendeteNominalkinematik
umgerechneDie beidenDaten&tzestimmeninnerhalbihrer statistischerehler
sehrgutiiberein Als weitereKurve ist hier die Rechnungron Kamalos und Yang
[KamO01] eingetragerdie ahnlicheErgebnissdiefert wie die MAID-Parametrisierung.

3.4.2Systematischd-ehler

Beidenin denGrafikeneingetrageneRkehlerballenhandeltessichausschlieflich
um denstatistischerMessfehlerMogliche QuellensystematischeUnsicherhei-
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Abb. 3.17: Helizitatsasymmetriein Abhangigleit von 6™ (oben), W (Mitte) und
g? (unten). Zur Darstellung wurde die im Text besprocheneProjekti-
on mit Hilfe von MAID2000 durchgefihrt. Eingetragensind die Daten-
punkteder einzelnert Setting$ (oop2: rot/mittelgrau;oop7: grin/hellgrau;
oopl0:blau/dunlelgrau),sawie alsLinien die Modellvorhersageron MAID
(schwarz),0.75*MAID (grau)und SatoundLee(gestrichelt).
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Abb. 3.18: Helizitatsasymmetrien Abhangigleit von 5™ (oben),W (Mitte) undg? (un-
ten). Zur Darstellungwurde die im Text besprochenérojektionmit Hilfe
von MAID2000 durchgefihrt. Eingetragersind die DatenpunktedieserAr-
beit (schwarz)im Vermleichmit denjenigerder Bates-Messun{grau),sovie
alsLinien die Modellvorhersagewon MAID (schwarz),0.75*MAID (grau),
SatoundLee(gestricheltund Kamalos und Yang(strichpunktiert).
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| WiMeV | /9= e | o | ¢, |
NomKine| 1232 | -0.200 | 0.60| 155.0 | 27C
1170 -0.127 | 0.76 | 118.6 | 4%
1170 -0.127 | 0.76| 118.6 | 13%
1232 -0.127 | 0.68| 128.8 | 45
1232 -0.127 | 0.68| 128.8 | 135

Tah 3.2:Kinematikder Bates-Dateffilir die Helizitatsasymmetrie

tenwerdenim Folgenderdiskutiert.

Luminositat

Die exakteKenntnisderLuminosit@tspieltbeiderMessunglerHelizitatsasymmetrie
im Gegensatzzur MessungabsoluterWirkungsquerschnitt&eine Rolle, solan-

ge Schwankungerbeide Helizitatengleichermalemetrefen. Durch dasrelatv
schnellg(1 Hz) stochastisch&lmschalterderHelizitatist dieseBedingungerfullt

fur Drifts im Strahlstromund eventuelleSchwankungender Targetdichte.Sehr
wohl einenBeitragliefert die helizitatsabkngigeLadungsasymmetrider Quel-

le polarisierterElektronen(Kap. 2.1). Sie wurde, vernachlssigbarklein, zu <
5-10~3 vermessen.

Nachweiseffizienz

Mit demselberArgumentwie obenwirken sich auchDetektoreigenschaftemie
(Koinzidenz-)Akzeptanznd Nachweisdizienz in einer Asymmetrienicht aus,
da auchdieseFaktorenbeide Strahlheliziitengleichermal3emetrefen. Fur die
Totzeit gilt daspraktischebenélls, solangedie Ratendiferenz der beidenzur
AsymmetriebildungverwendeterMessungemicht zu grol3 ist. Eine helizitats-
korrelierte Anderungdes akzeptierterPhasenraumgkénnte durch leicht unter
schiedlicheStrahllagenfur die beidenPolarisationsrichtungebewirkt werden.
Die Datenwurdendaraufhinuntersuchtindemdie Schwerpunkteler rekonstru-
iertenReaktionserticesfur beideStrahlheliziatenverglichenwurden(sieheKap
2.1). Es konntenjedochkeine helizitatslorreliertenStrahllagénderungerbeob-
achtetwerden.

Untergrundr eaktionen

Die GutederAsymmetriehangtdavonab,wie saubedieinteressierendg(é, ¢'p) -
Reaktionselektiertwerderkann.VerbleibendéJntegrundreaktionefilthren selbst
wennsie keine Helizitatsablngigleit zeigen,zu einerVerfalschungder Asym-
metrie.Allein die koinzidenteMessungdesStreuelektronsit demauslaufenden
Protonfuhrt jedochschonin den RohspektrerAbb. 2.7, 2.8) zu einer starlen
Unteigrundunterdickung.Der relatve Anteil der zufalligen Koinzidenzenun-
ter demKoinzidenzzeitpikbetiagt nachSchnittin der” missingmas$ nur noch
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8 - 104, sodassdieserBeitragzu keinersignifikantenvVerminderungler Asym-
metriefuhrenwirde.Wodurchdie durchgeiihrte Subtraktiondeszufalligen Un-
tergrundespraktischiberfiissigist. Unter dem Koinzidenzzeitpikverbleibende
AuslauferdesNebenpiksilermutmallicherReaktiorp(e, 7~ p)e'n kdnnendurch
Variation der Schnittbreiteauf den Pik abgeschtzt werden.Gemal3 Abbildung
3.13lasstsichjedochkein Einflusseineseventuellvorhandenemnteigrundesn
der Asymmetrieerkennen.

Rekonstruktion der Kinematik

Quellendie zueinerFehlrelonstruktionderKinematikfilhrenkdonnenfindensich
in Ungenauigkitenin der JustagalesExperimentsdasheil3tStrahlpositiorund
Enegie, Tamgetpositionsavie der DetektorpositionDesweitererfindensie sich
in der Prazisionder Relkonstruktionder Teilchervektorendurch die Spektrome-
ter. Hierzu trageneinerseitgdie Gute der Bestimmungder Teilchentrajektorien
derFokalebendeiundandererseitdiejenigederModellierungdermagnetischen
Abbildung (Transfermatrix) Ebentlls zu einerkinematischer-ehlrelonstrukti-
on kdnnenEnegieverlusteder Teilchenauf dem Weg in/durch das Spektrome-
ter fuhren.Zum einensind dieseVerlusteauf Grund der hohenProtonimpulse
(741MeV/c) gering(1MeV/c beim VerlasserdesTargets),zum anderernwerden
dieseVerlustesimuliertund korrigiert. All dieseEinflusseveranderndie Asym-
metrie selbstnicht, da sie auf beideZahlratengleichermal3emvirken, sie fihren
jedochzu einemFehlerin der Zuordnungder Asymmetriezu denkinematischen
Variablen.DieseEinflissesind gegerilberanderenFehlerquellernvernachéssig-
bar

Strahlpolarisation

Die Asymmetrieist direkt proportionalzumlongitudinalenPolarisationsgrades
ElektronenstrahldDaherwirkt sichdersystematisch&ehlerderPolarisationsbe-
stimmungunmittelbaraufdie Asymmetrieaus.Genaf3Kapitel4.2.3(Tabelle4.2)
kanndie Strahlpolarisatiomit einemGesamtfehlefstatistischundsystematisch)
von 2% relatv gemessemerden.Dariiberhinausentstehieine zusatzlicheUnsi-
cherheitdadurch dassdie Polarisatiomicht fortlaufendparallelzur eigentlichen
Experiment-Datennahmgemessemwurde, sondernnur einmal am Tag. Daher
konnenkurzzeitigeSchwankungerderPolarisatiomichtausgeschlossemerden.
Lange Strahlzeitenmit haufigenPolarisationsmessungéwvergleiche Abbildung
4.14) habenjedochgezeigt,dassdieseSchwankungerklein sind, solangekeine
Kristallwechselder-praparationeran der QuelleerfolgenmiissenDer zusatzli-
che“ Schwankungs-Fehlerder Strahlpolarisatiorwird dahermit 2% relativ ab-
gesclatzt.

Modellabhangigkeit
Die gemesseneAsymmetrienhangenstarkvon denkinematischervariablenw,
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relat.Fehler|
in %
Luminositat <0.5
Nachweisdizienz -
Untelgrundreaktionen <0.1
VerwendunglesgesamterStrahlenschanzes
ohneStrahlungskrrekturen <1.0
Strahlpolarisation 2.6
Modellfehler 1.8
gesamiquadrgem.) <34
| Settingsuntereinander <2.4]

Tah 3.3: Beitrage zum systematischefrehler der HelizitatsasymmetrieAls Plausibi-
litatsbetrachtungst die groRte Abweichungder Settingsuntereinanderuf-
gefuhrt.

g%, €, 6™ und ¢,, ah Da dieseliberdenakzeptierterPhasenraurerheblichvari-
ieren,werdendie gemessene®atenzur Nominalkinematikprojiziert (verglei-
che Kapitel 3.2 und 3.4.1). Um die Modellunsicherheitder dazu verwendeten
MAID2000-Parametrisierungabzuschtzen,wurdendie Starke der dominieren-
den M, -Amplitudeumrelatv +5%, diejenigevon E; ., S1,, M;_ undS;_ um
+50% relativ geandertDie mittlere AbweichungderAsymmetriedatenpunkin-
ter dieserrelativ starkenVariationbetiagt1.8%relatv.

