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Zusammenfassung

Die Anregung des Protons, N(938) J¥=1/27, zu dessen erster Resonanz, A(1232)
JP=3/2%, kann im einfachen Konstituentenquarkmodell als “spin-flip des nicht
ausgerichteten Quarks verstanden werden, entsprechend einem magnetischen Di-
politbergang (M1). Dariiber hinaus auftretende coulombartige bzw. elektrische
Quadrupoliibergiinge (C2 bzw. E2) kénnten Hinweise auf eine eventuell vorliegen-
de d-Wellen-Beimischung in der Konstituentenquark-Wellenfunktion liefern. Die
diesen Quadrupoliibergingen entsprechenden Multipolamplituden finden sich in
den Interferenzstrukturfunktionen der Pion-Produktion, p(e, ¢'p)n°. Da die Expe-
rimente unvollstdndig im Hinblick auf eine komplette Multipolanalyse sind, werden
zur Extraktion der Amplituden Modellannahmen fiir den nicht-Aresonanten Un-
tergrund bendtigt. Eine Observable, die von diesem nichtresonanten Untergrund
dominiert wird, ist die Komponente der Polarisation des Riickstolprotons senk-
recht zur Elektronstreuebene, P,. Messungen dieser Komponente [Pos01b, War98|
zeigen iibereinstimmend eine signifikante Abweichung von den Modellvorhersagen
[Dre99]. Eine Uberpriifung dieser Diskrepanz ist méglich durch die Messung der
Rrr-Strukturfunktion in der Reaktion p(¢€,e'p)n’, welche eine P, sehr dhnliche
Multipol-Zusammensetzung aufweist.

Die vorliegende Arbeit beschreibt das Experiment zur relativen Bestimmung von
Ry mittels der Helizitdtsasymmetrie in der Resonanz (W=1232 MeV) bei einem
Impulsiibertrag q>=-0.2(GeV/c)?. Es wurde mit der Drei-Spektrometer-Anlage am
Beschleuniger MAMI durchgefiihrt. Zur Bestimmung des fiir das Experiment we-
sentlichen Polarisationsgrads des Elektronenstrahls diente das im Rahmen dieser
Arbeit aufgebaute Mgller-Polarimeter.

Das Polarimeter wurde erfolgreich in Betrieb genommen und inzwischen auch
fiir andere Experimente verwendet [A4, Sei02, Gla02]. Es ermoglicht die Bestim-
mung der longitudinalen Strahlpolarisation fiir Strahlenergien im Bereich von 0.5-
1.5 GeV. Die erreichbare relative Genauigkeit betriagt 1.7% systematisch und 1%
statistisch innerhalb weniger Minuten Messzeit.

Der relative Verlauf der gemessenen Helizitdtsasymmetrie wird im gesamten ak-
zeptierten kinematischen Bereich von MAID [Dre99] zwar gut wiedergegeben, der
Absolutbetrag jedoch um etwa 33% iiberschétzt. Diese Abweichung ist konsistent
mit der oben genannten Diskrepanz in Py. Abweichungen in der Beschreibung von
R treten auch in den dynamischen Modellen [Sat01, Kam01] auf, bei denen eine
konsistente Trennung zwischen resonanten Beitridgen und den nichtresonanten der
Pionwolke gelingt. Das Ergebnis der vorliegenden Messung ist ein Indiz dafiir, dass
der Effekt der Pionwolke noch nicht hinreichend verstanden ist.
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Kapitel 1

Einleitung

Im letzten Jahrhundert schlugen Gell-Mann und Zweig angesichts des “Peri-
odensystems des Teilchenzoos* eine Substruktur der Elementarteilchen, die
sogenannte Quarkhypothese, vor. Auf dieser Basis konnten viele Phéinome-
ne der Hadronen, wie die Existenz von Multipletts, die Baryonquantenzah-
len und Massenunterschiede erklart werden. Trotzdem die Quarks prinzipiell
nicht isoliert nachgewiesen werden kénnen, bieten Ergebnisse aus tiefinelasti-
schen Streuexperimenten, das Bjorken-Skaling [Fri72] und die Callan-Gross-
Relation [Bod79] deutliche Evidenz fiir die Existenz punktférmiger Nukleon-
konstituenten mit Spin 1/2.

Zur Beschreibung der starken Wechselwirkung der Quarks wurde analog zur
Quantenelektrodynamik eine Quantenfeldtheorie, die Quantenchromodyna-
mik, formuliert. Diese gestaltet sich jedoch komplizierter als die QED, da
ihre Austauschteilchen, die Gluonen, im Gegensatz zu den Photonen in der
elektromagnetischen Wechselwirkung, selbst Ladung tragen und somit auch
untereinander wechselwirken. Als Konsequenz ergibt sich eine starke Variati-
on der starken Kopplungs“konstanten“ o in Abhéngigkeit der betrachteten
Skala, die durch den Impulsiibertrag Q% gegeben wird. Sie fiihrt zu gerin-
ger Bindung zwischen den Quarks bei kleinen Abstdnden, der sogenannten
asymptotischen Freiheit, wihrend die Bindung fiir grofle Entfernungen stetig
wichst, so dass es nicht moglich ist, einzelne Quarks zu isolieren (confine-
ment).

Der in der QED erfolgreiche stérungstheoretische Ansatz fiihrt in der QCD,
formuliert in Quark- und Gluon-Freiheitsgraden, lediglich bei sehr hohen Im-
pulsiibertrigen und damit ausreichend kleinem «; zu quantitativen Ergebnis-
sen. Bei geringen Impulsiibertridgen, bei denen die Nukleonen als Entititen
betrachtet werden kénnen, lassen sich die Auswirkungen der starken Wech-
selwirkung, zum Beispiel die Kernkrifte, durch den Austausch von Pionen
beschreiben. Im Ubergangsbereich existiert keine befriedigende Modellierung
der starken Wechselwirkung, die zum Beispiel eine Beschreibung der Nu-
kleonformfaktoren, der magnetischen Momente und der Polarisierbarkeiten
der Nukleonen in Quarkfreiheitsgraden ermdéglicht. Daher sind experimen-
telle Daten zu den inneren Freiheitsgraden des Nukleons von besonderem
Interesse.
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Insbesondere liefert das Anregungsspektrum Informationen iiber die Dyna-
mik der inneren Freiheitsgraden des Nukleons. Dieses ist bei niedrigen Ener-
gien beherrscht von der prominenten A-Resonanz P33(1232). Die Anregung
des Nukleons kann im einfachen Konstituentenquark-Modell als “spin-flip“
des nicht ausgerichteten Quarks, entsprechend einer Anderung des Spins
von 1/2 nach 3/2, verstanden werden. Da sowohl Nukleon als auch A ge-
rade Paritiit haben, entspricht diese Anderung des Gesamtdrehimpulses ei-
nem magnetischen Dipoliibergang, M1. Die zuséitzlich zu diesem dominie-
renden Anteil ebenfalls moglichen coulombartigen bzw. elektrisch transver-
salen Quadrupoliibergéinge, C2 bzw. E2 (siehe Tabelle 1.1) entsprechen d-
Wellen-Beimischungen in der Konstituentenquark-Wellenfunktion, die analog
zum Deuteron zu einer Deformation fiithren. Als Ursache dafiir werden Ten-
sorkriifte zwischen Pionwolke und Quark-“bag® [DeR75, Gla79|, aber auch
Mesonaustauschstrome zwischen den Quarks [Buc97] diskutiert. Gewshnlich
werden diese kleinen Quadrupolkomponenten relativ zu der dominierenden
Dipolamplitude als CMR bzw. EMR. bestimmt.

Ein eventuell vorhandenes Quadrupolmoment in der Ladungsverteilung des
Nukleons ist im Grundzustand selbst wegen des Spins 1/2 nicht messbar,
sondern wird erst im Ubergang zur A-Resonanz beobachtbar. Eine experi-
mentelle Schwierigkeit stellt die mit 7 = 6 - 10 2*s geringe Lebensdauer des
A dar, die einen direkten Nachweis verhindert. Da das A jedoch praktisch
vollstidndig in den N-7-Kanal zerfillt (BR > 99%, [PDG98]), kann die Re-
sonanz durch diesen Endzustand markiert werden. Der Umkehrschluss, dass

Abb. 1.1: Pionproduktion in niedrigster Ordnung

alle N-r-Endzusténde aus einer Anregung der Resonanz stammten, ist nicht
wahr: Abbildung 1.1 zeigt neben dem resonanten Beitrag alle Graphen in
fiihrender Ordnung, die im selben N-m-Endzustand enden. Die Amplituden
dieser Born-Graphen (siehe Tabelle 1.1) miissen zur Extraktion der gesuchten
Ubergangsamplituden durch ein Modell beriicksichtigt werden. Zur moglichst
starken Unterdriickung dieses nichtresonanten Untergrundes ist es von Vor-
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teil, die A*-Resonanz im pr°-Ladungskanal (im Gegensatz zum n7*-Kanal)
zu markieren, da hier auf Grund des ungeladenen Pions Kontakt- und Pion-
polterm nicht beitragen!.

Die experim_gntelle Methode zur Untersuchung der Multipolamplituden im
Nukleon-A-Ubergang ist die Pionproduktion am Proton durch Elektronstreu-
ung, welche im Folgenden diskutiert wird.

1.1 Elektromagnetische Pionproduktion

Der zur Anregung des Nukleons notwendige Energieiibertrag im Bereich um
340 MeV 14t sich durch Absorption eines virtuellen oder reellen Photons er-
reichen. Im letzteren Fall, der sogenannten Photoproduktion, tragen lediglich
transversale Multipolamplituden bei, wihrend die longitudinalen Amplitu-
den erst durch Ausnutzung der “off-shell“-Freiheitsgrade der virtuellen Pho-
tonen bei Elektronstreuung zugénglich werden. Zusétzlich konnen nur in der
Elektroproduktion die Amplituden bei endlichen Impulsiibertrigen )2, ent-
sprechend der invarianten Masse des Photons, bestimmt werden. Abbildung

scattering plane  (lab)

reaction plane (cm)
Abb. 1.2: Kinematik der Pion-Elektroproduktion

1.2 illustriert die Kinematik der Pion-Elektroproduktion. Das Elektron wird
unter dem Winkel 6, im Laborsystem gestreut und definiert die Eigenschaften

! Theoretisch ist es zur Trennung der Isospinamplituden notwendig, beide Zerfallskanile
zu vermessen. Es hat sich jedoch gezeigt, dass an der Resonanzposition die Ergebnisse des
I=3-Kanals praktisch gleich denjenigen des pr®-Kanals sind [Sch98, Bec97].
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des virtuellen Photons: den Energietibertrag
w=E—-F (1.1)

als Energiedifferenz von ein- und auslaufendem Elektron und analog den
Impulsiibertrag

F=k—k (1.2)

aus deren Impulsen. Das Koordinatensystem der Streuebene wird durch die
Impulse des ein- und auslaufenden Elektrons aufgespannt:

P o= g (1.3)
g o= kxk (1.4)
P o= gx: (1.5)

Der Endzustand zerfillt in Proton und Pion, die im Schwerpunktsystem mit
entgegengesetzt orientierten Impulsvektoren auseinanderlaufen. Ihre Streu-
winkel gegen den Impulsiibertrag ¢ sind 67 und 6;™ = 180° — 6. Die
Impulse von Pion und Proton definieren zusammen mit dem Impulsiibertrag
die Reaktionsebene:

[ = pom (1.6)
A= gxpm .
i = axl, (1.8)

die um den Winkel ¢, gegen die Elektronstreuebene geneigt ist.

In Ein-Photon-Austausch-Naherung lasst sich der Koinzidenz-Wirkungsquer-
schnitt, 5-fach differenziell nach Energie und Laborsystem-Raumwinkel des
gestreuten Elektrons, sowie dem Schwerpunktsystem-Raumwinkel des Pions
wie folgt schreiben:

d°o d?o,

B A, dem - dem (1.9)

Darin ist I' der virtuelle Photonfluss, der allein durch den Elektronenarm

festgelegt ist:
_a Bk, 1
T EQQ?1—¢€
Dort ist a die Feinstrukturkonstante, Q? = —¢? der quadratische Viererim-
pulsiibertrag, k, = (W?—m2)/2m,, die sogenannte Photon-Aquivalentenergie
und € = (14 (2¢%/Q?) tan® %)~" die transversale Polarisation des virtuellen

Photons.

(1.10)
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Der verbleibende zweifach differenzielle Wirkungsquerschnitt beschreibt die
Reaktion des hadronischen Systems auf das virtuelle Photon. Fiir Experi-
mente mit polarisiertem Elektronenstrahl kann er fiir eine Helizitdt h des
Elektrons durch die fiinf Strukturfunktionen R;,i =T, L, LT, TT, LT para-
metrisiert werden [Dre92, Ras89]:

d’o,

derm = RT + ERL
+1/2€¢(1 + €)Rpr cos ¢y
+eRpr cos 2¢,

+hy/2¢(1 — €) R sin ¢,. (1.11)

Die Strukturfunktionen sind Funktionen des Pionstreuwinkels im Schwer-
punktsystem 6", sowie der Schwerpunktsenergie W und des Impulsiibert-
rags Q. Der Index L bzw. T symbolisiert die “Reaktion® der Struktur-
funktion auf die longitudinale bzw. transversalen Polarisationskomponenten
des virtuellen Photonfeldes, und “’“ deutet die Abhingigkeit von der Elek-
tronhelizitit an. Die Strukturfunktionen Rt und R; sind schon in Einarm-
messungen zugdnglich und lassen sich durch mehrere Messungen bei unter-
schiedlichen e-Werten mittels der sogenannten Rosenbluth-Separation tren-
nen. Die Interferenzstrukturfunktionen R;7 und Ry konnen auf Grund ihrer
Azimutwinkel-Abhéngigkeit isoliert werden und die helizitdtsabhéngige Rp-
Funktion durch Messungen mit unterschiedlichen Strahlpolarisationen. Auf
Grund des sin ¢,-Terms ist ihr Beitrag jedoch in der Elektron-Streuebene
nicht messbar.