In Tabelle3.3 sind die diskutiertenQuellensystematischeffehlerzusammenge-
stellt. Die Helizitatsasymmetri&ann praktischuntegrundfreibestimmtwerden,
sodasglersystematischEehlerdesErgebnissedurchdie PrazisionderPolarisa-
tionsbestimmungind die Modellunsicherheitetvei der Projektionzur Nominal-
kinematikdominiertist. Der quadratischgemitteltesystematisch&esamtfehler
betiagt3.4%relatv undist damitetwaskleineralsdie kleinstenin denAbbildun-
gen3.17dagestellterstatistischerrehler(4.5%relatw).

Vergleichder “ Settings untereinander

Als heuristischeMal3fur die Stabilitat derextrahierterAsymmetrieundalsKon-
sistenzpiifung der abgeschtztensystematischefrehlerkann die Ubereinstim-
mungder* Settings untereinandeherangezogewerden.Dazuwurdefir jedes
“Setting einzelndervon MAID vorhegesagtéc™-Verlauf mittels einesSkalie-
rungshktorsandie Datenpunkt@ngepassDieswurdedurchgetihrt sovohl tiber
dengesamterBereichim Pionstreuwinkl, alsauchfiir lediglich die Uberlappbe-
reichezwischenjeweils zwei“ Setting$ (vergleichedazuAbbildung3.17,0ben).
Die sich egebenderSkalierungsiktorensind in Tabelle 3.4 zusammengestellt.
“Setting oop2undoop7,beideausderselberStrahlzeitliegenrelativ dicht bei-
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setting| 69" = oo = o =

120..180° | 135..175° | 160..180°

oop2] 0.753(37) - 0.798(20)

oop7| 0.750(11)| 0.750(13)| 0.780(25)

oop10| 0.721(15)| 0.724(17) -

o] 0.018 0.018 0.013
Oret | 2.4% 2.4% 1.6%

Tah 3.4: AngepassteSkalierungsiktorenzwischenMAID-V orhersageund den Daten
dereinzelner Setting$, ermitteltfur unterschiedliché@:"-Bereiche Angege-
benist die Standardabweichurapsolutundrelatvy zum Mittelwert.

einanderDemgegeriberweicht” Setting ooplOausder erstenStrahlzeitetwas
starker, jedochnochim Rahmerderangegebeneriehler ah

Daruber hinauszeigt die winkelablangige Analyse, dasssich fur den Winkel-
bereich160..180° ein wenigerstark von 1 abweichendefSkalierungsktor er-
gibt alsfur 135..175°. Dasist moglicherweisedadurchbedingt,dassder Verlauf
der Asymmetriefur 5™ ~ 180° im Wesentlicherdurch die explizite sin §5™-
AbhangigleitderR; -Strukturfunktionfestgelgtist, wahrenddieandererstruk-
turfunktionenunddamitweitereModellunsicherheitergbseitderparallelerki-
nematikverstrkt beitragenDie Abweichungder” Setting$§ untereinandeent-
sprichteinerStandardabweichungpn <2.4%relatv. Sieliegt damitgutim Rah-
menderabgeschtztensystematischehehler
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Kapitel 4
Das Mgller-Polarimeter

Experimentemit polarisiertemElektronenstrahfjevahren,wie bereitserwahnt,
Zugangzu neuenObsenablenund damitweitereninformationeniberdie Struk-
tur desNukleons.Die NutzungdiesesneuenexperimentellerFreiheitsgradesr-
fordertim Allgemeinendie KenntnisdesabsoluteriongitudinalenPolarisations-
gradesdesElektronenstrahlsDieserwird — im Gegensatzzu dentrans\ersalen
Anteilen— beider Transformatiorins Targetsystenmit demrelativistischenFak-
tor ~ verstrkt. Daherwurde zu Beginn des* polarisiertefh Messprogrammsan
derDrei-SpektrometeAnlageein Elektronpolarimeteentworfen[Bar96|, dessen
FunktionsweiseAufbauundInbetriebnahmén Folgenderbeschriebemverden.

4.1 Anforderungen

Grundstzlichsindverschieden&ypenvon Elektronpolarimeterm Verwendung,
die alle die Polarisationsaldmgigleit desdifferenziellenWirkungsquerschnitts
bei elektromagnetischeBtreuungausnutzenJe nachverwendetenStreupartner
unterscheidetman Mott- (Streuungan Kernen),Compton-(Streuungan reellen
PhotonenundMgller-PolarimetefStreuunganElektronen)In derMott-Streuung
fuhrt die trans\ersaleKomponentedesElektronenspingu einer Anisotropieim
Azimutwinkel. Aus diesemGrundeignetsiesichvor allemfur niedereneagetische
ElektronenEin solchesPolarimetemwird am Beschleunigekurz hinterder Elek-
tronenquelldetrieberfLeb98]. Die Compton-Polarimetdrabendengrol3envor-
teil, parallelzumeigentlicherExperimeneingesetziverderzukonnendasieden
Strahlnurminimal storen.Manunterscheidetwei Typen,dasTransmissionsdand
dasRiuckstreu-Compton-Polarimet&eim erstenlibertragerdie Elektronenihre
longitudinalePolarisatiorauf Bremsstrahlungsphotonesterenhelizitatsabkngi-
ge Transmissiordurch magnetisierte®letall ein Mal3 fur derenZirkularpolari-
sationist. DiesePolarimeterignensich gut fur relatve Polarisationsbestimmun-
gen.Absolutbestimmungerind kompliziert, weil alle Reaktionerder Photonen
im Metall beschriebemwerdenmiissenZur VerwendungommendiesePolarime-
teralsPolarisationsmonitoreumBeispielin denArbeitsgruppem2 undA4. Zur
absoluterMessunglerPolarisatioreignensichdageendie Rickstreu-Compton-
PolarimeterbeidenerdemlongitudinalpolarisierterElektronstrahPhotonemmit
Zirkularpolarisatiorentgeerf geschossérwerdenDie Riickstreuvahrscheinlich-
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keit der Compton-Photonehangtdabeivon derrelatven Orientierungder Heli-

zitatenab und lasstsich in der QED prazisebeschreibenAuf Grund desrela-
tiv geringenWirkungsquerschnitt§indet diese Methodein Speicherringemit

hohenElektronensimenVerwendungZur Benutzungam MAMI-Strahl misste
ein entsprechendichtesPhotonfeldzur Verfligunggestelltwerden.Die Mgller-

Polarimeterschliel3lichstreuenden Strahlan Targetelektronengie in einerma-
gnetisierterMetallfolie polarisiertwerden.Sie erlaubenebenélls eine Absolut-
bestimmungler Strahlpolarisationjedochnicht parallelzumExperiment.

Nebenden unten aufgefihrten Anforderungenan die Funktion des Polarime-
ters,war die Realisierbarkit mit dervorhandenenyeschéanktert manpaver ein
wichtigesKriterium. Daherfiel die Entscheidungwuf ein Mgller-Polarimeterdas
zwarNachteilegegerniberdemansonsterdealenCompton-Rickstreu-Polarimeter
aufweist,dafur jedochohnewartungsintensiesLasersystenausiommt.

Die HauptanforderungeandasPolarimeteisindim Folgenderkurz erwahnt.

Absolute Bestimmungder longitudinalen Strahlpolarisationskomponenteun-
mittelbar vor dem Experiment

Auch wenndie PolarisationdesElektronenstrahl&urz hinter der Quelle mit ei-
nemMott-PolarimetefLeb98] bestimmuverderkann,ist esnotwendigdie Strahl-
polarisationdirekt vor demExperimenttagetzu messenZum einenist die Mes-
sungdortsensitv aufeine—theoretischmogliche,jedochnichtbeobachtete De-
polarisationbeim DurchgangdesStrahlsdurchdenBeschleunigerzum anderen
kanndie longitudinaleAusrichtungder Polarisatiorauf der Targetachsenachder
Prazessiorwahrendder Passageales Beschleuniger$Ste98], verifiziert werden
(siehedazuAbschnitt4.3).

Minimale Interfer enzder Polarisationsbestimmungmit demeigentlichenEx-

periment

EinegleichzeitigeBestimmungler StrahlpolarisatioparallelzumlaufenderEx-

perimentlasstsich mit einemMgller-Polarimeterpraktischnicht verwirklichen.
Ursachedafur ist, dassbeide,Experimentwie Polarimetrie auf hoheQualitatdes
Strahlsangaviesensind, diesenabernicht zersbrungsfreinutzenkonnen sodass
die strahlabvartspositionierteMessungzu starkdurchdie vorhegehendegesbrt

wirde.

Das Polarimeterwurde in einem geeignetenAbschnitt der Strahliihrung etwa
15 m vor demExperiment-amget eingebautlUm die UnterbrechunglesExperi-
mentszur Polarisationsbestimmurspkurzwie moglichzuhalten konnenMagnet-
undDetektorsysterdesPolarimetersvahrenddesExperiment®ingeschaltdtlei-
ben,sodassfir die Polarisationsbestimmurgdiglich dasPolarimetefTargetin
denStrahlgefahrenwerdenmuss.Dadurcherfordertdie Bestimmungder Strahl-
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polarisationlediglich eineUnterbrechunglesExperiments/on 15 min (inklusive
5 min Messzeit).

Verwendbarkeit im gesamtenEnergiebereich des BeschleunigersMAMI B
und Anpassbarkeit an die Energienvon MAMI C

Der BeschleunigeMAMI B liefert Strahlenggienim Bereichvon 180-880MeV.
DasPolarimetersolltein diesemBereich,moglichstohnemechanisch&erande-
rungen,einsetzbasein. Dies wurdein der MagnetoptikdesPolarimetersdurch
einen Quadrupolerreicht,der die bei niedrige Enegien auftretendergrof3eren
Streuwinlel (sieheAbbildung4.2) auf die Detektorerfokussiert.Der verwendete
Quadrupobeschanktdurchseinerelativ kleine Offnung die Minimalenepgie auf
500MeV.

Nachder ErweiterungdesBeschleunigersim einevierte Stufe (MAMI C) wird
eine Endenegie von voraussichtlichl.5 GeV zur VerfugungstehenDer Betrieb
desPolarimeterdis zu dieserEnengie erfordertlediglich dasVerschiebenler De-
tektorenzu kleinerenAblenkwinkeln hinterdemDipol (sieheAbschnitt4.2.2).

Verwendbarkeit bei den experimentspezifischerStrahlstromen

Der maximale Strahlstrombetiagt 100 pA; typischeExperimentefindenbei 1-
50 pA statt. DieseStrome sind hinsichtlichder Enegiedepositiorin der dinnen
Tarmgetfolie desPolarimetersder Ratenbelastunder Detektorenund demallge-
meinenStrahlungsuntgrund in der Halle zu hoch fur den Polarimeterbetrieb
Dennochist die Polarisationsmessurgei diesenStrahlstomenwiinschenswert,
um prinzipiell nichtausschlieRbarstromabkngigeAnderungerder Polarisation
zu vermeiden.Hierflr ist es ausreichenddie Polarisationbei realistischerBe-
lastungder Quelle fur polarisierteElektronenzu messenDazu wird zuréchst
die Experiment-Strahlstrom&tke ausder Quelle entnommengdannjedochvor
demeEintritt in denBeschleunigemit Hilfe dessogenanntenhoppetKollimators
(IntOKoll11) aufdenfir die PolarimeteriMessungptimalenWertvon etwa 80nA
reduziert.

ZudembesteherbereitsErfahrungermit demMessprinzipder Mgller-Streuung,
welchesbereitsan SLAC[C0075,Alg76, Pre78,Bau83,Swa95, Ant93, Ste98,
Ban98],Bates[Arr92, Bea95],ELSA [Bre95, JLab[Hau01,Gla99 und MAMI
[Wag90]zur Polarimetrieverwendetvird.

4.2 Funktionsweise

Im Folgendenwird kurz dasphysikalischePrinzip desMgller-Polarimeterszu-
sammengefsst.Detailsfindensichin [Bar96. Esfolgt die Darstellungdeskon-
kreten AufbausdesPolarimetersdie Vorstellungvon Messegebnisserund die
DiskussiondersystematischeRehlerder Polarisationsbestimmung.
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4.2.1Messprinzip

Als Mgller-Streuungoezeichnemandie StreuungpolarisierterElektronenunter
einander{e+¢& — e+e). DaessichdabeiumeinenreinenQED-Prozesbandelt,
lasstsich der WirkungsquerschnitpraziseberechnenMan kanndenWirkungs-
querschnitzerlegenin einenpolarisationsunatingigenTeil do,/dS2 und einen
Anteil proportionalzu Strahl-und TargetpolarisationFur denFall longitudinaler
Strahl- P? und TamgetpolarisationP/ erhalt man:

do _ doo
dQ  dQ

Die Analysiersérke «,,(6.,) (Abb. 4.1)ist eine FunktiondesStreuwinlelsim
Schwerpunktsystemnderreichtihr Extremumfir denFall symmetrischeBtreu-
ung: . (8.m = 90°) = —7/9. Dort emjibt sichmit doy/dQas = 17.9fm?sr=1
auch ein grosserWirkungsquerschnitt- beidesgute Voraussetzungefilr eine
schnelleMessung.Weiterhin sind beide Grolenim relevantenEnegiebereich
praktischunablangigvonder Strahlenggie. Die ang@gebeneerteemgebersich
fur die Rechnungder Mgller-Streuungn niedrigsterOrdnung.Fur Rechnungen
der Strahlungshrrekturenbis zur Ordnunge* zeigtsich, dasssich zwar dog/dS2
im Prozentbereicindert,nicht jedochdie Analysiersérke [Hau01,DeR73. Zur
effektiven Bestimmungder Strahlpolarisatiorbildet mandaherdie Asymmetrie
aus den Wirkungsquerschnitterir gleichsinnigorientierte Polarisationervon
Strahl-undTargetelektronendo /dQ™, sowie fir gegensinnigeOrientierungdo /dQ™:

(14 a,,(0cms) PY PF). (4.1)

do /AT — do /T
do /dQT + do /dQT

= a,,(0m) PF P/. (4.2)

DieseAsymmetrieist als Relatvgrofieunablangigvon derabsoluterSkalierung
dergemessenewirkungsquerschnittédusihr lasstsichdie gesuchtestrahlpola-
risationextrahierenDazumiisserdie Polarisatiorder Targetelektronersowie die
durchdie kinematisché\kzeptanzestimmtesffektive Analysiersérke & bekannt
sein.

Die Streuwinlel 6, , und Enegien E; , der beidenauslaufendertlektronenim
Laborsystensind durchdie Enegie desStrahlelektrons, und denStreuwiniel
im Schwerpunktsyster.,,, wie folgt festgel@t:

1
6em [ [Fo+me |
tanf;, = tan i [ 20T Me) g9 (4.3)
2 2m,

05" = 180° — 65™ (4.4)
E; = me+ (Ey — me) cos®(65™/2). (4.5)
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Abb. 4.1: Analysiersarke derMgller-Streuungn Abhangigleit desSchwerpunktsystem-
Streuwinlkels. Hier relevant ist die Komponenteno,,, die fir symmetrische
Streuungf.,, = 90°, maximalenBetragaufweist.
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Abb. 4.2: Laborsystemstreuwimgkin Abhangigleit desStreuwinlelsim Schwerpunktsy-
stemfur verschieden&trahlenagien (oben).Laborwinkel der symmetrischen
Streuungn Abhangigleit der Strahlenggie (unten).

In Abbildung4.2istdie AbhangigleitdesLaborsystemstreuwirgtsd vom Schwer
punktsystemstreuwiret 4., fur verschiedené&trahlenegien dagestellt. Eben-
fallsdagestelltist die VariationdesLaborwinkelsfur die symmetrisch&treuung
mit der Strahlenagie. Er bewegt sichim Enegiebereichvon MAMI B zwischen
4° und2°.

4.2.2 Aufbau

DasPolarimetemusszur AusnutzunglerAsymmetrig(Gleichungd.2)die Mgller-
Streuunguntegrundfreinachweise&dnnen Dieswird durchkoinzidenterNach-
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weis der beidenauslaufenderlektronenerreicht.Dadurchwird derin Einarm-
MessungemominierendéVott-Unteigrundvollig beseitigt.

Die polarisiertenTargetelektronerwerdenin einerdurchein aussereseld ma-
gnetisierterferromagnetischeRolie erzeugt.