Wird dariiber hinaus die Polarisation des auslaufenden Protons gemessen,
oder dquivalent das Targetproton polarisiert, werden insgesamt 18 Struktur-
funktionen zugéinglich:

d°c Myp Mo |ﬁpcm|
— — _—— T o .
dE'dQ.dQem graw M
{ w [ RL +R' P, ] (1.12)
+ T Rt —|—R% P, ]

+ vpp [(Rypr + R Py) cos2¢, + ( Rivp P+ R Py ) sin 26,

+hvpr [(Rur + Rty Py ) sin¢r -+ ( Riqw P+ Rin Py) cos ¢r

[
[
+ vur [(Ryr +RYyp Py)cosgy + (R P+ Ry Pr)sing,
[
[ Ryr P+ Rbp P

+ h T

]
]
]
]

}.



6 Kapitel 1. FEinleitung

Die Strukturfunktionen werden hier zusétzlich nach den Polarisationskompo-
nenten des Protons beziiglich der Reaktionsebene, P;,7 = n,[,t, unterschie-

den?.

1.2 Multipolzerlegung der Observablen

Die Parametrisierung des Wirkungsquerschnitts in Strukturfunktionen ist
die dem Experiment angemessene Zerlegung in Observablen. Fiir die Zu-
ordnung der Stirken zu physikalischen Reaktionen, entsprechend definierten
Drehimpulsen und Paritéit, ist die Entwicklung in Kugelflichenfunktionen,
die Multipolzerlegung, notwendig. In der Pionproduktion werden Multipol-
entwicklungen zweier Systeme betrachtet. Zum einen ist dies die Entwicklung
des einlaufenden virtuellen Photonfeldes. Hier unterscheidet man je nach Pa-
ritdtsverhalten elektrische, magnetische und — nur im Fall virtueller Photonen
— coulombartige Multipole: EL, ML und CL, gekennzeichnet mit dem Dre-
himpuls L. Zum anderen diejenige im mN-Endzustand, beschrieben durch den
relativen Drehimpuls /[ des Pions und dessen Kopplungssinn an den Spin des
Nukleons. Auch hier unterscheidet man nach dem elektromagnetischen Cha-
rakter des Ubergangs elektrische E;., magnetische M;+ und je nach Konven-
tion longitudinale bzw. skalare Amplituden S, = A L, mit A = Wem [/ | e -

In Tabelle 1.1 sind die Multipole fiir Photondrehimpulse L, < 2 aufgefiihrt.
An die A-Resonanz koppeln darunter nur diejenigen, die in Gesamtdre-
himpuls und Paritit mit deren Quantenzahlen J© = %Jr iibereinstimmen.
Dies sind die dominierende M;,-Amplitude, deren Realteil die Resonanzpo-
sition durch einen Nulldurchgang definiert, sowie die elektrisch transversa-
le E;;- und die coulombartige S;,-Quadrupolamplitude. Die Multipolzer-
legung fiir die fiinf Strukturfunktionen aus Gleichung 1.11 l&sst sich unter
Beschréinkung auf Drehimpulse [ < 1 (s- und p-Wellenn&herung) schreiben
als [Dre92;, Kno95|:

Ry = NS + 4|8 + 1[5
—4Re{ST, S1-} + 2cos 07" Re{ Sy, (4514 + S1-)}
+12cos* 09 (|S14|” + Re{S1,S1- 1) ] (1.13)

1
Rr = |Eo|*+ 5|2M1+ + M, |?

1
+§|3E1+ — My, + M,_|?

2Fiir die explizite Darstellung der Lepton-Funktionen v;, i=L, T, TT, LT, TT’, LT’
siehe [Ras89).
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7-N System 7-N System
L, | y-Multipol | J |, | 7-Multipol Paritét
Co /2] 1 S, N
1/21 0| Eot/Sos
E1/C1 a2 lz| B /s B
1 /21| M.
M 3/2 |1 M, +
3/2| 1| Ei/Siy
E2/C2 52| 3| B s, N
2 3/2 | 2 M,
M2 5/2 | 2 M, -

Tab. 1.1: Photon- und Pion-Multipole bis zu L, = 2.

—+ cos 97crm %6{E$+(3E1+ + M1_|_ — Ml_)}
—|—COS2 erm [ |3E1+ + M1+ — M1,|2

1
—§|2]\41++]\417|2

1
—§|3E1+ — Myy + M;_?] (1.14)
: cm 3 1
Rrr = 3sin®0] [§|E1+|2 - §|M1+|2
~Re{E}, (Myy — My_) + M, M;_}] (1.15)
RLT = —sin 07crm 5\%6{ Sg+(3E1+ - M1_|_ + Ml_)

(251, — S1)Eus
+6 cos 07" (ST, (Ervy — My + M)
+S1_Ei4) } (1.16)
Ry = sin@™ ASm{ Sy, (3F1 — My, + M)
(287, — Si_)Foy
+6cos 07" (ST (Evy — Myy + M)
15 Fyy) ) (1.17)

Da die Anzahl der Amplituden zu grof} ist, um sie aus einem “Fit“ an Messda-
ten extrahieren zu konnen, wird die Multipolentwicklung unter folgenden
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Annahmen vereinfacht:
e M, ist die deutlich dominierende Amplitude im Bereich der A-Resonanz.

e An der Resonanzposition sind die Amplituden My, E;; und S;; rein
imaginér.

Beriicksichtigt man mit diesen Argumenten nur Multipolinterferenzterme,
die M, enthalten, so vereinfachen sich die Ausdriicke in den Gleichungen
1.13-1.17 wie folgt:

R, ~ 0 (1.18)
Ry = (25— 1.5c08%0) My |> + Re{ Ej, My, } (1.19)
Rrr = —3sin02"  (0.5|M; > + Re{E}, My + M, M,_}) (1.20)
Rpr = sinf™ ARe{ (S, +6cos0™ S; )My, } (1.21)
Rpp = —sin0 XSm{ (Si, +6cosf™ Sy, )My, } (1.22)

Die Strukturfunktion Ry, ist klein, weil sie Produkte bzw. quadratische Terme
vermeintlich kleiner Amplituden enthélt. Die transversale Strukturfunktion
Ry ist dominiert von |M;, |* sowie einem Interferenzterm mit der nichtreso-
nanten Eg,-Amplitude. In der Interferenzstrukturfunktion Rpr findet sich
eine Interferenz der elektrischen Quadrupolamplitude E;,, allerdings ne-
ben |Mi,|? schwer messbar. Rpr bietet guten Zugang zur coulombartigen
Quadrupolamplitude S;, . Sie steht “verstiarkt“ durch die M;,-Amplitude in
fiihrender Ordnung. Der Realteil dieser Interferenz liefert geméfl der zweiten
Annahme eine Sensitivitit auf den resonanten Imaginérteil der Quadrupo-
lamplitude. Die fiinfte Strukturfunktion Rz enthilt gerade den Imaginérteil
derselben Interferenz wie Ry und ist somit auf die nichtresonanten Realtei-
le empfindlich. Zur Bestimmung der longitudinalen Quadrupolamplitude C2
wurde in einer Reihe von Experimenten die R;7-Amplitude anhand ihrer Azi-
mutwinkelverteilung separiert [Sid71, Ald72, Kal97, Got00, Mer01, JooO1].
Ein anderer Ansatz ist die Messung der Polarisation des auslaufenden Pro-
tons, der in Folgenden kurz umrissen werden soll.

1.3 Messungen der Proton-Polarisation

Im Fall paralleler Kinematik, in der das auslaufende Proton in Richtung des
Impulsiibertrags ¢ emittiert wird, sind die wirkungsquerschnitst-gewichteten
Polarisationskomponenten des Protons im Streuebenensystem (siehe Abb.
1.2) jeweils proportional zu genau einer Strukturfunktion aus Glg. 1.12 [Sch98]:
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ooPy = X-P,-\/2er(1 —€)R . (1.23)
ooP, = M-\ 2e,(1+€)R}p (1.24)

o0P, = \-P,-V1— Ry (1.25)

0y ist hierin der unpolarisierte Wirkungsquerschnitt. Die beiden Polarisati-
onskomponenten in der Streuebene hingen von der Strahlpolarisation P, ab,
wéhrend P, davon unabhéngig und somit auch mit unpolarisiertem Elektro-
nenstrahl zugénglich ist.

In der Multipolzerlegung (Glg. 1.26-1.28) zeigt sich in P, eine &hnliche Struk-
tur wie in R;7 und damit ebenfalls eine Sensitivitéit auf die coulombartige
Quadrupolamplitude S;,. Eine weitere Parallele findet sich in der Tatsache,
dass P, analog zu Rz gerade den Imaginérteil derselben Multipolkombinati-
on enthélt wie P,. Somit liefert P,, wie Ry, ein Ma8 fiir die nichtresonanten
Untergrundamplituden:

O'OlDaC = PeC_ 5\ %6{(4514_ + Sl_ - SO_|_)*

(My, — My — Ey, +3E,)} (1.26)
O'OPy = —Cy A %m{(45’1+ + Sl_ - SO_|_)*
(Myy — My_ — Eyy +3E14)} (1.27)

ooP, = PeCO[|M1+|2 + |M1,|2 + 9|El+|2 + |Eo+|2
+ %6{6ET+(M1+ - Ml_) - 2MT+M1_
—2E, (Myy — My_ +3E1)}]. (1.28)

Die Faktoren ¢y = {/2¢,(1 £ €) und ¢y = v/1 — €2 beschreiben die Polarisa-
tion der vrituellen Photonen.

Das Ergebnis einer Messung der Protonpolarisation an der Drei-Spektrometer-
Anlage [Pos01b] zeigt Abbildung 1.3. Die Reaktion p(€, €', p)m° wurde bei
W=1232MeV und Q*=0.12 (GeV/c)?, entsprechend einem ¢=0.71, gemes-
sen. Die Proton-Polarisation wurde mittels eines Fokalebenen-Polarimeters
(FPP)[Pos01a] oberhalb der Standarddetektoren in Spektrometer A bestimmt.
Hierzu wurde die azimutale Asymmetrie der inklusiven Streuung der Proto-
nen in einem Kohlenstoff-Analysator mit Hilfe zweier Driftkammern vermes-
sen. Da diese Winkelverteilung durch LS-Kopplung bei der Streuung erzeugt
wird, ermoglicht sie die Bestimmung der transversalen Polarisationskompo-
nenten des Protons. Die Abbildung zeigt die Messpunkte fiir die drei Polarisa-
tionskomponenten im Vergleich zu Rechnungen mit MAID2000 [Dre99]. Die
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Abb. 1.3: Proton-Polarisationskomponenten gemessen in der Reaktion p(€, e/p)n°.
Die runden Punkte sind das Ergebnis der Mainzer Messung [Pos01b].
Dargestellt sind statistischer Fehler und quadratische Summe mit dem
systematischen. Fiir Py, ist als Kreuz zusétzlich eine Messung am Bates
[War98] mit statistischem Fehler eingetragen. Die Linien sind MAID-
Rechnungen mit unterschiedlichen Annahmen fiir das CMR: Die durch-
gezogene Linie entspricht dem an den P,-Messpunkt angepassten Wert
von -6.4%, die gestrichelte, strichpunktierte und punktierte Linie ent-
sprechen 0, -3.2 und -9.6%.
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unterschiedlichen Linien entsprechen einer Variation der Werte fiir das CMR.
Die durchgezogene Linie entspricht einem CMR von -6.4 %, dessen Wert an
die sensitive P,-Komponente angepasst wurde. Wihrend die z-Komponente
mit dem angepassten Modell méglicherweise noch innerhalb der Fehler re-
produziert wird, zeigt sich eine signifikante Abweichung bei P,. Eine Bates-
Messung [War98] von P, mit unpolarisiertem Strahl zeigt eine dhnliche, wenn
auch nicht signifikante, Abweichung von der Modellvorhersage.

Zur Uberpriifung dieser Abweichung ist es interessant, eine Messung der heli-
zitdtsabhingigen Strukturfunktion Ry durchzufiihren, welche bis auf einen
zusitzlichen Beitrag durch den S;_-Multipol in s- und p-Wellen-Néherung
eine sehr dhnliche Form aufweist wie P,:

Rpp o< sinf2™ Im{ (S5, +6cos0.™ ST )My} (1.29)
O'Upy X %m{ (SE;+ — Siki — 4ST+)M1+} (130)

Die Messung von Ry kann Aufschluss dariiber geben, ob eventuell der
Beitrag des S;_-Multipols, der an die Roper-Resonanz Pq;(1440) koppelt,
fiir die beobachtete Diskrepanz in P, verantwortlich ist. Falls die Model-
le jedoch auch Rpzv in dhnlicher Weise wie P, nicht beschreiben, so liegt
eher die Vermutung nahe, dass grundsétzlich die So -Amplitude nicht ver-
standen ist. In diesem Fall wird die in Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte
Messung gut durch eine Messung der Vorwérts-Riickwérts-Asymmetrie der
Rpr-Strukturfunktion [Els00, Siil01], die auf Re{Sy; M.} empfindlich ist,
erganzt.

1.4 Modelle

Die QCD ist auf Grund des nicht perturbativen Charakters nicht in der
Lage, Observablen zu beschreiben. QCD-motivierte Modelle ermoglichen je-
doch Vorhersagen zum Beispiel der Quadrupol-Dipol-Verhiltnisse, CMR und
EMR. Zur Extraktion dieser Verhiltnisse aus den Observablen leisten Mo-
delle, die die Pion-Produktion heuristisch beschreiben, wertvolle Dienste.
Sie beinhalten den Pionproduktions-Formalismus, ergéinzt um nichtresonan-
te Untergrundbeitrige und Endzustandswechselwirkung, um aufbauend auch
auf experimentellem Input die Observablen zu beschreiben. In dieser Arbeit
werden drei dieser Modelle verwendet:

Das Modell MATD2000 von Drechsel, Hanstein, Kamalov und Tiator [Dre99]
beschreibt Pion-Photo- und Elektroproduktion bis zu Photon-Aquivalent-
energien von 1 GeV. Es beinhaltet die Born-Terme, die Produktion von Vek-
tormesonen und die Nukleonresonanzen bis zur D33(1700). Fiir alle Reso-
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nanzen wird ein Breit-Wigner-férmiger Verlauf angenommen. Die Amplitu-
den werden nachtriglich unitarisiert. Die Q?-Abhéngigkeit wird mit geeignet
gewahlten Formfaktoren modelliert. Dieses Modell ist auch in interaktiver
Form im Internet nutzbar 3.