Die genaueFestlggung der Analysiersarke «,.(6..,) erfolgtein einigenPolari-
meterentvtrfen durch Einschéankungder Laborwinkel 6, » der beidenElektro-
nen(z.B. bei[Wag90,Arr92]). Als KonsequenterintraatomarerBewegungder
Tametelektronersind jedoch die Laborwinkel 6, o nicht mehr strengmit dem
Streuwinlel im Schwerpunktsysteny,.,,,, korreliert [Lev94] (siehe Abbildung
4.3).Einestarle Kollimationim Laborstreuwinkl fuhrtdannzu einerkiinstlichen

O,/ deg
E /MeV

o i :
o Y
0.,/ deg 0.,/ deg

Abb. 4.3: Die ObserablenLaborstreuwinkl 6;,;, und Enegie E desStreuelektronsn
Abhangigleit desStreuwinlels im Schwerpunktsysteré,,,,. Dagestelltsind
ErgebnisseinerSimulationder Mgller-Streuungan Targetelektronemnit rea-
listischenAnfangsimpulsenMan erkenntlinks die Stbrungdeskinematischen
Zusammenhand,;(f.,) ausGlg. 4.3.Demg@eriiberbleibtdie Korrelation
E(6.,) ausGlg. 4.5scharf.(Die BreitedesBandesst durchdie Binierungdes
Histogrammsyegeben.)

Anreicherungder Streuungan Targetelektronermit niedrigenimpulsenund so-
mit geringerAbweichungvon derKinematik desruhendenTamgetelektronsWeil
in den Talgetmaterialiergeradedieseschwach gelundenenElektronendiejeni-
gensind, die sichim aussererield ausrichtenresultierteffektiv eine Erhohung
der TamgetpolarisationNichtbericksichtigungdiesesSacherhaltsfuhrt zu einer
Ubersclatzungder Strahlpolarisatiorvon bis zu 5%, je nachBeschankungder
0-AkzeptanZBar9g.
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Im Geyensatzzu den Laborwinkeln werdendie Enegien der Streuelektronen
nicht von den atomarenimpulsender TargetelektronerbeeinflusstDaherwird
hier ein Dipol zur Impulsanalysaler Elektronenverwendetund dieseObsena-
ble zur Bestimmungder Analysiersérke benutzt.Eine grof3ed,,,-Akzeptanzvon
+20% vermeidetdie geschilderteAuswirkungauf die effektive Targetpolarisati-
on.

Target Quadru- Detektoren
pol (ibereinander)

Magn.
Abschirmung Luminositéts- Hauptstrahl-
Monitor kollimation
Cryostat | Kollimator- Korrektur-
Target- l kammer dipole
kammer ' Strahllage-
monitor
Y
=1 0 1 2 3 4 .

Abb. 4.4: Auf- und SeitenansichdesMgllerpolarimeters.

Abbildung4.4gibt einenUberblickilberdenAufbaudesPolarimetersDie Strahl-
richtungist von links nachrechts.Man erkenntlinks unterhalbdesKryostaten
die Tagetkammerdie die Tamgetfolie und die Spulenzu derenMagnetisierung
enthalt. Um dasStreufeldzu begrenzenjst sie von magnetische\bschirmplat-
ten umgebenDie beidenMgller-Elektronenverlasserdas Target einanderge-
geriiberauf einemKonusmit charakteristischer®ffnungswinlel von knapp2°
im Laborsystenfur die Nominalenegie von MAMI-B E,=855MeV und passie-
rendenQuadrupolin derKollimatorkammeibefindetsich ein vertikalerSchlitz,
dernurElektronpaarenit anraherndvertikalerOrientierungpassiereasstDiese
werdenim darauffolgendenDipol impulsselekt auf die, bei gleichenAblenk-
winkeln tbereinandepositionierten,Detektorenabgelenktund nachgaiesert.

'Hier damestelltsindlediglich die PbGlas-Detektoremlie weiteruntenbeschriebesind, nicht
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Der ungestreutdHauptstrahlpassiertden Dipol durch eine— hier nicht sichtba-
re — mit eineraxialenBohrungversehendbschirmplattein der Mitte zwischen
denPolschuhenDie verbleibendegeringeAblenkungdurchdasRestfeldin der
Bohrungwird durch ein nachfolgende®Vedlerpaarkorrigiert. Zum Schutzder
folgendenStrahliihrungvor Aufaktivierungwird derin der Targetfolie aufge-
streuteStrahlhinterdemPolarimeteranzwei Stellenkollimiert. Ein kleiner Szin-
tillator ist hinter dem Dipol einigecm nebendem Strahlrohrbefestigtund dient
als Luminositatsmonitoy um auf helizitatslorrelierte Strahlstromschankungen
zu korrigieren.DieserSzintillator ermdglicht sicherkeine Stromeichungeiiiber
langereZeitraume,da die gemessenRatestarkvon der VerstirkungdesPhoto-
multipliersabrangtundmit diesewariiert. Zusatzlichist sieempfindlichbestimmt
durch Strahllageund -profil, welchenachjeder OptimierungdesBeschleunigers
geandertsind.Zum NachweiskurzfristigerStrahlstronanderungemwahrendeiner
Polarisationsbestimmunst diesesinfacheVerfahrenjedochgeeignet.

Zur Aufnahmeder Zahlratenfur gleich-bzw. gegensinnigorientierteStrahl-und
Targetelektronenspingird die HelizitatdesElektronenstrahlperiodischmit Fre-
quenzervon 1-25Hz, umgeschalteDie Inversionder Targetpolarisatiomst eben-
fallsmoglich,jedochnichtpraktikabel Siebeanspruchetwa40min, dadie hohen
Targetmagnet-Feldegeandertwerdenmussen.

Im Folgenderwird detaillierterauf die einzelnerKomponenteringegangen.

Target

DasTarmgetdesPolarimetersoll longitudinalpolarisierteElektronermit moglichst
hohemund genaubekanntenPolarisationsgradur Verfugungstellen.Dazuwird
eine Folie ausferromagnetischenMaterial mittels einesaussererMagnetfelds
magnetisiertDadie MagnetisierungneberorbitalenBeitragenauchvondenElek-
tronenspingietragerwird, resultierteine Spin-Polarisatiorvon etwa 8% im Falle
von Fein SattigungsmagnetisieruniesesPrinziplasstsichauf zwei Arten um-
setzenln denmeistenPolarimeterrfindeteinein der Folienebenemagnetisierte
Folie Verwendungwelchein flachemWinkel (~ 20°) gegenden Strahlgeneigt
ist, umeinenmoglichstgroRernongitudinalenPolarisationsantedu liefern (siehe
Abb. 4.5links). In diesenfall geriigtschoreinrelativ schwachesau3eregeld(~
0.01T), uminnerhalbder Folie Magnetisierunghaheder Sattigungzu erreichen.
Zum Einsatzkommenhierbeiweichmagnetischkeegierungenzum Beispiel Va-
coflux(Fe49Co04982) [Wag9Q Sto96,Der96]). Zur Bestimmungder tatsachlich
vorliegenderMagnetisierungimgibt einesogenanntépick-up’ -Spuledie Folie.
In ihr wird die AnderungdesmagnetischeflussesdeimUmklappendesauReren

jedochdie davor angebrachtehlodoslope.
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Abb. 4.5: Zwei Methodenzur Tamgetfolien-Magnetisiemg: in der Folienebenglinks)
undauferhallfrechts)

MagnetfeldegiemesserDie SubtraktioreinerMessungohneFolie liefert die in-
tegrale Magnetisierungler Folie innerhalbder* pick-up' -Spule.Bei bekanntem
¢'-Faktor des Materials kann der Beitrag des Spinsund damit die Elektronen-
Polarisationermittelt werden.Ein Target dieserBauartwurde zur Verwendung
im beschriebeneRolarimeteentwickelt [Der96]. Dabeizeigtensichdeutlichdie
SchwachendieserMethode:

e Bestimmunglesmagnetischeflusses
Die absoluteMessungder kleinenInduktionsspannungnsbesonderé&ir die
Leermessungst unterExperimentbedingungesthwierig[Sto96].

e Folienhomogeniit

Die verwendeterfolien sind herstellungsbedinghhomogenin Dicke und
magnetischekigenschafterinsbesondermechanischBeanspruchundurch
Biegen filhrt zu einer deutlichenAnderungder magnetischerEigenschaf-
ten. Die Dickeschvankungeniberdie Langeder Folie (~10 cm) fuhrenzu
Schwankungerdesinduktionssignalson ~ 3% relativ [Der96]. Dieselnho-
mogenitt beeintAchtigtdenRiickschlusson derintegralenMagnetisierung
(Uberdie BreitederFolie unddie LangederSpule~50 mn?) aufdie tatsachli-
cheMagnetisierungm Strahlfleck Weiterhinfuhrt die eventuellvorhandene
Welligkeit derFolie zu einerFehlstellungles,andie Foliengeometrigyekop-
pelten,Magnetisierungsektors.

e Kenntnisdesg’-Faktors
Der gyromagnetisch&aktor liefert dengrof3tenBeitragzum systematischen
Fehlerder TamgetpolarisationEr mussfir die Legierungausden g¢’-Faktoren
derReinmetalleinterpoliertwerdenundist fur die verwendeterbegierungen
lediglich auf0.7%relativ bekann{Sto96].
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Aus diesenGriindenist esmit dieserMethodepraktischnicht moglich, die Tar
getpolarisatiorgenauenls etwa 2% zu bestimmen.