Sato und Lee, und auch Kamalov und Yang benutzen dagegen ein dynami-
sches Modell [Sat01, Kam01], das die Pionproduktion in Hadron- und Pho-
tonfreiheitsgraden mittels eines effektiven Hamilton-Operators beschreibt. In
diesen Modellen gelingt eine zwar modellabhéngige, aber konsistente Sepa-
ration in die resonanten Beitrige des Konstituentenquark-Modells und die
nichtresonanten Beitrége der h6heren Resonanzen, aber vor allem auch der
Pion-Nukleon-Wechselwirkung. Auch hier werden die Parameter durch expe-
rimentelle Daten bestimmt.

http://www.kph.uni-mainz.de/MAID/
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Experiment zur relativen
Bestimmung der
R ;p-Strukturfunktion

Die gesuchte Rpp-Strukturfunktion kann in der Reaktion p(e,e'p)n® auf

Grund ihres Auftretens im Term, der abhéngig ist von der Helizitét des Strah-
lelektrons (Gleichung 1.11), separiert werden. Dazu werden zwei Messungen
mit positiver bzw. negativer Elektronhelizitit, entsprechend positiver bzw.
negativer longitudinaler Strahlpolarisation P, durchgefiihrt. Die Asymmetrie
dieser Messungen

_ = (h )
Prer = — (h ) (2'1)

_ P6\/26(1 — G)RLTI Sil’l(¢ﬂ-) (22)
Ry + Ry + +/2¢(1 + €) Ry cos(¢x) + €Rpr cos(2¢,)

liefert die Rpz-Strukturfunktion relativ zum helizitdtsunabhéngigen Anteil
des Wirkungsquerschnitts.

Durch Messung der Asymmetrie an Stelle eines absoluten Wirkungsquer-
schnitts werden die Schwierigkeiten einer Absolutmessung, wie Kenntnis der
Luminositét, der Detektoreffizienz sowie die genaue Berechnung des Koin-
zidenzphasenraumes, vermieden. Da es sich zudem noch um die Asymme-
trie beziiglich der Umschaltung der Strahlhelizitit handelt, also die Kine-
matik und Detektorposition fiir beide Teilmessungen dieselbe ist, ist das
Experiment zuséitzlich von der genauen Kenntnis der Detektorakzeptanz un-
abhingig. Somit werden wesentliche Beitréige zum systematischen Fehler von
vornherein ausgeschlossen. Statt dessen ist es wichtig, die Strahlpolarisation
P. absolut zu kennen.

Wegen der expliziten sin(¢,)-Abhingigkeit des R - Terms, verschwindet die
Asymmetrie in der Streuebene. Der Nachweis der Reaktionsprodukte muss
daher ausserhalb dieser Ebene (out of plane, oop) erfolgen. Die Kinema-
tik des Experiments skizziert Abbildung 2.1. Der longitudinal polarisierte

13
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Abb. 2.1: Kinematik des Experiments zur Bestimmung der Rpzs-Struktur-
funktion. Die Elektronkinematik bleibt unverindert, wihrend das Pro-
ton, horizontal in Richtung des Impulsiibertrags, in drei kinematischen
Einstellungen (Settings) entsprechend den vertikalen Winkeln 2°, 7°,
10° im Laborsystem nachgewiesen wird. Dadurch wird im Schwerpunkt-
system ein Streuwinkelbereich des Protons von -3° bis 48° abgedeckt.

Elektronenstrahl trifft auf ein Protonentarget. Der Nachweis des gestreuten
Elektrons bestimmt Energie- und Impulsiibertrag, sowie die Polarisation des
virtuellen Photons (w = 446.3 MeV, ¢*> = —0.2GeV?/c?, e = 0.6). Der Ener-
gieiibertrag fiihrt zu einer Schwerpunktsenergie von W = 1232 MeV, die der
Resonanzenergie der A(1232)-Resonanz entspricht. Der Impulsiibertrag wur-
de gewihlt wie bei der Mainzer R r-Messung [Els00, Siil01], und etwas ober-
halb desjenigen der Messung der Riickstofipolarisation [Pos00, Pos01b] (¢* =
—0.2 GeV?/c?). Das Proton wird horizontal in Richtung des Impulsiibertrags
in der Streuebene, jedoch vertikal oberhalb, entsprechend einem Azimutwin-
kel ¢, = 270° nachgewiesen, so dass die Asymmetrie maximal ist. Das unge-
ladene Zerfallspion wird durch Berechnung der “fehlenden Masse“ (missing
mass) rekonstruiert.

Das vorgestellte Experiment wurde in zwei Strahlzeiten, 23.-28.03. und 03.-
07.08.2000, mit der Drei-Spektrometer-Anlage am Beschleuniger MAMI durch-
gefithrt. Im Folgenden werden die wesentlichen Komponenten des Experi-
ments kurz dargestellt.
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2.1 Polarisierter Elektronenstrahl

Der longitudinal polarisierte Elektronenstrahl wird durch Photoeffekt mit
zirkular polarisiertem Laserlicht in einem GaAsP-Kristall erzeugt [Aul97].
Durch mechanische Streckung des Kristalls, erzeugt durch Aufbringung auf
ein Substrat leicht unterschiedlicher Gitterkonstante (strained layer photo ca-
thode), erreicht man Polarisationen um 80%. Die mittels einer Pockels-Zelle
umschaltbare Handigkeit der Zirkularpolarisation des Laserlichts bestimmt
die Helizitét des Elektronenstrahls. Die Pockelszelle, und damit die Strahlhe-
lizitét, ist iiber ein logisches Signal vom Experimentator fernsteuerbar. Dieses
sogenannte Helizitdtsbit wird mit einem Frequenzgenerator im Messraum er-
zeugt. Dieser generiert mit einer wihlbaren Frequenz (-16Hz) Paare aus
jeweils einem high- und einem low-Bit. Dabei wird die Reihenfolge inner-
halb eines Paares zufillig bestimmt, wodurch systematische Effekte, die zu
“falschen“ Asymmetrien fiihren konnten, vermieden werden.

Vor dem Eintritt in den Beschleuniger [MAMI] wird der Elektronenstrahl
(100keV) kreisformig mit der Beschleunigerfrequenz iiber einen Spalt va-
riabler Breite, den sogenannten “Chopper (Int0Koll11), gewedelt. Dadurch
gelangt nur dann Ladung in den Beschleuniger, wenn sie die richtige Pha-
senlage aufweist. Durch Variation der Spaltbreite, entsprechend einem mehr
oder weniger scharfen Schnitt um die optimale Phase, kann der Strahlstrom
- bei konstantem Quellenstrom - verdndert werden. Diese Mdglichkeit wird
zur Bestimmung der Strahlpolarisation mit dem Mgller-Polarimeter (siehe
Kapitel 4) genutzt.

Nach der Passage eines linearen Vorbeschleunigers gelangt der Strahl in das
dreistufige Mainzer Mikrotron (MAMI) und wird dort, je nach Anzahl der
Umléufe in der letzten Stufe, auf eine Endenergie von 180-855 MeV beschleu-
nigt. Beim Mikrotron wird der Strahl durch Umlenkung mittels zweier Di-
polmagnete wiederholt durch einen Linearbeschleuniger geleitet, so dass die
Beschleunigungsstrecke mehrfach genutzt werden kann. Sobald die Endener-
gie erreicht ist, wird der Strahl durch das Transfersystem in eine der Experi-
mentierhallen, im vorliegenden Fall in die Spektrometerhalle, geleitet. Da bei
der Ablenkung des Strahls durch transversale Magnetfelder der Elektronen-
spin schneller rotiert als der Impuls der Strahlelektronen (siehe dazu Kapitel
4.3), erreicht der mit longitudinaler Polarisation in den Beschleuniger einge-
speiste Strahl das Experiment im Allgemeinen mit einem endlichen Winkel
zwischen Impuls und Polarisation. Da die Spinrotation stark energieabhéngig
ist, kann die Spinrichtung durch eine geringfiigige Verstimmung der Energie
der letzten Beschleunigerstufe justiert werden.
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Aus diesem Grund fand das Experiment nicht bei der Nominalenergie von
855 MeV statt, sondern bei 854.49 MeV.!

0
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Abb. 2.2: Grundriss des Beschleunigers MAMT und der Experimentierhallen. Man
erkennt die Elektronenquelle und die drei Beschleunigungsstufen. In der
Al-Spektrometerhalle sieht man zentral das Target umringt von den
Spektrometern und die Position des Mgller-Polarimeters auf der Targe-
tachse.

Der Strahl hat durch die im Prinzip des Mikrotons begriindete ,longitudi-
nale Fokussierung“ eine hohe Energieschiirfe von AE/E < 10~ * und eine
geringe Emittanz von horizontal /vertikal 13/0.84 7 10 %m, so dass fiir die
Experimente ein sowohl energetisch als auch riumlich scharfer? Strahl mit bis
zu 100 pA zur Verfiigung steht. Da die Beschleunigerfrequenz mit 2.45 GHz
hoher ist als das Zeitauflosungsvermogen der Detektoren, handelt es sich
praktisch um einen cw-Strahl.

!Tatséchlich ist die Polarisation bei einer Energie von 854.34 MeV exakt longitudinal am
Target (siehe Kapitel 4.3); Die Wahl der “fast richtigen“ Energie hat historische Griinde.
2Der Strahlfleck auf dem Target hat eine Fiche von weniger als einem Qudratmillimeter.
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Setting Piong
Coop %]
2° | 822+ 0.2, £ L5y
7° 82.7 £ 0240 £ 1.55y4
10° | T1.8 £ 0240  1.54y5

Tab. 2.1: Polarisationsmittelwerte fiir die einzelnen kinematischen Einstellungen.

Abbildung 2.2 gibt einen Uberblick iiber die Mainzer Experimentieranla-
ge. Man erkennt die Quellen fiir polarisierte bzw. unpolarisierte Elektronen,
die drei RTM’s (race track microtron) des Beschleunigers, das Transfersy-
stem und die Experimentierhallen der Kollaborationen (A1-A4, X1). In der
Spektrometerhalle befindet sich zentral die Streukammer mit dem Target
umringt von drei Spektrometern, in denen die geladenen Reaktionsprodukte
nachgewiesen werden. Das Polarimeter zur Bestimmung der longitudinalen
Strahlpolarisation ist kurz nach Eintritt des Strahls in die Halle installiert.

Die vorgestellte Messung fand bei Strahlstromen <7 A statt, obwohl von
der Detektorbelastung her etwa die doppelte Stromstéirke moglich gewesen
wire. Ursache dafiir waren die schlechte Quantenausbeute und Lebensdau-
er der damals in der Quelle verwendeten GaAsP-Kristalle. Die Bestimmung
der Strahlpolarisation ist eine entscheidende Komponente des Experimentes.
Daher ist dem im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten Polarimeter ein eigenes
Kapitel, 4, gewidmet. Die Strahlpolarisation wurde etwa téglich mit zwei bis
vier aufeinanderfolgenden Messungen bestimmt. Dies erscheint ausreichend,
da bislang neben der langsamen Polarisationszunahme bei Kristallalterung
keine signifikanten, kurzfristigen Polarisationsschwankungen beobachtet wur-
den. Die Ergebnisse der Einzelmessungen sowie die jeweiligen Mittelwerte
sind in Abbildung 2.3 dargestellt. Man erkennt den deutlich hheren Pola-
risationsgrad, den die wihrend der zweiten Strahlzeit verwendeten Kristalle
geliefert haben. Gegen Ende der ersten Strahlzeit schwankte die Polarisa-
tion auf Grund h&ufiger Kristallwechsel stark. Dies trigt jedoch praktisch
nicht zur luminositiatsgewichtet gemittelten Polarisation bei, weil nur geringe
Strahlstrome moglich waren. Die gewichteten Polarisationsmittelwerte sind
fiir die einzelnen “Settings“ in Tabelle 2.1 eingetragen.

Als mogliche Quellen strahlkorrelierter “falscher Asymmetrien sind heli-
zitdtskorrelierte Schwankungen des Strahlstromes beziehungsweise der Strahl-
lage vorstellbar. Exemplarisch ist in Abbildung 2.4 fiir jeden “run* aus der
ersten Strahlzeit die Asymmetrie aus den integrierten Ladungen beider He-
lizitdten Ay aufgetragen. Grundlage der Ladungsbestimmung ist die Strom-
messung mittels der Forster-Sonde im RTM 3. Die zum Vergleich aus den
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Abb. 2.3: Polarisationsmessungen wihrend der beiden Rppv-Strahlzeiten. Einge-
tragen sind die Messwerte der longitudinalen Strahlpolarisation iiber
der Zeit, sowie die Polarisationsmittelwerte fiir die einzelnen “Settings“
(0oop10: blau, oop7: griin und oop2: rot), sowie wihrend der Quellen-
tests: hellgrau. Die Mittelwerte finden sich in Tabelle 2.1.

Einzelzéhlraten des Elektron-Spektrometers bestimmten (nicht gezeigten)
Asymmetrien sind wesentlich ungenauer, haben jedoch dieselbe Tendenz.
In Abbildung 2.4 erkennt man eine Asymmetrie der Gréfienordnung 1073
Die Asymmetrie hingt ab vom verwendeten Kristall, aber auch von des-
sen Drehwinkel um die Flachennormale. Die Abhingigkeit vom Drehwinkel
wurde bereits mit dem Mgller-Polarimeter vermessen ([Str00], Kap. 4.1.2).
Sie reflektiert den Relativwinkel zwischen dem geringen linearen Anteil im
zirkular polarisierten Laserlicht und der Vorzugsrichtung des Kristalls auf
Grund seiner Gitterstreckung. Da diese kiinstliche Asymmetrie mit einem
Betrag von < 5-1073 deutlich kleiner ist als die statistische Genauigkeit der
Messung, wird sie im Folgenden vernachldssigt.