Vermeidenlassensich dieseProblemedurch ein entschiedeneregorgehenbei
derMagnetisierungler Folie (sieheAbbildung4.5rechts) Hier wird die Magne-
tisierungdurch ein hohesaul3ered-eld, deutlich Uber der Sattigungsfeldsirke,
erreicht.Die Richtungder Magnetisierungst hierbeinicht auf die Folienebene
beschénkt,sondernram aul3ererield orientiert[Bev97, Str00]. Dadurchergeben
sichfolgendeVorteile:

e Hier kbnnen trotz etwasgeringereiSattigungspolarisatiorReineisen-blien
verwendetwerden,derenmagnetischésigenschaftersehrgenauvermessen
sind[Gra82].

e Dashoheaul3erd-eld(4 T) garantiertlie Magnetisierundpisin Sattigung.Ei-
ne absoluteBestimmungler Tamgetpolarisationst dadurchobsolet,vielmehr
kannauf prazisevermesseneiteraturwertezurickgegriffen werden.

Mit diesemAnsatzist es moglich, die Tamgetpolarisatiorbesserals 1 % genau
zu bestimmenDer Preisdafur sind die Kostenfrr eine supraleitende&Spulezur
ErzeugungausreichendioherMagnetfelderund der— im Vergleich mit konven-
tioneller Technik— deutlichhohereAufwandbeimBetrieb

Im vorgestelltenPolarimeterkommensenkrechizur EbenemagnetisierteRein-
eisenfolienzum Einsatz.Das Designdes Tametsist [Bev97, HauOl]nachemp-
funden.Im 4T-Feldeiner* split coil* 2 befindetsichdie fernsteuerbar&ametleiter
(sieheAbbildung4.6). Sie enthalt zwei Reineisen-Blien von 6 und 10um Dicke
und einenBeO-LeuchtschirmDieserwird seitlichvon einerKameraaufgenom-
men, zur Kontrolle der Strahllageund der Form des Strahlflecks.Da durch die
obenerwahnteMoglichkeitderUntersetzunglesStrahlstromslurchdenchopper
Kollimator dasPolarimeterunablangigvom Experimentstrahlstrorbei im We-
sentlicherkonstantemgeringemStrahlstrormrbetrieberwird, kannaufeineUber
prufung derrelatven Targetpolarisatiordurchzum BeispieleineKerr-Apparatur
[Bev97,Rob94 verzichtetwerden.

Zur Bestimmungder vorliegendenTargetpolarisatiorwird von der Sattigungs-
magnetisierungir Eisenbei T=0K, B=0T [Dan6g ausggangendie auf Zim-
mertemperatuund 4T [Gra82, Pau82] korrigiert wird. Es zeigt sich, dassdie
Schwankungder Umgehungstemperatwinegrof3ereUnsicherheiwverursachals
die Targetervarmungbei denverwendeterStrahlstbmen.Dasgyromagnetische
Moment[Rec69 liefert den Anteil der Spinmagnetisierungdivision durchdie
Zahl der Elektronenpro Fe-Atomergibt einenPolarisationsgradesTargetsvon
(8.058+0.049)%([Str0Q].

2Spectromagler FirmaOxford Instruments
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split coil-Paar or?

Strahl

Abb. 4.6: Prinzipieller Aufbau des Mgllertagets. Im longitudinalenMagnetfeldeines
Spulenpaareefindetsichdie seitlichverschiebbar&amgetleiter EineKamera
ernglicht zusammemit dem BeO-Leuchtschirmeine Kontrolle der Strahl-
position.

Magnetsystem

Dasmagnetoptisch&ystemdesPolarimeterslientzusammemit der Kollimati-
on zur Definition der Streukinematikund damitdesakzeptierterAnalysiersarke-
BereichesEs selektierteinenBereichum die symmetrischeStreuung(f..,,s =
90°), demBetragsmaximunder Analysiersérke (sieheAbbildung4.1).

Wie obenbeschriebererfolgt die Selektiondescm-Streuwinlels tiberdie Ener
gienderauslaufendetlektronenalsotiberdie Ablenkwinkel im Dipolfeld. Der
Ablenkwinkel betiagt 23°, und die Dispersionin der Detektorebend.64 cm /
ProzentEnegieabweichungon Ey/2.

Der verwendetdipol besitztkeine FokalebeneAls Folge bleibenin derdisper
sivenEbenedivergenteTrajektorienaqui-enegetischeElektronenauchnachder
Passagelivergent.Um die resultierend&ermischungler Enegieinformationmit
demdispersven Winkel gering zu halten,wird letzterervor dem Eintritt in den
Dipol mit einemvertikalen Spaltkollimiert. Diese Kollimation entsprichteiner
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Akzeptanzvon A¢ = +10°. Die Polarwinlkelakzeptanzvird dadurchnichteinge-
schankt.

Dariiber hinauswurde auf weitere passve Kollimation verzichtet,da Erfahrun-
genmit demMainzer A3-Mgller-Polarimetergezeigthatten,dassgeradeder an
der AbschirmungerzeugtdJnteigrunddie MessungerschwerfLad95]. Daherist

die Stratgie hier, die Akzeptanzweitgehendaktiv tberdie Detektorfachefest-
zulegen. Der mogliche Ruckgangder Effizienz am Detektorrandfiihrt zu einer
geringligig“ unscharfeh Begrenzungder Akzeptanz Diesewirkt sichjedochin

der Helizitatsasymmetriaicht weiter ausund ihr Einflussauf die Bestimmung
der effektiven mittleren Analysierstrke ist, wegen derenflachenVerlaufs,ver-

nachhssigbagering(sieheKapitel 4.2.3).

10f B 1”.7
\ /-
€
L 0
>
_107 H_-
-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40
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Abb. 4.7: Simulationder magnetoptischeAbbildungder Mgller-Ereignisseauf die De-
tektorebeneMan erkenntdie kinematisctkorreliertenElektronemerteilunge.
Zur lllustration sind einige zusammengéirige Elektronen-BaredurchLini-
enverklunden.Weiterhin eingetragersind die Aperturender Detektoren(der
groRePb-Glasund die Hodoslop-Leiter) jeweils fir denoberenund unteren
Koinzidenzarm.Der ungestreuteStrahl markiert den (nicht sichtbaren)Ur-
sprungdesKoordinatensystems.

Grafik4.7 zeigtdie AbbildungderMgller-Ereignisseauf die DetektorebeneéMan
erkenntdie kinematisché&orrelationzwischenStreuwinlel (vertikal) undImpuls
(im Wesentlicherhorizontal),die nicht scharfgilt, sonderreine” Verschmierung
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durchdie Impulswerteilungder Tamgetelektronemufweist. Angedeutesindeinige
zusammengdirige Elektron-Raare die sichdie Strahlenegie teilen.

In Abhangigleit der Strahlenggie werdendie Magnetfelderso gevahlt, dassdie
Mgller-Elektronender Nominalkinematikdie Detektormittertreffen. Die Strom-
starkenin beidenMagnetersindfir die jeweilige Strahlenegie durchdasMaxi-
mum der Koinzidenzraten den Detektorendefiniert. Der Dipol soigt durchdie
horizontaleAblenkungfir die Enegieanalyse Sein Stromist proportionalzur
Strahlenggie. Bei 854.49MeV betagtder Setzwert353A. Der Quadrupoldient
zur vertikalenFokussierungder fir Enegien <855 MeV gemal Gleichung4.3
ansteigendeBtreuwinlel. Er bleibt fir Strahlenegien >855MeV ausgeschaltet.

Im Falle der geplantenEnegie-Ertbhung (MAMI C) variiert der Laborwinkel
der symmetrischerStreuungnur nochrelatv schwachvon 1.96° bei 855 MeV
auf1.49° bei 1.5 GeV. Auf Grundder Achseni@heder Elektronenlasstsich die-
serUnterschiechicht durchdenQuadrupolausgleichenDie AkzeptanzdesMa-
gnetsystemsst auchfur dieseWinkel ausgelgt, jedochist die Anpassungler
vertikalenDetektorpositionemotwendig.Zusatzlich erfordertdie begrenzteMa-
gnetfeldsarke desDipols danneineVerringerungdesAblenkwinkelsvon 23° auf
etwa 15° mit derentsprechendefinpassunglerhorizontalerDetektorposition.

Zur Bestimmungder mittleren Analysiersirke der Detektorenhinter dem Ma-
gnetsystenwurde eine eigenserstellteMonte Carlo-Simulationnewgiga, ver-
wendet.Dabei handeltes sich um eine Weiterentwicklungdesin [Bar9q be-
schriebenemjigatrack. Die SimulationerzeugtMgller-PaareunterBeriicksichti-
gungderAnfangsimpulseéerTargetelektronemndbestimmiderenBahnerdurch
die MagnetfelderZur moglichstrealistischemModellierungder Trajektorienwur-
dendie MagnetemittelseinerHall-SondevermessenndeineM AFIA-Simulation
[CST] andie Messwerteangepasst.

Nicht zu vernachhssigernfur die Bewegung der Elektronenist daslongitudina-
le Feld desTarget-SolenoidenEs fuhrt zu einerRotationder Elektronenum die
StrahlachseDa die vertikale Kollimation jedocherstausserhallllesdrehenden
Feldesstattfindet,bleibt die DrehungpraktischohneKonsequenzDie Auswir-
kungendes Solenoidfeldesauf den Hauptstrahllassensich mit den Korrektur
wedlernunddenvorhandeneistrahliithrungs-Quadrupolekompensieren.

Detektorsystemund Elektr onik
Beide Mgller-Elektronenwerdenin Koinzidenznachg&iesen.Jederder beiden

Koinzidenzarm¢® oberi bzw. “ untert) verfugt uberzwei unabtangigeDetektor
systemeEinenBleiglasCerenlov-Detektomit groBerAkzeptan170x 170mn,
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355mmlang)undein davor angeordneteslodoslop ausll Uberlappende®zin-
tillator-Streifenvon jeweils 20 mm Breite,60 mm Langeund6 mm Dicke in zwei
hintereinandefiegendenEbenen(sieheAbbildung 4.8). Die Koinzidenzausje-
weils zwei hintereinanderligendenStreifendefinierteinenausinsgesamtlO je
1cm breitenKanalen.

Hodo-
skop
PbGlas-
] Detektor
/ 7
Mgller- 5]
Elektionen 1

— N -

Kanale

Kanal 5: V3 &H3

Abb. 4.8: DetektoreneinesArms: Hodoslop und PbGlas-DetektofAufsicht). Die 11
Szintillatorstreiferin 2 Lagenbilden10 Hodoslopkarale. JedeKanalist defi-
niertalsKoinzidenzeinesStreifensausdervorderenReihemit einemdahinter
liegendenAls Beispielist derKanalNr. 5 die KoinzidenzausdenStreifenV3
undH3.

DasPbGlas-Detektorsystem

ist detailliertin ([Str00], Kap.3.1)dagestelltund beschriebenAbbildung 4.9
illustriert den Aufbau. Die SignalebeiderDetektorenwerdenin denMessraum
gefuhrt und diskriminiert. Die Pulsfohender, hinterdemDipol enegieselektier
ten, Mgller-Elektronenzeigenschonauf dem Oszilloskop einenklar definierten
Bereich,so dasssie durch die Diskriminatorschwelleeffektiv vom Unteigrund
getrenntwerdenkonnen Die echtenund zufalligen Koinzidenzerwerden fur je-
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Abb. 4.9: DasPbGlas-Detektorsysterie SignalederbeidenKoinzidenzarméup und
down) werdendiskriminiert (Pulsingeje 20ns) und die KoinzidenzK gebil-
det,weiterhindurchVerzdgerungeinesSignalsdie zufalligenKoinzidenzerA.
Die Signalewerdenjeweils auf zwei Zahlergegeben die sie fur jeweils eine
der Strahlheliziaten(h+) akkumulierengbensadasSignaldesLuminositts-
monitors,L.

de Strahlheliziait separatakkumuliert,ebensadie SignaledesLuminositatsmo-
nitors. Die relativen Wirkungsquerschnittdo /dQ™™ in Gleichung4.2 egeben
sich darausdur Subtraktionder zufalligen KoinzidenzenN,.. und Normierung
aufdasLuminosittssignalVy,,,; wie folgt:

NN gt
M coinc acc

lumi

Alle vorgestelltenMessungerund Polarisationsbestimmungemurdenmit die-
semAufbau durchgeiihrt. Der SchwachpunkidiesesAufbausist die in ([Str00],
Kap.3.4und4.1.3)beschriebenBeobachtunginerVerdinnungderAsymmetrie.
Dort wurden,nebendem beschriebeneufbau der beidenPbGlas-Detektoren
in Koinzidenz,Asymmetrienmit zusatzlicheraktiver Kollimation gemessenn-
demSzintillatorstreifed vor der Apertur der PbGlas-Detektoreangebrachivur-
den (sieheAbbildung 4.10). Die Konstellationc) entsprichtgenald dem Abbil-
dungserhaltendesMagnetsystemeinemscharferenSchnittim Elektronimpuls,
wahrenddurchdenAufbauin b) derElektronstreuwinkl eingeschéinktwird. Fur

SWie firr die Hodoslopeverwendet.
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a) b) C)

Abb. 4.10: Detektorlonfiguratione bei denExperimentemmit zusatzlicheraktiver Kol-
limation. Dazu wurde vor der Apertur eines PbGlas-Detektorsm oberen
Koinzidenz-Armein in Koinzidenz geschalteterSzintillatorstreifenange-
bracht,um die Akzeptanzeffektiv zu verringern.a) ohnezusatzliche Kolli-
mation,b) vertikaleundc) horizontaleKollimation

c) emab sich gegerilber a) eine um 6.7% hohere Asymmetrie.Ursachedafur
scheintder Nachweisvon nominell nicht akzeptiertenMgller-Ereignissenmit
niedrigererAnalysiersérke zu sein.DieseElektronenpaareverden,einzelnoder
beide,an der Vakuumkammeibzw. Abschirmplatteim Dipol gestreutund ge-
langenso, koinzident,in die grol3e Akzeptanzder Bleiglas-Detektorenln der
Vemgleichsmessungiit denSzintillatorenspielt dieserEffekt, wie der Vermgleich
mit der Simulationzeigt, keine Rolle, da die Enegie-Selekivitat auf Grundder
geringerenAusdehnungler Szitillator-Streifenhoherist. Weil die Messungmit
den kleinen Detektorenzu zeitaufwandig fur den praktischenBetrieb ist, wur-
de experimentellein Korrekturfaktor zur Eichungder Messungnit denBleiglas-
Detektorerermittelt.DieserFaktorist nuraufetwa2%relativ bestimmiundleistet
sodendominierendemBetragzumsystematischeRehlerin derPolarisationsmes-
sung.

Im FalledervertikalenKollimation, c), emgibt sichdariberhinauseinweitererAn-
stieg der Asymmetrie,der auf Grundder obenbeschriebereffektiven Erhdhung
derTametpolarisatiordurchEinschankungdesStreuwinlelbereichsentstehtund
mit der SimulationdiesesEffekts ibereinstimmit.

Die Hodoskope
verbindendie Unempfindlichkeit der Szintillatormessungnit der Geschwindig-
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KanalNr Unten

5 10
KanalNr Oben

Abb. 4.11: Verteilungder Mgller-Ereignisseauf die Hodoslopkarale. In der zentralen
Diagonaleni=11-j befindensichgut 60%aller Ereignisse.

keit der Messungmit den PbGlas-DetektorerEin Hodoslopkanalist definiert
als Koinzidenzjeweils zweier hintereinandetiegenderSzintillatorstreifen.Die

Hodoslopesind horizontalso platziert,dassdie ElektronenhalberStrahlenegie

genawwischerKanal5 und6 abgebildetverden Die KoinzidenzratelerKanale
desoberenmit denjenigendesunterenArmes illustriert Abbildung 4.11. Man

erkennt die auf Grund der konstanterEnegiesummebeider Elektronenrelatv

scharfeKonzentratiorentlangder DiagonalenKanal(i)-Kanal(11-i).Aus techni-
schenGriindensind nur die Koinzidenzerexakt aufder Diagonalerzur Auslese
vorgesehenDamit verliert manknapp40%der Ereignissekommtjedochmit ei-

nemDrittel der” Scalet-Kanale aus.Ein SchematischdaPlanderElektronikistin

Abbildung4.12dagestellt.