Zur Abschitzung etwaiger helizitidtskorrelierter Strahllagednderungen wur-
den die Schwerpunkte der von den Spektrometern rekonstruierten transver-
salen Vertex-Koordinaten (x,y) fiir beide Helizitéten verglichen. Die Abwei-
chungen betragen maximal 3 ym. Die mit Spektrometer A ermittelten Ab-
weichungen zeigen keine Korrelation mit den mit Spektrometer B rekonstru-
ierten, ebensowenig sind die Lageinderungen der “Settings“ untereinander
einheitlich. Es wurden demnach keine signifikanten Anderungen der Strahl-



2.2.  Protonentarget 19

20 . : . : : . .
15L Kristallwechsel |
10 | ] o L |
. 5F =t ™ . . o g o .
9 ¥ on 2° - V'S . s
* 0L '. i '-. i s ® . ..ﬁ“‘—?-»-_
<CO a ™ . . - * . [ ] . s
-5 B : * - [ ] _
[ ] ’ ..
-10}F - ]
¢ Forster-Sonde .
-15¢ . = single A |
- *
-20 ! L L 1 | | |
10 20 30 40 50 60 70

“run”’-Nummer

Abb. 2.4: Ladungsasymmetrie der Strahlzeit im Mirz 2000. Die Punkte stellen
fiir jeden “run“ die Asymmetrie der integralen Ladungen fiir beide
Helizitdten dar. Dabei wurde zur Ladungsbestimmung das Signal der
Forster-Sonde im RTM 3 verwendet (Rauten) und fir die beiden ver-
wendeten Kristalle der Mittelwert bestimmt (Linien). Eine Ladungs-
abschitzung auf Grund der Einzelereignisse in Spektrometer A (Qua-
drate) ist weniger prézise, liefert aber tendenziell dasselbe Ergebnis.

position in Abhéngigkeit der Strahlhelizitit beobachtet.

2.2 Protonentarget

In der Spektrometerhalle trifft der Strahl auf ein Protonentarget [Sch94], das
in Form von fliissigem Wasserstoff in einer Zelle aus 10 ym dicker Havar-Folie
vorliegt. Deren horizontaler Querschnitt findet sich schematisch in Abbildung
2.5. Die Zelle ist etwa 5 cm lang, um eine grofle Luminositéit zu ermoglichen,
aber lediglich 1 cm breit, damit seitlich austretende Teilchen einen mdglichst
geringen Energieverlust erfahren [Ewa96]3. Der fliissige Wasserstoff zirkuliert

3Dies ist wichtig fiir Messungen mit niederenergetischen Reaktionsprodukten, zum Bei-
spiel nahe der Schwelle. In der vorliegenden Messung mit Protonimpulsen um 740 MeV/c
ist der Energieverlust im Target nicht kritisch.



20 Kapitel 2. Experiment zur Bestimmung von Ry

50 mm

/ Streuelektron
e el D,
J K LHZ-Strﬁmungsrichtlh /

T~ Proton

Elektronen-
strahl

10|mm

Abb. 2.5: Horizontaler Querschnitt der Fliissigwasserstoff-Targetzelle.

thermisch mit zusétzlicher Unterstiitzung eines Ventilators in einem Kreislauf
zwischen Targetzelle und Warmetauscher, der extern gekiihlt wird. Die Zir-
kulation verteilt die durch den Strahl deponierte Energie (~1.4 W/uA), um
Blasenbildung im Strahlweg und damit unkontrollierte Luminositétsschwan-
kungen zu vermeiden. Zusétzlich wurde der Strahlfleck auf dem Target durch
ein schnelles Wedlersystem mit 3 kHz iiber das Target bewegt (+ 2mm hori-
zontal, & 1 mm vertikal), um den Strahlquerschnitt bei bekannter Strahllage *
effektiv zu erhohen und so die deponierte Energie besser zu verteilen [Wil93].

Neben dem Fliissigwasserstoff-Target befindet sich in der Streukammer eine
Leiter mit Feststoff-Targets, von denen der BeO-Leuchtschirm zur Kontrolle
der Strahlposition und Einstellung der Wedleramplitude genutzt wurde.

2.3 Spektrometer

Bis zu drei aus der Reaktion auslaufende Teilchen lassen sich mit den drei,
auf einem Drehkranz frei um das Target beweglichen, Magnet-Spektrometern
[Blo98] in Koinzidenz nachweisen. Der orts- und winkelaufgeloste Nachweis
der Teilchen nach Ablenkung im Magnetfeld ermdglicht die priazise Messung
von Teilchenimpuls, Austrittsrichtung aus dem Target und Reaktionsort im
Target entlang der Strahlrichtung. Dabei ist das Abbildungverhalten des Ma-
gnetsystems auf die Fokalebene durch die sogenannten Abbildungsmatrizen
parametrisiert”.

Zum Nachweis der Teilchen sind alle Spektrometer in der Fokalebene hinter
dem Magnetsystem mit vertikalen Driftkammern, zwei Lagen segmentierter

4Die aktuelle Strahllage wird aus den Amplituden des schnellen Wedlersystems rekon-
struiert.

SHier fanden die Matrizen A:qsdda495.e400.mxl und B:bclam495.700.mx] Verwen-
dung.
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Spektrometer A B C
Konfiguration QSDD D QSDD
Maximaler Impuls MeV/c] | 735 870 551
Raumwinkel [msr] 28 5.6 28
Streuwinkelbereich

minimaler Winkel 18° 7° 18°

maximaler Winkel 160° 62° 160°
Impulsakzeptanz (%] 20 15 25
Winkelakzeptanzen

dispersive Ebene [mrad] +70 +70 +70
nichtdispersive Ebene  [mrad] +100 +20 +100
[
[

Langes-Target-Akzeptanz mm] 50 50 50
Lénge der Zentralbahn m| 10.75 12.03 8.53
Impulsauflssungsvermogen <107* <107* <107
Winkelauflosung am Target [mrad] <3 <3 <3
Ortsauflosung am Target [mm] 5-10 2 5-10

Tab. 2.2: Eigenschaften der drei Magnetspektrometer.

Szintillatoren und einem Cerenkov-Detektor ausgestattet. Mittels der vier
Driftkammerebenen wird der Durchstoflort und -winkel durch die Fokalebe-
ne gemessen. Daraus lassen sich Teilchenimpuls, Richtung am Target und
Reaktionsort rekonstruieren. Die zwei Schichten aus Szintillationsdetektoren
(dE und ToF) liefern die Zeitinformation und veranlassen die Datenauslese
(Trigger). Weiterhin erlauben die Energiedepositionen in den einzelnen Ebe-
nen die Identifikation von minimal-ionisierenden Teilchen (e,r) gegeniiber
zum Beispiel Protonen. Der Cerenkov-Detektor erlaubt die weitere Trennung
der minimal-ionisierenden Teilchensorten. Tabelle 2.2 listet die wichtigsten
Parameter der Spektrometer auf, wihrend Abbildung 2.6 eine schematische
Gesamtansicht zeigt. Simtliche Komponenten lassen sich mit Hilfe der Soft-
ware MEZZO [Wei02] komfortabel fernbedienen und iiberwachen.

Spektrometer B kann fiir Messungen ausserhalb der Streuebene bis zu 10°
vertikal angehoben werden [Wei97]. Diese Moglichkeit wurde zum Nachweis
der Protonen im hier diskutierten Experiment genutzt, indem drei Messungen
mit innerhalb der vertikalen Winkelakzeptanz von +4° iiberlappenden out-of-
plane-Winkeln (2°,7°,10°) unternommen wurden. Die gestreuten Elektronen
wurden in Spektrometer A detekiert.

Wihrend Spektrometer B mit der Standarddetektorausstattung betrieben
wurde, war in Spektrometer A der Cerenkov-Detektor durch das Protonen-
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Abb. 2.6: Ansicht der Drei-Spektrometeranlage

Polarimeter ersetzt®. Damit fehlt dort die Moglichkeit, Elektronen anhand
ihrer Cerenkov-Strahlung von negativ geladenen Pionen zu trennen. Das ist
jedoch keine ernste Einschrinkung, da durch die erreichte Koinzidenzzeit-
Auflésung die Pionen auf Grund ihrer gréfieren Laufzeit durch das Spektro-
meter abgetrennt werden koénnen.

Die Datenerfassung AQUA™™ liest und sichert die Detektorinformationen
fiir jedes Ereignis. Die Analyse erfolgt on- und offline mit dem Programm
CoLA™T, welches aus den Detektor-Rohdaten die Viererimpulse der nachge-
wiesenen Teilchen bestimmt und die Moglichkeit bietet, daraus weitere inter-
essierende Groflen zu errechnen, zu filtern und zu histogrammieren [Dis01].

2.4 Identifikation der Ereignisse

Zur Tdentifikation der Reaktion p(¢&,e'p)n® wird eine scharfe zeitliche Korre-
lation der zeitdefinierenden Detektorsignale (Szintillatoren der ToF-Ebene)
beider Spektrometer gefordert (Koinzidenz). Die korrigierte Koinzidenzzeit
At =ty —tp, ist in Abbildung 2.7 gezeigt. Sie wird aus der “rohen“ Koinzi-

6Dieses wurde im beschriebenen Experiment nicht ben&tigt.
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denzzeit durch Korrektur der pulshéhenabhéngigen Ansprechzeit der “leading
edge“-Diskriminatoren, dem Abgleich der individuellen Zeit-Offsets der ein-
zelnen Szintillatoren, der Beachtung der Signallaufzeiten im Szintillatorma-
terial, sowie Beriicksichtigung der Laufzeiten verschiedenener Trajektorien
durch die Spektrometer gewonnen. Man erkennt in der Abbildung den promi-
nenten Koinzidenzzeit-Pik auf einem geringen, konstanten Untergrund von
unkorrelierten Ereignissen. Die FWHM-Breite des Koinzidenzzeit-Piks be-
tragt weniger als 0.8 ns. Dies gestattet die Trennung von 7 p-Untergrunder-
eignissen, die in dem kleinen Pik bei -2.2ns erscheinen. Dieser Untergrund
stammt aus der e + p — €'prTr~ Doppelpionproduktion. Dabei werden
das auslaufende Proton im p- und das auslaufende 7~ im e-Arm in Koin-
zidenz nachgewiesen, jedoch ist die Koinzidenzzeit auf Grund der gegeniiber
Elektronen geringeren Geschwindigkeit der Pionen verschoben. In fritheren
Messungen konnte die 7~ -Identifikation auch iiber den dort vorhandenen
Cerenkov-Detektor im e-Arm erfolgen [Pos00].

70F
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30F

Counts [107]
T
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-20 -10 0 10 20
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Abb. 2.7: Koinzidenzzeit-Spektrum der Messung. Die FWHM-Breite des zentra-
len Piks betrigt ~0.8 ns. Der kleine Pik bei -2.2 ns stammt aus der im
Text beschriebenen Doppelpionproduktion.

Das nicht nachgewiesene neutrale Pion kann in der Reaktion p(e,e'p)7® auf
Grund der Impulserhaltung aus der Differenz zwischen einlaufendem Viere-
rimpuls des Strahlektrons und der Summe der Viererimpulse der detektierten
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Teilchen rekonstruiert werden:

Pmiss = Dtarget + Pe — Per — Pp (23)

m?m'ss = (pmiSS)2 .

Die rekonstruierte fehlende Masse (missing mass) dient zur Identifikation
derjenigen Ereignisse, bei denen ein 7° zum Ausgleich der Energieerhal-
tung fehlt. Abbildung 2.8 zeigt die Abweichung der rekonstruierten Masse
von der tatsdchlichen Pionmasse. Die Halbwertsbreite des Piks betrigt et-
wa 4.5 MeV/c?. Da die Energieverluste der nachgewiesenen Teilchen auf dem
Weg vom Reaktionsort im Target zu den Detektoren im Spektrometer simu-
liert [Ewa00] und korrigiert wurden, liegt das Maximum gut beim erwarteten
Wert. Zu gréfleren fehlenden Massen ist der Strahlenschwanz zu erkennen,
verursacht durch Reaktionen p(€, e'p)m%y.

20[

Counts [107]
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Abb. 2.8: Rekonstruierte Pionmasse (missing mass). Die FWHM-Breite betrigt
~4.5MeV /c2. Das flache Maximum bei 60 MeV /c? korrespondiert mit
Ereignissen im Nebenpik des Koinzidenzzeit-Spektrums in Abbildung
2.7 (siehe dazu auch Abbildung3.2).

Durch Schnitte auf die Piks in Koinzidenzzeit und “missing mass® l&sst sich
die gewiinschte Reaktion effektiv isolieren und untersuchen. Die einzelnen

Schritte der Auswertung und deren Ergebnis sind im folgenden Kapitel de-
tailliert beschrieben.



Kapitel 3

Analyse und Ergebnisse

Nachdem im vorangehenden Kapitel die technischen Voraussetzungen des
Experiments umrissen wurden, wird hier der weitere Gang der Auswertung,
ausgehend von den rekonstruierten Impulsen der nachgewiesenen Teilchen
am Reaktionsort, beschrieben. Der erste Abschnitt beschreibt die Isolierung
der interessierenden Reaktion, der darauf folgende erldutert die Bestimmung
der Asymmetrie. Schliesslich werden die Ergebnisse présentiert und die sy-
stematischen Fehler der Messung diskutiert.

3.1 Identifizierung der Reaktion p(¢, e'p)r’

Zur Selektion der p(€, e'p)n’-Reaktion werden der koinzidente Nachweis ei-
nes Protons mit dem gestreuten Strahlelektron, sowie Hinweise auf ein nicht
beobachtetes 7 in der rekonstruierten fehlenden Masse gefordert.

Diese Bedingungen werden durch Schnitte im Koinzidenzzeit- und im “missing
mass“-Spektrum verwirklicht. Da sich zeigt, dass die Reaktionen im

p(e, 7~ p)e'mT-Nebenpik des Koinzidenzzeitspektrums zu rekonstruierten Pion-
massen von mindestens 35 MeV/c? oberhalb der wahren Masse fiihren, wird
der in Abbildung 3.1 illustrierte Schnitt auf die Koinzidenzzeit durchgefiihrt.
Der Zeitschnitt wird erst bei rekonstruierten Massen oberhalb m,+35 MeV /c?
schmal, so dass die Statistik maximiert ist. In der Ndhe von Am,,,;ss = 0 wer-
den die Auslaufer des Zentralpiks hingegen nur leicht angeschnitten. Dies ist
ohne Belang fiir die Asymmetrie und verbessert das Verhéltnis aus echten zu
zufilligen Koinzidenzen geringfiigig.

Aus dem selben Grund wird im Spektrum der rekonstruierten Pionmasse
ein grofziigiger Schnitt angebracht (-5-100 MeV beziiglich der wahren 7°-
Masse), der den Pik komplett mit Strahlenschwanz akzeptiert. Ob die Ereig-
nisse aus dem Strahlenschwanz mit ihrer durch die Abstrahlung eines unbe-
obachteten Photons “verfilschten“ Reaktion dieselbe Helizitdtsasymmetrie
aufweisen wie Ereignisse direkt aus dem “missing mass“-Pik ist a priori nicht
geklart. Untersuchungen der Messergebnisse in Kapitel 3.3 rechtfertigen je-
doch dieses Vorgehen.

25
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Abb. 3.1: Schnitt auf die Koinzidenzzeit und “missing mass“: Gezeigt ist der
kombinierte Schnitt in diesen Gréfen auf die p(é, ¢'p)n’-Ereignisse. Bei
At=-2.2ns befindet sich die Anhiufung von Ereignissen der Konkur-
renzreaktion p(e, v~ p)e'rt.

Diese — abgesehen von unter dem Koinzidenzzeitpik verbleibenden zufélli-
gen Koinzidenzen — nun praktisch untergrundfreien Ereignisse werden dif-
ferenziell in folgenden kinematischen Gréflen histogrammiert: In den durch
die Elektronstreuung festgelegten Gréflen Schwerpunktsenergie W, quadrati-
schem Viererimpulsiibertrag des virtuellen Photons ¢?, dessen transversalem
Polarisationsgrad € und der Strahlhelizitéit h, sowie den Freiheitsgraden des
hadronischen Endzustands, den beiden Winkeln des auslaufenden Pions im
Schwerpunktsystem 0™, ¢, (vergleiche Abbildung 1.2). Die Binierung in ¢
wurde im Verlauf der Analyse nicht weiter benutzt, als sich die theoretisch er-
wartete scharfe Abhingigkeit von W, q? und € bestétigt fand. Es gilt nimlich,
mit Protonmasse m, und Strahlenergie Ey:

1
e=e(W,¢%) = . 3.1
e 3.1)

mit

e
f, = 2arcsin | — 1 3.2
arcsin BBy — ) (3.2)

W2 —m2 — 2

W= 1 (3.3)
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Abb. 3.2: Koinzidenzzeit- (links) und “missing mass“-Spektrum (rechts). Die ver-
schiedenen “missing mass“-Spektren ergeben sich durch die links ange-
deuteten Schnitte auf die Koinzidenzzeit. Weiss: ohne Schnitt, schwarz:
Schnitt auf Nebenpik, grau: Schnitt auf Zentralpik.

Die Auswirkung von Schnitten in der Koinzidenzzeit ist in Abbildung 3.2
dargestellt. Im rechten Teil der Abbildung sind die Beitrige der beiden Piks
und des Untergrundes im Koinzidenzzeit-Spektrum (links) zur rekonstruier-
ten fehlenden Masse farblich hervorgehoben. Die Ereignisse aus dem e'p-Pik
bei At=0 tragen zum Pionmassen-Pik bei, wihrend diejenigen aus dem 7~ p-
Nebenpik bei Massen mehr als 40 MeC/c? oberhalb der Pionmasse rekonstru-
iert werden. Die zufilligen Koinzidenzen verteilen sich homogen im “missing
mass“-Spektrum.

Abbildung 3.3 zeigt Spektren der Energieverluste in den beiden Szintillator-
Ebenen (dE, ToF) des Protonarms (Spektrometer B), die eine Trennung
von in diesem Impulsbereich minimalionisierenden Teilchen (e*,u* %) ge-
geniiber schwereren (p) zulassen, vor und nach Schnitt auf die Koinzidenzzeit.
Fiir echte Koinzidenzen fillt der minimalionisierende Untergrund praktisch
weg.
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Abb. 3.3: Energieverluste in den Szintillatorebenen (dE,ToF) des Protonenspek-
trometers vor (links) und nach Schnitt auf die Koinzidenzzeit. Die mini-
malionisierenden Teilchen deponieren in beiden Ebenen weniger Energie
und werden durch die Koinzidenzforderung stark unterdriickt.

Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick iiber den akzeptierten Bereich der jeweiligen
kinematischen Variablen und die Anzahl der Bins.

‘ ‘ abgedeckter Bereich ‘ Anzahl der Bins ‘

W 1176-1288 MeV 15
o> | (-0.26)-(-0.14) GeV?/c? 7
€ 0.536-0.664 5
o 120-180° 15
Or 0-360° 36
|h | +1 2

Tab. 3.1: Binierung der Ereignisse
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Die Akzeptanzen in den Variablen der Elektronenkinematik sind in Abbil-
dung 3.4 illustriert, diejenigen fiir die Pion-Winkel im mp-Schwerpunktsystem
zeigt Abbildung 3.5 fiir die drei Settings. Die out-of-plane Winkel des Spek-
trometers (2°, 7°, 10°) entsprechen den Schwerpunktsystem-Streuwinkeln des
nachgewiesenen Protons (7°, 23°, 33°) respektive den Pionwinkeln im Schwer-
punktsystem (173°, 157°, 147°) bei einem ¢, = 270°. Man erkennt die Ak-
zeptanz der vollen Azimutalverteilung fiir Pionstreuwinkel nahe 180°.

Counts

1100 1150 1200 1250 1300 -0.30 -0.25 -0.20 -0.15 -0.10 0.55 0.60 0.65 0.70
W [MeV] q[GeV’/c?] e

Abb. 3.4: Akzeptanzen in W, 2 und .

3.2 Helizititsasymmetrie

Die Asymmetrie wird fiir jedes Bin wie folgt gebildet:

ph:i( , q 2797im7¢7r) -
N(Wq 700m7¢ﬂ'7 h’_+) _N(Wq 790m;¢ﬂ'7 h:_)
NW,q?, 05", ¢z, h=+) + N(W,¢2, 0", ¢z, h=—)

Y'Y 9

(3.4)

Dabei sind N(..., h =) die um den Untergrund aus zufélligen Koinzidenzen
bereinigten Ereigniszahlen des entsprechenden Bins fiir die jeweilige Strahlhe-
lizitdt. Zur Bestimmung dieses “zufilligen“ Untergrundes wurde ein Schnitt
im Koinzidenzzeit-Spektrum auf einen Bereich abseits des Piks im flachen
Kontinuum (20-40ns) durchgefiihrt. Die enthaltenen Ereignisse wurden ge-
nauso in den kinematischen Variablen biniert wie diejenigen aus dem zentra-
len Pik und dann, skaliert auf die unterschiedlichen Schnittbreiten, subtra-
hiert.
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Abb. 3.5: Akzeptanzen in den Schwerpunktsystem-Winkeln des Pions fiir die drei
Settings oop2, ooop7 und oopl0.
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Die ermittelte Asymmetrie ist proportional zum Polarisationsgrad des Elek-
tronstrahls P, (siehe Gleichung 3.5). Damit die bei unterschiedlichen mitt-
leren Strahlpolarisationen gemessenen “Settings“ (siehe Tabelle 2.1) unter-
einander verglichen werden konnen, werden die Asymmetrien auf vollstindig
polarisierten Strahl, P,=1, normiert.

Auf Grund der hohen Differenzialitéit basieren die Asymmetrien in den einzel-
nen Bins auf jeweils geringen Ereigniszahlen. Zur Steigerung der Signifikanz
und Darstellbarkeit der Ergebnisse wird die ¢,-Abhéngigkeit analysiert mit
dem Ziel, alle Ereignisse auf die Nominalkinematik ¢, = 270° zu projizieren.
Die Abhéngigkeit der Asymmetrie vom Azimutwinkel

=t = P, \/2¢(1 — €) o sin ¢y (35)
or +eop, +1/2¢(1 4 €) o7 cOS Py + € o7 COS 20

steckt explizit in der Form des differenziellen Wirkungsquerschnittes in Glei-
chung 1.11.

In der Ndhe der Nominalkinematik ist der cos¢,-Term im Nenner klein
und, zumindest fiir 5" — 180°, ist auch opp auf Grund der impliziten
sin #2™-Abhéngigkeit, klein gegen den konstanten Anteil des Nenners, so
dass sich die ¢,-Abhéngigkeit praktisch auf den sin-Term des Zihlers be-
schrinkt. Abbildung 3.6 zeigt den ¢,-Verlauf der Daten eines Settings fiir
die Pion-Streuwinkel ™ = 167° und 176° im Vergleich mit einem angepas-
sten sin-Verlauf und der Modellvorhersage mit MAID2000. Die Daten werden
von beiden Rechnungen gut beschrieben, so dass die Wahl des Modells le-
diglich zu marginalen Unterschieden im Endergebnis fiihrt. Fiir die weitere
Analyse werden die Asymmetriewerte in jedem ¢,-Bin mit einem Faktor
maid(...,270°) /maid(..., ;) auf die Nominalkinematik projiziert und dann
gemittelt, so dass nunmehr p" = p"(W, ¢%, 6™).

Zur Darstellung der Abhiingigkeit von W bzw. g% und 0™ wird p"(W, ¢2, 0™)
um-biniert und iiber 2 bzw. W gemittelt. Dadurch erhilt man:

Pliroem (W, 05" %) bzw.  plagen (¢, 057 TV). (3.6)

YY) yYYm o)

Graphische Schnitte dieser nun dreidimensionalen Darstellungen finden sich
fiir jedes “Setting“ in den Abbildungen 3.7-3.12'. Sie sind dort verglichen
mit Rechnungen mit MAID2000.

!Fehlende Asymmetrie-Punkte in den Graphiken entstehen, wenn ein Bin nicht
bevolkert ist, wihrend bei Bins mit geringer Statistik manchmal nur der grofle Fehler-
balken in die Graphik ragt.
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Abb. 3.6: Gemessene ¢,-Abhiingigkeit der Helizititsasymmetrie, pprv, fiir 0™ =
176° (oben) und 5™ = 167° (unten) im Vergleich mit zwei Modellen:
Sinus (gestrichelt), MAID-Rechnung (voll).

Es zeigt sich, dass die MAID2000-Rechnung den Verlauf der Asymmetrie
im untersuchten Bereich aller Variablen gut reproduziert, den Betrag der
Asymmetrie jedoch im gesamten kinematischen Raum konsistent um etwa ein
Drittel iiberschitzt. Gute Ubereinstimmung ergibt sich, fiir alle “Settings®
konsistent, mit der mit dem Faktor 0.75 skalierten Rechnung. Da iiber die
Abhiingigkeit im Azimutwinkel hinaus auch die relativen Verliufe in W, ¢?
und 0™ gut durch das Modell reproduziert werden, findet es im Folgenden
Verwendung, um die Asymmetrie auch in diesen Koordinaten zu projizieren.
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Abb. 3.7: “Setting®“ oop2; p’lﬁvggm(W,O
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: ¢2), dargestellt in AW = £12MeV brei-

ten W-Bins (linke Spalte) bzw. AGS™ = £6° breiten 05™-Bins (rechte
Spalte). Zum Vergleich sind die Ergebnisse der MAID-Rechnung einge-
tragen (schwarze Linie), sowie die mit 0.75 skalierte Rechnung (graue

Linie).
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Abb. 3.8: “Setting“ oop2; nggcm(q2a 9cm; W), dargestellt in Ag? = +0.015GeV?/c?
breiten q2-Bins (linke Spalte) bzw. A§S™ = £6° breiten §S™-Bins (rech-
te Spalte). Zum Vergleich sind die Ergebnisse der MAID-Rechnung ein-

getragen (schwarze Linie), sowie die mit 0.75 skalierte Rechnung (graue
Linie).
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Abb. 3.9: “Setting®“ oopT; pwgcm(W, 0<™; ¢2), dargestellt in AW = £12MeV brei-
ten W-Bins (linke Spalte) bzw. A" = +£6° breiten #$™-Bins (rechte
Spalte). Zum Vergleich sind die Ergebnisse der MAID-Rechnung einge-
tragen (schwarze Linie), sowie die mit 0.75 skalierte Rechnung (graue

Linie).
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), dargestellt in Ag? = £0.015 GeV?2/c?

+6° breiten 67"-

Bins (rechte Spalte). Zum Vergleich sind die Ergebnisse der MAID-
Rechnung eingetragen (schwarze Linie), sowie die mit 0.75 skalierte

Rechnung (graue Linie).
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Abb. 3.11: “Setting® 0opl0; plygem (W, 05™; ¢2), dargestellt in AW = £12MeV
breiten W-Bins (linlge Spalte) bzw. A#S™ = +£6° breiten 02"-
Bins (rechte Spalte). Zum Vergleich sind die Ergebnisse der MAID-
Rechnung eingetragen (schwarze Linie), sowie die mit 0.75 skalierte
Rechnung (graue Linie).
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Abb. 3.12: “Setting“ oop10; pgzagm(f, 6cm: W), dargestellt in Ag? = +0.015 GeV?/c?
breiten q?-Bins (linke Spalte) bzw. A#S™ = 46° breiten -
Bins (rechte Spalte). Zum Vergleich sind die Ergebnisse der MAID-
Rechnung eingetragen (schwarze Linie), sowie die mit 0.75 skalierte

Rechnung (graue Linie).
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3.3 Stabilitit der Asymmetrie unter Anderung
der Schnitte

Zur Identifikation der p(€, ¢'p)m°-Reaktion werden Schnitte auf die Koinzi-
denzzeit und das “missing mass“-Spektrum angewandt. Die Stabilitét der He-
lizitdtsasymmetrie bei leichter Variation der Schnittgrenzen um die gewéhlte
Lage wird im Folgenden untersucht. Hierzu werden p(€, 'p)r°-Ereignisse aus
dem gesamten kinematischen Akzeptanzbereich zusammen betrachtet, also
nicht weiter differenziert.