Wie auchfur dasPbGlas-Detektorsystemurdehier die effektive Analysiersérke
fur jedenKoinzidenzkanadlurchSimulationbestimmtSieist daigestellin Tabel-
led.1.
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Koinzidenzen
(K.i)
Discr CPM Logic Fan- Logic @ gate
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21(5:“3{413 cPM Ii(é%;l§64 out LC4564 gate
zufillige
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Abb. 4.12: Skizze der Elektronik fur die Hodoslope. Von links kommen fir jedes
der beidenHodoslope (oben/O,unten/U) die Analogsignaleder Einzelde-
tektoren (V1-V5,H1-H6; Nomenklaturgenal Abb. 4.8). Sie werdendis-
kriminiert (LeCroy 4413) und die Digitalsignale,zweifach, auf das CPM-
Selbstbaumoduyjegeben,daslediglich die Kanale fur die folgendeKoinzi-
denzlogik (LeCroy 4564) umsortiert.Dort werdendanndurch Koinzidenz
jeweils zweierhintereinanderligerder Detektorendie logischenHodoslop-
Kanale (O.ch.ibzw U.ch.i, i=1..10) definiert. Die Kanale der beidenArme
werdenin weiterenKoinzidenzlogilen (LeCroy 4564)zur echtenund (durch
VerzdgerungeinesArmes) zur zufalligen Koinzidenzgebracht Dabeiwird
jeweils derKanal O.ch.imit U.ch.(11-i)verknipft. Echtewie zufallige Koin-
zidenzerwerdendannin VME-ScalermodulerfCaen560)fur jedeStrahlhe-
lizitat separabkkumuliert.
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| Simulierte Analysierstarken |

| PbGlas-Detektoren | 0.7712] + 0.02% |
| Hodoslop gesamt | 0.7750] + 0.02% |
Hodoslop,,diagonalé Koinzidenzen
Koinzidenzkana %%h/&g
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| 4+ 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

Tah 4.1: Simulierte gemittelte Analysiersarken der verschiedeneretektorlonfigura-

tionen.
4.2.3Fehler

Der Fehlerin der PolarisationsbestimmungemaR Gleichunge™.2und 4.7, er-
gibt sich ausdenBeitragender Targetpolarisationgder mittleren Analysiersérke
unddem-im Wesentlicherstatistischer- Messfehleider Helizitatsasymmetrie

A
PP=——. 4.7
" Pran (o) @D
Zum Fehlerin derTargetpolarisation
2(¢’'—1) Fe
PtFe __49 Msat (T’ B) (4.8)

26 pip

tragenUnsicherheitenn der Kenntnisder Materialkonstanterbei, wie der Satti-
gungsmagnetisierurig EisenM ¢ [Dan6g sowie derenVerhalterbei endlicher
Temperatur” und hohenFeldern B [Gra82,Pau83, ebensowie die Genauig-
keit mit der der gyromagnetisché&aktor ¢’ bestimmtist [Rec69. Weitere Feh-
lerquellensind die endlicheReinheitder verwendetertisenfolie.Die enthalte-
nen 0.15% Verunreinigungaus Co und Ni fuhrenzu einer leichten Modifikati-
on [Rec69]. Ebentlls relevantist die mit der Umgelungstemperatyaberauch
demStrahlstromveranderlicheTemperatuder Folie im Strahlfleck.Bei denver
wendeterkleinen Stromenstammtder groRereEffekt von der Hallentemperatuyr
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die je nachBetriebszustander Spektrometeund Jahreszeitim +5°C schwankt.
Die Temperatuiinderungauf Grundder Strahlstbme,die beiderPolarisationsbe-
stimmungverwendetwerden,und die Unsicherheitverursachdurchvariierende
Strahlfokussierungind daggeneineGroRenordnungleiner ([Str00], Abb. 2.7).
Eine moglicheFehljustagalesSolenoidfeldegabgeschtztzu < 1°) fuhrtzu ei-
nernichtkomplettlongitudinalorientiertenPolarisationSchlie3lichkannestrotz
konstruktver Vermeidungzu einer Auswirkung der Anfangsimpulsaler Target-
elektronerkommenwelchedurchdie endlicheStreuwinlelakzeptan£+20%) zu
einerErhohungdereffektiven Target-Polarisatioritihrt.

Der Fehlerin der Helizitatsasymmetribestehtim Wesentlicherausder statisti-
scherUnsicherheitMan erreichteinenstatistischerehlerin derGrofRedessyste-
matischerder PbGlas-MessunmnerhalbeinerMesszeitvon 5 Minuten (80nA,

6um Folie). Prinzipiell fuhrenTotzeitefekte zu einerVerringerungder Asymme-
trie, dasiedie hoherederZahlratenstarker betrefen. Jedochkonntebei Messun-
genmit ansteigendestrahlsttmenim verwendeterStrombereickkeine Asym-

metrieabnahméeobachtetverden([Str00], Kap. 4.1.4).Eine weiteremogliche
Fehlerquelléeziglich derAsymmetriestellt die endlicheSchaltzeider Poclels-
Zelle zur Helizitatsumlehrim optischerSystemder Elektronenquellelar. Die ef-

fektive Verringerungler StrahlpolarisationyerursachtlurchQuittierungderUm-

schaltungnochwahrenddesUmschaltwrgangs wurdefir einelangsamenicht
mehrverwendeté oclelszellemit einerSchaltzeivon etwa2 msabgeschtzt(sie-
he Tah 4.2).Inzwischenwurdefur dasA4-ParitatsexperimentA4] einewesent-
lich schnellereZelle installiert, so dassder resultierendg~ehler noch geringer
austllt. Vonebendieseriffektist jedochauchdaspolarisierteExperimentelbst
betrofent, sodassdasPolarimetedie relevante effektive Polarisatiorangibt,so-
langesiebeiderselbenHelizitatsumschaltfrequerermitteltwurde.

In die KenntnisderAnalysiersérke geherdietheoretisch®eschreibngderMgller-
Streuunggdie Gute der Simulationund die tatsachlichePositionvon Target, Ma-
gnetenundDetektorerein, sowie Ablagenund Fehiwinkel desElektronenstrahls.
DengrofRtenFehlerbeitragyon 1.5%relatv liefert derobenerwahnteexperimen-
tell bestimmteKorrekturaktor zur Beriicksichtigungder zu grol3enAkzeptanz
derPbGlas-DetektoremurchVerwendunglerHodoslopewird manunablangig
von dieserKorrekturundverringertdenFehlerder Messungdeutlich.Allerdings
erhbhtsichdie Messzeitauf Grundder40%geringererEnegieakzeptanderHo-
doslope.
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long. Strahlpolarisation /%
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Abb. 4.13: LongitudinaleKomponenteler Strahlpolarisatiomm Ort desPolarimetersn

Abhangigleit von der BeschleunigeEndenegie. Da die Spinp&ézessiorbei

der PassagalesBeschleunigerempfindlichvon der Strahlenegie abtangt,
fuhrtdie daigestelltdeichteVerstimmungderNominalenegie zu einerRota-
tion desPolarisationsaktors.Eingetragersind Messungemit demMgller-

Polarimeter(MP), an die der erwarteteKosinuserlauf angepassivurde.Es
ergibt sich eine Winkel* dispersiot von w = 45° /M eV und die longitudi-

nale Ausrichtungdes Polarisationsgktors in der Spektrometerhalléir ei-

ne Beschleunigerengie von Ey = 854.34 MeV. Zum Vemleich sind, im

Text beschriebenendirektePolarisationsmessungaermit Hilfe desProtonen-
PolarimetergFPP)eingetragen.
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Fehlerbeitrageder Polarisationbestimmung
relative Fehler | syst| stat
Helizitatsasymmetrie
endlicheUmschaltzeit <2ms < 0.03%
statist.Messfehler 300s 1.0%
Gemittelte Analysierstarke
fur PbGlas(ausSimulation) a,, = —0.77121 0.02%
Abweichungin Detektorposition +3mm 0.02%
Strahlablage +2mm 0.10%
Strahivinkelaberration +1mrad 0.02%
Prazisionder Simulation 0.10%
Akzeptanzkrrektur(nur PbGlas) 1.50%
Targetpolarisation
Sattigungsmagnetisierunty,.; (7', B) 0.56%
VerunreinigunglesEisens 0.15% Ni+Co 0.20%
Temperaturschankungen ATymger = £3 K, 0.10%
ATstra = £1 K
Fermi-Bavegung Af = +20% < 0.10%
Solenoidausrichtung 1° 0.02%
Gesamtfehler(quadr. gemittelt):
PbGlas-Detektoren <1.63% | 1.0%
Hodoslope <0.63% | 1.0%

Tah 4.2: FehlerderPolarisationsbestimmungssindrelative Fehleranggeben.