Abbildung 3.13 zeigt die ermittelte Asymmetrie in Abhéngigkeit der Schnitt-
breite A(At), symmetrisch um den Koinzidenzzeit-Pik bei At = 0. Fiir
die verschiedenen “Settings“ ergeben sich unterschiedliche Asymmetriewer-
te, entsprechend den unterschiedlichen Akzeptanzen in #7™. Die Asymmetrien
bleiben jedoch unter der Variation der Schnittbreite praktisch stabil.

70F
60 + ¢ } ' 4 .
50

40

Asymmetrie [1077]

) | . + ; ! +

20F

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

AAt [ns]

Abb. 3.13: Ermittelte Asymmetrie in Abhéingigkeit der Breite des Schnittes auf
die Koinzidenzzeit 0 &+ A(At). Fiir die einzelnen “Settings“ (oop2:
rot/mittelgrau; oop7: griin/hellgrau; oop10: blau/dunkelgrau) ergeben
sich erwartungsgemif unterschiedliche Werte, die jedoch praktisch un-
abhingig von der gewéhlten Schnittbreite sind.
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Dasselbe Resultat liefert die Variation des Schnittes auf die “missing mass®.
Auch hier (Abb. 3.14) bleibt bei immer grofierer Akzeptanz um den Pik die
Asymmetrie konstant. Variiert wurde die obere Grenze des “missing mass*-
Schnittes. Die untere Grenze ist fix bei m,,;5s = —5 MeV/c?.  Die nachge-
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Asymmetrie [1073]

10k 1 I I . | L L L L
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Abb. 3.14: Ermittelte Asymmetrie in Abhingigkeit der oberen Grenze des
“missing mass“-Schnittes; untere Grenze miss = —5 MeV/c2. Fir
die einzelnen “Settings“ (oop2: rot/mittelgrau; oop7: griin/hellgrau;
oopl0: blau/dunkelgrau) ergeben sich erwartungsgeméf unterschiedli-
che Werte, die jedoch praktisch unabhingig von der gewéhlten Schnitt-
breite sind.

wiesene Stabilitdt der Asymmetrie unter stetiger Verbreiterung des “missing
mass“-Schnitts rechtfertigt die Verwendung des gesamten Strahlenschwanzes
fiir die Auswertung. Um zu untersuchen, inwieweit sich die Asymmetrie fiir
Ereignisse im Strahlenschwanz &ndert, ist diese Auftragung nicht geeignet,
da jeder der Schnitte statistisch dominiert ist von Ereignissen aus dem Pik.
Um dies zu vermeiden sind in Abbildung 3.15 die Asymmetrien fiir disjunkte
Schnitte konstanter Breite in der “missing mass“ dargestellt. Die Schnitt-
breite ist durch die x-Fehlerbalken angedeutet. Man erkennt die auf Grund
nachlassender Statistik im Strahlenschwanz im Vergleich mit dem Schnitt auf
den Pik schwindende Signifikanz. Dennoch lésst sich ein leichter Abfall der
Asymmetrie fiir zunehmende “missing mass“-Werte feststellen. Dieser Abfall
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Abb. 3.15: Asymmetrien fiir disjunkte Schnitte in der “missing mass“. Die
Breite der Schnitte ist in den x-Fehlerbalken angedeutet. Die
Asymmetrien sind fiir die einzelnen “Settings“ (oop2:rot/mittelgrau;
oop7:griin/hellgrau; oopl0: blau/dunkelgrau) eingetragen und lie-
gen erwartungsgemifl bei unterschiedlichen Absolutwerten. Sie zeigen
iibereinstimmend einen Abfall. Die Linien deuten die im Text beschrie-
bene Modellierung dieses Verlaufs an.

kann auf unterschiedliche Mittelwerte der kinematischen Variablen fiir die
verschiedenen “missing mass“-Bins zuriickgefiihrt werden. Dazu sind in Ab-
bildung 3.16 die entsprechenden Mittelwerte von W, ¢? und e fiir die “missing
mass“-Bins aus Abbildung 3.15 aufgetragen. Man erkennt die deutliche Va-
riation tiber den “missing mass“-Bereich. Die mit MAID berechnete relative
Anderung der Asymmetrie auf Grund der dargestellten Variation der kinema-
tischen Mittelwerte ist im selben Bild unten gezeigt. Sie zeigt einen Abfall der
Asymmetrie von mehr als 10 %. Dieser Abfall ist — fixiert an der Asymmetrie
des zentralen “missing mass“-Schnittes (M55 = 0 MeV/c?) — in Abbildung
3.15 eingetragen. Uber diesen Verlauf hinaus lassen sich keine signifikanten
Asymmetrieinderungen ablesen. Die Asymmetrien in “Setting“ oop10 schei-
nen zwar einen stirkeren Abfall zu zeigen als der Verlauf, die beiden anderen
Settings zeigen dafiir jedoch keine Evidenz.
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Mittelwerte der kinematischen Variablen W, q? und ¢ fiir die unter-
schiedlichen “missing mass“-Bereiche aus Abb. 3.15. Unten ist die re-
sultierende, von MAID prognostizierte, relative Asymmetrieinderung
dargestellt.
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Auf Grund der statistischen Dominanz des Piks gegeniiber dem Strahlen-
schwanz wirkt sich der beobachtete Abfall bei Akzeptanz des kompletten
“missing mass“-Piks einschliellich Strahlenschwanz nicht aus (Abb. 3.14),
so dass fiir die Auswertung alle Ereignisse von -5 — +100 MeV /¢? beriicksich-
tigt wurden.

3.4 Ergebnisse und systematische Fehler

3.4.1 Ergebnisse

Da sich gezeigt hat, dass die relativen Verliufe in W, ¢, 0™ und ¢, gut
beschrieben werden, wird die MAID2000-Parametrisierung benutzt, um die
Asymmetrien aus dem gesamten akzeptierten Phasenraum auf die Nominal-
kinematik

W =1232 MeV, ¢*=—0.2(GeV/c)?, €=0.56 (3.7)
07" =155°, ¢, =270° und P,=1

Zu projizieren.

Fiir die Darstellungen in den Abbildungen 3.17 erfolgt diese Projektion fiir
alle kinematischen Variablen ausser derjenigen, gegeniiber der die Auftragung
der Asymmetrie erfolgt. Beispielsweise ist in Abbildung 3.17 die Asymmetrie
als Funktion von 0™ in der Art aufgetragen, dass W, ¢, ¢, ¢, und P, binweise
zur Nominalkinematik projiziert wurden.

Die Daten werden mit der MAID2000-Parametrisierung [Dre99] und dem
dynamischen Modell von Sato und Lee [Sat01] verglichen. Der Betrag der
Asymmetrie wird von MAID um etwa 1/3 {iberschétzt, wihrend die Rech-
nung von Sato und Lee um etwa 1/5 zu kleine Asymmetrien liefert. Auch in
diesem Modell werden die Asymmetrie-Verldufe jedoch gut beschrieben.

In Abbildung 3.18 sind dieselben Daten dargestellt, nur wurden die Daten
der einzelnen “Settings*“ zusammengefasst. Zuséatzlich sind in dieser Abbil-
dung die, bislang nicht veroffentlichten, Ergebnisse einer Messung am Bates
[Kun00] als zusétzliche Datenpunkte eingetragen. Diese Punkte wurden im
Vergleich zu dem MAMI-Experiment bei leicht unterschiedlicher Kinematik
gemessen (siehe Tabelle 3.2) und fiir die Darstellung auf die hier verwendete
Nominalkinematik umgerechnet. Die beiden Datensétze stimmen innerhalb
ihrer statistischen Fehler sehr gut iiberein. Als weitere Kurve ist hier die
Rechnung von Kamalov und Yang [KamO01] eingetragen, die dhnliche Ergeb-
nisse liefert wie die MAID-Parametrisierung.



44 Kapitel 3. Analyse und Ergebnisse
-0.00
, A/
-0.05 e
L t I
~_ T
L \
\\\\_///
0.101
ooty bty by by bt M1
120 130 140 150 160 170 180
Ooms [degd]
-0.00
5005—+ _____ B B
A ++ e :
‘ boop p * ‘ \ \\‘
—L 4
_ o
\\ —
0.10 L . PP e
1200 1250
W [MeV]
-0.00
goosk
\~ m R m “
H‘ b T? \ ‘
ool
0.30 0.25 0.20 0.15 0.10
q° [(GeVicy]
Abb. 3.17: Helizititsasymmetrie in Abhéngigkeit von 65" (oben), W (Mitte) und

q? (unten). Zur Darstellung wurde die im Text besprochene Pro-

jektion mit Hilfe von MAID2000 durchgefiihrt. Eingetragen sind die
Datenpunkte der einzelnen “Settings“ (oop2: rot/mittelgrau; oopT7:
griin/hellgrau; oop10: blau/dunkelgrau), sowie als Linien die Modell-
vorhersagen von MAID (schwarz), 0.75*MAID (grau) und Sato und
Lee (gestrichelt).
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Abb. 3.18: Helizitdtsasymmetrie in Abhéingigkeit von <™ (oben), W (Mitte) und
q? (unten). Zur Darstellung wurde die im Text besprochene Projektion
mit Hilfe von MAID2000 durchgefiihrt. Eingetragen sind die Daten-
punkte dieser Arbeit (schwarz) im Vergleich mit denjenigen der Bates-
Messung (grau), sowie als Linien die Modellvorhersagen von MAID
(schwarz), 0.75*MAID (grau), Sato und Lee (gestrichelt) und Kama-
lov und Yang (strichpunktiert).
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| | W/MeV | o2/~ | € | 07" | 6x |
NomKine 1232 -0.200 | 0.60 | 155.0° | 270°
1170 -0.127 | 0.76 | 118.6° | 45°
1170 -0.127 | 0.76 | 118.6° | 135°
1232 -0.127 | 0.68 | 128.8° | 45°
1232 -0.127 | 0.68 | 128.8° | 135°

Tab. 3.2: Kinematik der Bates-Daten fiir die Helizititsasymmetrie

3.4.2 Systematische Fehler

Bei den in den Grafiken eingetragenen Fehlerbalken handelt es sich aus-
schlieBllich um den statistischen Messfehler. Mégliche Quellen systematischer
Unsicherheiten werden im Folgenden diskutiert.

Luminositit

Die exakte Kenntnis der Luminositét spielt bei der Messung der Helizitats-
asymmetrie im Gegensatz zur Messung absoluter Wirkungsquerschnitte kei-
ne Rolle, solange Schwankungen beide Helizititen gleichermaflen betreffen.
Durch das relativ schnelle (1 Hz) stochastische Umschalten der Helizitét ist
diese Bedingung erfiillt fiir Drifts im Strahlstrom und eventuelle Schwankun-
gen der Targetdichte. Sehr wohl einen Beitrag liefert die helizitdtsabhéingige
Ladungsasymmetrie der Quelle polarisierter Elektronen (Kap. 2.1). Sie wur-
de, vernachliissigbar klein, zu < 5 - 10™3 vermessen.

Nachweiseffizienz

Mit demselben Argument wie oben wirken sich auch Detektoreigenschaften
wie (Koinzidenz-) Akzeptanz und Nachweiseffizienz in einer Asymmetrie nicht
aus, da auch diese Faktoren beide Strahlhelizitdten gleichermaflen betreffen.
Fiir die Totzeit gilt das praktisch ebenfalls, solange die Ratendifferenz der bei-
den zur Asymmetriebildung verwendeten Messungen nicht zu grof§ ist. Eine
helizitéitskorrelierte Anderung des akzeptierten Phasenraums kénnte durch
leicht unterschiedliche Strahllagen fiir die beiden Polarisationsrichtungen be-
wirkt werden. Die Daten wurden daraufhin untersucht, indem die Schwer-
punkte der rekonstruierten Reaktionsvertices fiir beide Strahlhelizitdten ver-
glichen wurden (siehe Kap 2.1). Es konnten jedoch keine helizititskorrelierten
Strahllageinderungen beobachtet werden.

Untergrundreaktionen

Die Giite der Asymmetrie hangt davon ab, wie sauber die interessierende
p(€, e'p)m®-Reaktion selektiert werden kann. Verbleibende Untergrundreak-
tionen fiihren, selbst wenn sie keine Helizitdtsabhéngigkeit zeigen, zu einer
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Verfilschung der Asymmetrie. Allein die koinzidente Messung des Streuelek-
trons mit dem auslaufenden Proton fiihrt jedoch schon in den Rohspektren
(Abb. 2.7, 2.8) zu einer starken Untergrundunterdriickung. Der relative An-
teil der zufilligen Koinzidenzen unter dem Koinzidenzzeitpik betrdgt nach
Schnitt in der “missing mass“ nur noch 8 - 1074, so dass dieser Beitrag zu
keiner signifikanten Verminderung der Asymmetrie fithren wiirde. Wodurch
die durchgefiihrte Subtraktion des zufélligen Untergrundes praktisch iiber-
fliissig ist. Unter dem Koinzidenzzeitpik verbleibende Ausldufer des Neben-
piks der mutmafBlichen Reaktion p(e, 7~p)e'n* kénnen durch Variation der
Schnittbreite auf den Pik abgeschiitzt werden. Geméfi Abbildung 3.13 l&sst
sich jedoch kein Einfluss eines eventuell vorhandenen Untergrundes in der
Asymmetrie erkennen.

Rekonstruktion der Kinematik

Quellen, die zu einer Fehlrekonstruktion der Kinematik fithren kénnen, finden
sich in Ungenauigkeiten in der Justage des Experiments, das heifit Strahl-
position und Energie, Targetposition sowie der Detektorposition. Desweite-
ren finden sie sich in der Prézision der Rekonstruktion der Teilchenvektoren
durch die Spektrometer. Hierzu tragen einerseits die Giite der Bestimmung
der Teilchentrajektorie in der Fokalebene bei und andererseits diejenige der
Modellierung der magnetischen Abbildung (Transfermatrix). Ebenfalls zu ei-
ner kinematischen Fehlrekonstruktion konnen Energieverluste der Teilchen
auf dem Weg in/durch das Spektrometer fiihren. Zum einen sind diese Ver-
luste auf Grund der hohen Protonimpulse (741 MeV /c) gering (1 MeV/c beim
Verlassen des Targets), zum anderen werden diese Verluste simuliert und kor-
rigiert. All diese Einfliisse verindern die Asymmetrie selbst nicht, da sie auf
beide Zihlraten gleichermaflen wirken, sie fithren jedoch zu einem Fehler in
der Zuordnung der Asymmetrie zu den kinematischen Variablen. Diese Ein-
fliisse sind gegeniiber anderen Fehlerquellen vernachléssigbar.