4.3 Messungender Strahlpolarisation

Das Polarimeterwurde im Rahmeneiner Diplomarbeitin Betrieb genommen
[Str00]. Die Messungerzur Justageler DetektorerundderVemleichverschiede-
nerDetektorersinddortbeschriebergbensavie quellenspezifischEinflisseauf
die StrahlpolarisationDie helizitatslorrelierteQuantenausbeuta Abhangigleit
der Kristallorientierungsaowie die Abhangigleit desPolarisationsgradegon der
LaserfrequenzHier wird nur die RotationdesPolarisatiomektorsbeim Durch-
gangdurchdenBeschleunigein Abhangigleit der Strahleneagie gezeigt.

Der Spinder Elektronenwird bei der Passagdrans\ersalermagnetischeFelder
nichtin gleichemMaf3eabgelenkwie der Impulswektor. Vielmehrexistiert zwi-
schendem Ablenkwinkel desimpulsesg, und demjenigerdesSpins¢; bei der

“falls die Umschaltzeinicht* ausgeblendetwird
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Abb. 4.14: Strahlpolarisationwahrend des Gg,,-Experiments [Sei02 Gla03. Ein-
getragensind samtliche Polarisationsbestimmungewahrend funf etwa
zweiwdchigerStrahlzeiteriibereinerrelatven ZeitachseDer Polarisations-
verlauf wahrendjeder Strahlzeitwurde durch einenlinearenVerlauf ange-
passt.

PassageonreinenDipolfeldernfolgendeRelation[Bar59]:

G5 = ayPy, (4.9)

mit demanomalemagnetischeriMlomenta desElektronsundderrelativistischen
Enegie v. DieseAbhangigleit wird genutzt,um tibereineleichte Verstimmung
der Beschleunigerengie den Polarisationsgktor am Experimentauszurichten.
Abbildung4.13zeigtdie MessungliesesSachwerhaltes Aufgetragenist die lon-
gitudinalePolarisationsemponentéiberder Endenegie desBeschleunigerBei
der Kurve handeltes sich um eine Anpassungdes erwartetenKosinus\erlaufs.
Man erkennt, dassbei einer Strahlenegie von 854.34(1MeV die Strahlpolari-
sationin der Al-Halle longitudinal orientiertist. Die Winkeldispersionbetiagt
w = 45.0(2) °/MeV, im Einklangmit dertheoretischerfErwartung[Ste98].Ne-
bendenMessungemit demMgller-Polarimete(MP) sindzumVemgleichsolche
mit dem Proton-Polarimete(FPP)[Pos0la]aufgetragendie hinter der Fokal-
ebenevon SpektrometeA durchgeiihrtwurden.Bei dieserwurdein elastischer
StreuungH (¢, €'p) der Polarisationgbertragauf dasRiickstol3protorgemessen
und auf die StrahlpolarisatiorzurickgeschlosserBeide Methodenliefern tiber
einstimmenddErgebnisse.
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Abb. 4.15: SchwankungderMesswertaum die FitgeradeHistogrammiersinddie abso-
luten Abweichungerder PolarisationsbestimmungemsAbb. 4.14von den
dortebendlls sichtbarerangepassteverlaufen.Zum Vemleichist eineNor-
malverteilungmit demstatistischer-ehlerder Einzelmessungbgebildet.

Aulerfur die Messungenler R, ~-Asymmetriefur die vorliegendeArbeit wurde
dasPolarimetelin denvergangenemMonatenerfolgreichfur dasAl-Experiment
zur BestimmungdeselektrischenFormfaktorsdesNeutronsGg,, [Sei02,Gla02,
Ber0J sowie dem A4-Paritatsexperiment[A4] eingesetztAbbildung 4.14 zeigt
die ErgebnisselerPolarisationsbestimmungarahrendderGg,,-StrahlzeitenMan
erkenntdie WechseldesGaAs-Kristallsin der Quellefir polarisierteElektronen
ander sprunghafigeanderterStrahlpolarisationDer jeweilige Anstieg der Pola-
risation Uber Tagehinwey ist Folge der Alterung desKristalls, dasheil3tabneh-
menderQuantenausbeut&ingetragersind angepasst&eraderfur denVerlauf
der Strahlpolarisationln Abbildung4.15sind die Schwankungerder Polarisati-
onsmessungemm dieseGeraderhistogrammiertZum Vergleichist die Normal-
verteilungmit demstatistischemMessfehle(1% absolut)damgestellt.Er belegt die
rein statistischéNaturder Abweichungder Messwerteson der Fitgeraden.
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Kapitel 5
Zusammenfassungind Ausblick

Ein im Hinblick auf eineMultipolzerlegungvollstandigese + p — ¢ + N + 7-
Experiment zur Untersuchungler Anregungder A-Resonanist derzeitnichtin
Reichweite.Daherist es notwendig,die interessierendeAmplituden mit Hilfe
von Modellannahmervom nichtresonantetnteigrund zu trennen.In Messun-
genderstrahlhelizitits-unabhngigerProtonenpolarisationsknponentd, in der
Reaktionp(e, ¢'p)n® hatsich gezeigt,dassdie Modellierungder nichtresonanten
Amplitudennicht hinreichendgenauist. Sowird der BetragdieserOberserable
vom Modell (MAID2000 [Dre99]) um etwa ein Viertel Uberschtzt. Aus diesem
Grundsind experimentelleDatenzu diesenUnteigrundamplitudervon grof3em
Interesse.

Eine solcheMessungliegt mit der Bestimmungder Helizitatsasymmetrie 1
in der Reaktionp(e, e'p)n°® vor, die von einer P, sehrahnlichenKombination
nichtresonanteAmplituden dominiertist. Die Obsenablenunterscheidersich
in s- und p-Wellen-Naherungin Termenproportionalzum dominierenderima-
ginarteil der M, -Amplitude lediglich durchdenin P, zusatzlich beitragenden
Si_-Multipol, derandie RoperResonan®;(1440)koppelt.Da der Betragvon
prr in gleicherWeisewie derjenigevon P, vonderMAID2000-Parametrisierung
uberschtztwird, scheintdie Ursachedafur nichtin einemunerartetenEinfluss
derRoperResonanzuliegen.

Vielmehrdeutetdie Diskrepanzdaraufhin, dassProblememit der Modellierung
dernichtresonante®, . -Amplitude besteherkonnten.BeitragehohererMultipo-
laritatenkonnenin p7» (wie auchin P,) ebenélls nicht ausgeschlossemerden.
Auch dendynamischemModellenvon Sato-Leaund Kamalos-Yanggelingtkeine
befriedigendeBeschreilnng von pr7». Demnachscheinerndie Effekte der Pion-
Wolke nochnichtausreichenderstanden.

Zur Messunglerfur dasvorgestellteExperimenentscheidende8trahlpolarisati-
onwurdedasim RahmerdieserArbeit aufgebautdlgller-Polarimeteverwendet,
dasinzwischenauchfir andereExperimentdA4, Sei02,Gla0g benutztwurde.
Zur Polarisierungder Targetelektronemwird einesupraleitend&puleeingesetzt,
wodurchsich systematisch&nsicherheitenn der Kenntnisder Tamgetpolarisati-
on deutlich verringernlassen Weiterhin vermeidetdas Designkonstrukti eine

ldaseineTrennungder6 komplexenHelizitatsamplituderzulieRe
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Erhohungder effektiven Tamgetpolarisatiorauf Grund der atomaremAnfangsim-
pulseder Tamgetelektronemund verringertauchdadurchsystematisché&nsicher
heiten.DasPolarimetemisstdie longitudinalePolarisatiordesElektronenstrahls
innerhalbwenigerMinutenmit einemsystematischeRehlervon etwa 1.7%.Die-
serlasstsich durchdie Verwendungder Hodoslope an Stelle der grof3fichigen
Bleiglas-Detektoremuf etwa ein Prozentverringern.



Anhang A
Datenpunkte

Die folgendenTabellenenthalterdie projiziertenDatenpunkteusdenAbbildun-
gen3.18in numerischefForm. Die kinematischerGrof3ensind, sowveit nicht ex-
plizit angegebendiejenigender Nominalkinematik:

W =1232 MeV, ¢* = —0.2(GeV/c)?, e=10.6
07" =155°, ¢ =270° und P, =1

[0 1deg |

PLT!

dprr

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 |

PLT!

o PLT!

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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| o / (GeVicy |

pLT!

dprr

-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
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