Strahlpolarisation

Die Asymmetrie ist direkt proportional zum longitudinalen Polarisationsgrad
des Elektronenstrahls. Daher wirkt sich der systematische Fehler der Polarisa-
tionsbestimmung unmittelbar auf die Asymmetrie aus. Geméafl Kapitel 4.2.3
(Tabelle 4.2) kann die Strahlpolarisation mit einem Gesamtfehler (statistisch
und systematisch) von 2% relativ gemessen werden. Dariiber hinaus entsteht
eine zusétzliche Unsicherheit dadurch, dass die Polarisation nicht fortlaufend
parallel zur eigentlichen Experiment-Datennahme gemessen wurde, sondern
nur einmal am Tag. Daher kdénnen kurzzeitige Schwankungen der Polarisati-
on nicht ausgeschlossen werden. Lange Strahlzeiten mit hiufigen Polarisati-
onsmessungen (vergleiche Abbildung 4.14) haben jedoch gezeigt, dass diese
Schwankungen klein sind, solange keine Kristallwechsel oder -priparationen
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relat.Fehler
in %
Luminositét <0.5
Nachweiseffizienz -
Untergrundreaktionen <0.1
Verwendung des gesamten Strahlenschwanzes
ohne Strahlungskorrekturen <1.0
Strahlpolarisation 2.6
Modellfehler 1.8
gesamt (quadr. gem.) <34
‘ Settings untereinander <2.4

Tab. 3.3: Beitriige zum systematischen Fehler der Helizitdtsasymmetrie. Als Plau-
sibilitdtsbetrachtung ist die grofite Abweichung der Settings untereinan-
der aufgefiihrt.

an der Quelle erfolgen miissen. Der zusitzliche “Schwankungs“-Fehler der
Strahlpolarisation wird daher mit 2% relativ abgeschitzt.

Modellabhingigkeit

Die gemessenen Asymmetrien héngen stark von den kinematischen Variablen
W, 2, €, 0°™ und ¢, ab. Da diese iiber den akzeptierten Phasenraum erheb-
lich variieren, werden die gemessenen Daten zur Nominalkinematik projiziert
(vergleiche Kapitel 3.2 und 3.4.1). Um die Modellunsicherheit der dazu ver-
wendeten MAID2000-Parametrisierung abzuschétzen, wurden die Stiarke der
dominierenden M, -Amplitude um relativ +5%, diejenige von E1, Sy, M;_
und S;_ um £50% relativ gedindert. Die mittlere Abweichung der Asymme-
triedatenpunkte unter dieser relativ starken Variation betrigt 1.8% relativ.

In Tabelle 3.3 sind die diskutierten Quellen systematischer Fehler zusammen-
gestellt. Die Helizitdtsasymmetrie kann praktisch untergrundfrei bestimmt
werden, so dass der systematische Fehler des Ergebnisses durch die Prézision
der Polarisationsbestimmung und die Modellunsicherheiten bei der Projekti-
on zur Nominalkinematik dominiert ist. Der quadratisch gemittelte systema-
tische Gesamtfehler betrigt 3.4% relativ und ist damit etwas kleiner als die
kleinsten in den Abbildungen 3.17 dargestellten statistischen Fehler (4.5%
relativ).

Vergleich der “Settings* untereinander

Als heuristisches Ma#f fiir die Stabilitit der extrahierten Asymmetrie und als
Konsistenzpriifung der abgeschiitzten systematischen Fehler kann die Uber-
einstimmung der “Settings“ untereinander herangezogen werden. Dazu wurde
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setting | 0" = o = 0o =
120..180° | 135..175° | 160..180°
oop2 | 0.753(37) - 0.798(20)
oop7 | 0.750(11) | 0.750(13) | 0.780(25)
0opl0 | 0.721(15) | 0.724(17) -
o 0.018 0.018 0.013
ool | 2.4% 2.4% 1.6%

Tab. 3.4: Angepasste Skalierungsfaktoren zwischen MAID-Vorhersage und den
Daten der einzelnen “Settings“, ermittelt fiir unterschiedliche 6J"-
Bereiche. Angegeben ist die Standardabweichung absolut und relativ
zum Mittelwert.

fiir jedes “Setting” einzeln der von MAID vorhergesagte #™-Verlauf mittels
eines Skalierungsfaktors an die Datenpunkte angepasst. Dies wurde durch-
gefiihrt sowohl iiber den gesamten Bereich im Pionstreuwinkel, als auch fiir
lediglich die Uberlappbereiche zwischen jeweils zwei “Settings® (vergleiche
dazu Abbildung 3.17, oben). Die sich ergebenden Skalierungsfaktoren sind in
Tabelle 3.4 zusammengestellt. “Setting“ oop2 und oop7, beide aus derselben
Strahlzeit, liegen relativ dicht beieinander. Demgegeniiber weicht “Setting"
oopl0 aus der ersten Strahlzeit etwas stirker, jedoch noch im Rahmen der
angegebenen Fehler, ab.

Dariiber hinaus zeigt die winkelabhéngige Analyse, dass sich fiir den Win-
kelbereich 160..180° ein weniger stark von 1 abweichender Skalierungsfaktor
ergibt als fiir 135..175°. Das ist moglicherweise dadurch bedingt, dass der
Verlauf der Asymmetrie fiir #5™ ~ 180° im Wesentlichen durch die expli-
zite sin §7"-Abhéngigkeit der Ry -Strukturfunktion festgelegt ist, wéhrend
die anderen Strukturfunktionen, und damit weitere Modellunsicherheiten,
abseits der parallelen Kinematik verstiarkt beitragen. Die Abweichung der
“Settings“ untereinander entspricht einer Standardabweichung von <2.4%
relativ. Sie liegt damit gut im Rahmen der abgeschitzten systematischen
Fehler.
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Kapitel 4
Das Mogller-Polarimeter

Experimente mit polarisiertem Elektronenstrahl gewéhren, wie bereits erwihnt,
Zugang zu neuen Observablen und damit weiteren Informationen iiber die
Struktur des Nukleons. Die Nutzung dieses neuen experimentellen Freiheits-
grades erfordert im Allgemeinen die Kenntnis des absoluten longitudinalen
Polarisationsgrades des Elektronenstrahls. Dieser wird — im Gegensatz zu den
transversalen Anteilen —bei der Transformation ins Targetsystem mit dem re-
lativistischen Faktor v verstiarkt. Daher wurde zu Beginn des “polarisierten®
Messprogramms an der Drei-Spektrometer-Anlage ein Elektronpolarimeter
entworfen [Bar96], dessen Funktionsweise, Aufbau und Inbetriebnahme im
Folgenden beschrieben werden.

4.1 Anforderungen

Grundsétzlich sind verschiedene Typen von Elektronpolarimetern in Ver-
wendung, die alle die Polarisationsabhéngigkeit des differenziellen Wirkungs-
querschnitts bei elektromagnetischer Streuung ausnutzen. Je nach verwende-
tem Streupartner unterscheidet man Mott- (Streuung an Kernen), Compton-
(Streuung an reellen Photonen) und Mpgller-Polarimeter (Streuung an Elek-
tronen). In der Mott-Streuung fiithrt die transversale Komponente des Elek-
tronenspins zu einer Anisotropie im Azimutwinkel. Aus diesem Grund eig-
net sie sich vor allem fiir niederenergetische Elektronen. Ein solches Pola-
rimeter wird am Beschleuniger kurz hinter der Elektronenquelle betrieben
[Leb98]. Die Compton-Polarimeter haben den grolen Vorteil, parallel zum
eigentlichen Experiment eingesetzt werden zu konnen, da sie den Strahl
nur minimal stéren. Man unterscheidet zwei Typen, das Transmissions- und
das Riickstreu-Compton-Polarimeter. Beim ersten iibertragen die Elektro-
nen ihre longitudinale Polarisation auf Bremsstrahlungsphotonen, deren he-
lizitdtsabhidngige Transmission durch magnetisiertes Metall ein Maf fiir de-
ren Zirkularpolarisation ist. Diese Polarimeter eignen sich gut fiir relati-
ve Polarisationsbestimmungen. Absolutbestimmungen sind kompliziert, weil
alle Reaktionen der Photonen im Metall beschrieben werden miissen. Zur
Verwendung kommen diese Polarimeter als Polarisationsmonitore zum Bei-
spiel in den Arbeitsgruppen A2 und A4. Zur absoluten Messung der Po-

ol
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larisation eignen sich dagegen die Riickstreu-Compton-Polarimeter, bei de-
nen dem longitudinal polarisierten Elektronstrahl Photonen mit Zirkular-
polarisation entgegen“geschossen® werden. Die Riickstreuwahrscheinlichkeit
der Compton-Photonen héngt dabei von der relativen Orientierung der Heli-
zitdten ab und lasst sich in der QED prézise beschreiben. Auf Grund des re-
lativ geringen Wirkungsquerschnitts findet diese Methode in Speicherringen
mit hohen Elektronenstrémen Verwendung. Zur Benutzung am MAMI-Strahl
miisste ein entsprechend dichtes Photonfeld zur Verfiigung gestellt werden.
Die Mgller-Polarimeter schlieflich streuen den Strahl an Targetelektronen,
die in einer magnetisierten Metallfolie polarisiert werden. Sie erlauben eben-
falls eine Absolutbestimmung der Strahlpolarisation, jedoch nicht parallel
zum Experiment.

Neben den unten aufgefiihrten Anforderungen an die Funktion des Polarime-
ters, war die Realisierbarkeit mit der vorhandenen, beschrinkten “manpower*
ein wichtiges Kriterium. Daher fiel die Entscheidung auf ein Mgller-Polarimeter,
das zwar Nachteile gegeniiber dem ansonsten idealen Compton-Riickstreu-
Polarimeter aufweist, dafiir jedoch ohne wartungsintensives Lasersystem aus-
kommt.

Die Hauptanforderungen an das Polarimeter sind im Folgenden kurz erwéhnt.

Absolute Bestimmung der longitudinalen Strahlpolarisationskom-
ponente unmittelbar vor dem Experiment

Auch wenn die Polarisation des Elektronenstrahls kurz hinter der Quelle
mit einem Mott-Polarimeter [Leb98] bestimmt werden kann, ist es notwen-
dig, die Strahlpolarisation direkt vor dem Experimenttarget zu messen. Zum
einen ist die Messung dort sensitiv auf eine — theoretisch mogliche, jedoch
nicht beobachtete — Depolarisation beim Durchgang des Strahls durch den
Beschleuniger, zum anderen kann die longitudinale Ausrichtung der Polari-
sation auf der Targetachse, nach der Prizession wihrend der Passage des
Beschleunigers [Ste98], verifiziert werden (siehe dazu Abschnitt 4.3).

Minimale Interferenz der Polarisationsbestimmung mit dem eigent-
lichen Experiment

Eine gleichzeitige Bestimmung der Strahlpolarisation parallel zum laufenden
Experiment ldsst sich mit einem Mgller-Polarimeter praktisch nicht verwirk-
lichen. Ursache dafiir ist, dass beide, Experiment wie Polarimetrie, auf hohe
Qualitéit des Strahls angewiesen sind, diesen aber nicht zerstorungsfrei nut-
zen konnen, so dass die strahlabwérts positionierte Messung zu stark durch
die vorhergehende gestort wiirde.

Das Polarimeter wurde in einem geeigneten Abschnitt der Strahlfiihrung et-
wa 15 m vor dem Experiment-Target eingebaut. Um die Unterbrechung des
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Experiments zur Polarisationsbestimmung so kurz wie mdoglich zu halten,
konnen Magnet- und Detektorsystem des Polarimeters wihrend des Experi-
ments eingeschaltet bleiben, so dass fiir die Polarisationsbestimmung lediglich
das Polarimeter-Target in den Strahl gefahren werden muss. Dadurch erfor-
dert die Bestimmung der Strahlpolarisation lediglich eine Unterbrechung des
Experiments von 15 min (inklusive 5 min Messzeit).

Verwendbarkeit im gesamten Energiebereich des Beschleunigers
MAMI B und Anpassbarkeit an die Energien von MAMI C

Der Beschleuniger MAMI B liefert Strahlenergien im Bereich von 180-880 MeV.
Das Polarimeter sollte in diesem Bereich, méglichst ohne mechanische Verénde-
rungen, einsetzbar sein. Dies wurde in der Magnetoptik des Polarimeters
durch einen Quadrupol erreicht, der die bei niedrige Energien auftretenden
groferen Streuwinkel (siehe Abbildung 4.2) auf die Detektoren fokussiert.
Der verwendete Quadrupol beschriinkt durch seine relativ kleine Offnung die
Minimalenergie auf 500 MeV.

Nach der Erweiterung des Beschleunigers um eine vierte Stufe (MAMI C)
wird eine Endenergie von voraussichtlich 1.5 GeV zur Verfiigung stehen. Der
Betrieb des Polarimeters bis zu dieser Energie erfordert lediglich das Ver-
schieben der Detektoren zu kleineren Ablenkwinkeln hinter dem Dipol (siehe
Abschnitt 4.2.2).

Verwendbarkeit bei den experimentspezifischen Strahlstrémen
Der maximale Strahlstrom betrigt 100 pA; typische Experimente finden
bei 1-50 pA statt. Diese Strome sind hinsichtlich der Energiedeposition in
der diinnen Targetfolie des Polarimeters, der Ratenbelastung der Detekto-
ren und dem allgemeinen Strahlungsuntergrund in der Halle zu hoch fiir den
Polarimeterbetrieb. Dennoch ist die Polarisationsmessung bei diesen Strahl-
stromen wiinschenswert, um prinzipiell nicht ausschliefbare, stromabhéngige
Anderungen der Polarisation zu vermeiden. Hierfiir ist es ausreichend, die
Polarisation bei realistischer Belastung der Quelle fiir polarisierte Elektro-
nen zu messen. Dazu wird zunéchst die Experiment-Strahlstromstirke aus
der Quelle entnommen, dann jedoch vor dem Eintritt in den Beschleuniger
mit Hilfe des sogenannten chopper-Kollimators (IntOKoll11) auf den fiir die
Polarimeter-Messung optimalen Wert von etwa 80 nA reduziert.

Zudem bestehen bereits Erfahrungen mit dem Messprinzip der Mgller-Streuung,
welches bereits an SLAC[Coo75, Alg76, Pre78, Bau83, Swa95, Ant93, Ste98,
Ban98], Bates [Arr92, Bea95|, ELSA [Bre95], JLab [Hau01, Gla99] und MA-
MI [Wag90] zur Polarimetrie verwendet wird.
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4.2 Funktionsweise

Im Folgenden wird kurz das physikalische Prinzip des Mgller-Polarimeters
zusammengefasst. Details finden sich in [Bar96]. Es folgt die Darstellung des
konkreten Aufbaus des Polarimeters, die Vorstellung von Messergebnissen
und die Diskussion der systematischen Fehler der Polarisationsbestimmung.

4.2.1 Messprinzip

Als Mgller-Streuung bezeichnet man die Streuung polarisierter Elektronen
untereinander: (€ + € — e + ¢e). Da es sich dabei um einen reinen QED-
Prozess handelt, lasst sich der Wirkungsquerschnitt prézise berechnen. Man
kann den Wirkungsquerschnitt zerlegen in einen polarisationsunabhéngigen
Teil doy/dS? und einen Anteil proportional zu Strahl- und Targetpolarisation.
Fiir den Fall longitudinaler Strahl- P} und Targetpolarisation P/ erhilt man:

do do
- = d—g;’u + 2 (Oems) PF P7). (4.1)
Die Analysierstirke a.,(0.,) (Abb. 4.1) ist eine Funktion des Streuwinkels
im Schwerpunktsystem und erreicht ihr Extremum fiir den Fall symmetri-
scher Streuung: «,, (0., = 90°) = —7/9. Dort ergibt sich mit dog/d,, =
17.9fm?sr~! auch ein grosser Wirkungsquerschnitt — beides gute Vorausset-
zungen fiir eine schnelle Messung. Weiterhin sind beide Gréflen im relevanten
Energiebereich praktisch unabhéingig von der Strahlenergie. Die angegebenen
Werte ergeben sich fiir die Rechnung der Mgller-Streuung in niedrigster Ord-
nung. Fiir Rechnungen der Strahlungskorrekturen bis zur Ordnung e* zeigt
sich, dass sich zwar dog/dS2 im Prozentbereich dndert, nicht jedoch die Analy-
sierstérke [Hau01, DeR75]. Zur effektiven Bestimmung der Strahlpolarisation
bildet man daher die Asymmetrie aus den Wirkungsquerschnitten fiir gleich-
sinnig orientierte Polarisationen von Strahl- und Targetelektronen, do/dQ',
sowie fiir gegensinnige Orientierung, do/dQ'™:

do /dQT — do /dOM
do /dQ™ + do /dON

= . (Bum) P PY. (4.2)

Diese Asymmetrie ist als Relativgroie unabhéngig von der absoluten Skalie-
rung der gemessenen Wirkungsquerschnitte. Aus ihr lasst sich die gesuchte
Strahlpolarisation extrahieren. Dazu miissen die Polarisation der Targetelek-
tronen, sowie die durch die kinematische Akzeptanz bestimmte effektive Ana-
lysierstirke & bekannt sein.
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Abb. 4.1: Analysierstirke der Mgller-Streuung in Abhéingigkeit des Schwerpunktsystem-

Streuwinkels. Hier relevant ist die Komponente «,,, die fiir symmetri-
sche Streuung, 0., = 90°, maximalen Betrag aufweist.
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Abb. 4.2: Laborsystemstreuwinkel in Abhéngigkeit des Streuwinkels im Schwer-
punktsystem fiir verschiedene Strahlenergien (oben). Laborwinkel der
symmetrischen Streuung in Abhéngigkeit der Strahlenergie (unten).

Die Streuwinkel ¢; > und Energien F; 5 der beiden auslaufenden Elektronen
im Laborsystem sind durch die Energie des Strahlelektrons Ey und den Streu-
winkel im Schwerpunktsystem 6., wie folgt festgelegt:

—1
gem ([ [Ey +m,
tanf, = tan 2 Zo + e =12 (4.3)
2 2me,

oo = 180° — g (4.4)
E;i = me,+ (Ey—m,)cos?(05™/2). (4.5)

In Abbildung 4.2 ist die Abhéngigkeit des Laborsystemstreuwinkels  vom
Schwerpunktsystemstreuwinkel 6., fiir verschiedene Strahlenergien darge-
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stellt. Ebenfalls dargestellt ist die Variation des Laborwinkels fiir die sym-
metrische Streuung mit der Strahlenergie. Er bewegt sich im Energiebereich
von MAMI B zwischen 4° und 2°.

4.2.2 Aufbau

Das Polarimeter muss zur Ausnutzung der Asymmetrie (Gleichung 4.2) die
Mgller-Streuung untergrundfrei nachweisen kénnen. Dies wird durch koinzi-
denten Nachweis der beiden auslaufenden Elektronen erreicht. Dadurch wird
der in Einarm-Messungen dominierende Mott-Untergrund vollig beseitigt.

Die polarisierten Targetelektronen werden in einer durch ein dusseres Feld
magnetisierten ferromagnetischen Folie erzeugt.

Die genaue Festlegung der Analysierstirke «,,(f.,) erfolgte in einigen Pola-
rimeterentwiirfen durch Einschrinkung der Laborwinkel 0, » der beiden Elek-
tronen (z.B. bei [Wag90, Arr92]). Als Konsequenz der intraatomaren Bewe-
gung der Targetelektronen sind jedoch die Laborwinkel 6 5 nicht mehr streng
mit dem Streuwinkel im Schwerpunktsystem, 6., korreliert [Lev94] (siehe
Abbildung 4.3). Eine starke Kollimation im Laborstreuwinkel fiihrt dann zu

g TN
& & .
N
.
N
\.,\\'\'
\a
.
0.,/ deg 0.,/ deg

Abb. 4.3: Die Observablen Laborstreuwinkel 6;,, und Energie E des Streuelek-
trons in Abhéngigkeit des Streuwinkels im Schwerpunktsystem 6.p,.
Dargestellt sind Ergebnisse einer Simulation der Mgller-Streuung an
Targetelektronen mit realistischen Anfangsimpulsen. Man erkennt links
die Storung des kinematischen Zusammenhangs 6;4,(0.,) aus Glg. 4.3.
Demgegeniiber bleibt die Korrelation F(f.,,) aus Glg. 4.5 scharf. (Die
Breite des Bandes ist durch die Binierung des Histogramms gegeben.)
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einer kiinstlichen Anreicherung der Streuung an Targetelektronen mit nied-
rigen Impulsen und somit geringer Abweichung von der Kinematik des ru-
henden Targetelektrons. Weil in den Targetmaterialien gerade diese schwach
gebundenen Elektronen diejenigen sind, die sich im dusseren Feld ausrichten,
resultiert effektiv eine Erhohung der Targetpolarisation. Nichtberiicksichti-
gung dieses Sachverhalts fiihrt zu einer Uberschiitzung der Strahlpolarisation
von bis zu 5%, je nach Beschrinkung der §-Akzeptanz [Bar96].

Im Gegensatz zu den Laborwinkeln werden die Energien der Streuelektronen
nicht von den atomaren Impulsen der Targetelektronen beeinflusst. Daher
wird hier ein Dipol zur Impulsanalyse der Elektronen verwendet und diese
Observable zur Bestimmung der Analysierstirke benutzt. Eine grofie 6;,-
Akzeptanz von +20% vermeidet die geschilderte Auswirkung auf die effektive
Targetpolarisation.

Target Quadru- Detektoren
pol (ibereinander)

Magn.
Abschirmung Luminositits- Hauptstrahl-
Monitor kollimation
Cryostat | Kollimator- Korrektur-
Target- l kammer dipole
kammer Strahllage-
monitor
o
-1 0 1 2 3 4 S

Abb. 4.4: Auf- und Seitenansicht des Mgllerpolarimeters.

Abbildung 4.4 gibt einen Uberblick iiber den Aufbau des Polarimeters. Die
Strahlrichtung ist von links nach rechts. Man erkennt links unterhalb des
Kryostaten die Targetkammer, die die Targetfolie und die Spulen zu de-
ren Magnetisierung enthélt. Um das Streufeld zu begrenzen, ist sie von ma-
gnetischen Abschirmplatten umgeben. Die beiden Mgller-Elektronen verlas-
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sen das Target einander gegeniiber auf einem Konus mit charakteristischem
Offnungswinkel von knapp 2° im Laborsystem fiir die Nominalenergie von
MAMI-B Ey=855MeV und passieren den Quadrupol. In der Kollimatorkam-
mer befindet sich ein vertikaler Schlitz, der nur Elektronpaare mit annihernd
vertikaler Orientierung passieren ldsst. Diese werden im darauf folgenden Di-
pol impulsselektiv auf die, bei gleichen Ablenkwinkeln iibereinander positio-
nierten, Detektoren abgelenkt und nachgewiesen!. Der ungestreute Haupt-
strahl passiert den Dipol durch eine — hier nicht sichtbare — mit einer axialen
Bohrung versehene Abschirmplatte in der Mitte zwischen den Polschuhen.
Die verbleibende geringe Ablenkung durch das Restfeld in der Bohrung wird
durch ein nachfolgendes Wedlerpaar korrigiert. Zum Schutz der folgenden
Strahlfiihrung vor Aufaktivierung wird der in der Targetfolie aufgestreute
Strahl hinter dem Polarimeter an zwei Stellen kollimiert. Ein kleiner Szintil-
lator ist hinter dem Dipol einige cm neben dem Strahlrohr befestigt und dient
als Luminositdtsmonitor, um auf helizitatskorrelierte Strahlstromschwankun-
gen zu korrigieren. Dieser Szintillator ermdglicht sicher keine Stromeichungen
iiber ldngere Zeitrdume, da die gemessene Rate stark von der Verstirkung
des Photomultipliers abhéngt und mit dieser variiert. Zusétzlich ist sie emp-
findlich bestimmt durch Strahllage und -profil, welche nach jeder Optimie-
rung des Beschleunigers geéndert sind. Zum Nachweis kurzfristiger Strahl-
stroménderungen wéhrend einer Polarisationsbestimmung ist dieses einfache
Verfahren jedoch geeignet.

Zur Aufnahme der Zahlraten fiir gleich- bzw. gegensinnig orientierte Strahl-
und Targetelektronenspins wird die Helizitét des Elektronenstrahls periodisch,
mit Frequenzen von 1-25Hz, umgeschaltet. Die Inversion der Targetpolari-
sation ist ebenfalls moglich, jedoch nicht praktikabel. Sie beansprucht etwa
40 min, da die hohen Targetmagnet-Felder geéindert werden miissen.

Im Folgenden wird detaillierter auf die einzelnen Komponenten eingegangen.

Target

Das Target des Polarimeters soll longitudinal polarisierte Elektronen mit
moglichst hohem und genau bekanntem Polarisationsgrad zur Verfiigung
stellen. Dazu wird eine Folie aus ferromagnetischem Material mittels eines
dusseren Magnetfelds magnetisiert. Da die Magnetisierung neben orbitalen
Beitragen auch von den Elektronenspins getragen wird, resultiert eine Spin-
Polarisation von etwa 8% im Falle von Fe in Sittigungsmagnetisierung. Dieses

'Hier dargestellt sind lediglich die PbGlas-Detektoren, die weiter unten beschrieben
sind, nicht jedoch die davor angebrachten Hodoskope.
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Prinzip lasst sich auf zwei Arten umsetzen: In den meisten Polarimetern fin-

B=0.01T B=4T
m— s -
1\ —{ o
Strahl > Strahl >

200 ‘ U
pick up-Spule

in plane out of plane

Abb. 4.5: Zwei Methoden zur Targetfolien-Magnetisierung: in der Folienebene
(links) und auflerhalb (rechts)

det eine in der Folienebene magnetisierte Folie Verwendung, welche in flachem
Winkel (~ 20°) gegen den Strahl geneigt ist, um einen moglichst grofien lon-
gitudinalen Polarisationsanteil zu liefern (siche Abb. 4.5 links). In diesem Fall
geniigt schon ein relativ schwaches duBleres Feld (~ 0.01 T), um innerhalb der
Folie Magnetisierung nahe der Séttigung zu erreichen. Zum Einsatz kommen
hierbei weichmagnetische Legierungen (zum Beispiel Vacoflux(Fe49Co049Va2)
[Wag90, Sto96, Der96]). Zur Bestimmung der tatséchlich vorliegenden Ma-
gnetisierung umgibt eine sogenannte “pick-up“-Spule die Folie. In ihr wird
die Anderung des magnetischen Flusses beim Umklappen des dufileren Ma-
gnetfeldes gemessen. Die Subtraktion einer Messung ohne Folie liefert die
integrale Magnetisierung der Folie innerhalb der “pick-up“-Spule. Bei be-
kanntem ¢’-Faktor des Materials kann der Beitrag des Spins und damit die
Elektronen-Polarisation ermittelt werden. Ein Target dieser Bauart wurde
zur Verwendung im beschriebenen Polarimeter entwickelt [Der96]. Dabei zeig-
ten sich deutlich die Schwichen dieser Methode:

e Bestimmung des magnetischen Flusses
Die absolute Messung der kleinen Induktionsspannung, insbesondere fiir
die Leermessung, ist unter Experimentbedingungen schwierig [Sto96].

e Folienhomogenitit
Die verwendeten Folien sind herstellungsbedingt inhomogen in Dicke und
magnetischen Eigenschaften. Insbesondere mechanische Beanspruchung
durch Biegen fiihrt zu einer deutlichen Anderung der magnetischen Ei-
genschaften. Die Dickeschwankungen iiber die Linge der Folie (~10 cm)
fiihren zu Schwankungen des Induktionssignals von ~ 3% relativ [Der96].
Diese Inhomogenitit beeintrichtigt den Riickschluss von der integra-
len Magnetisierung (iiber die Breite der Folie und die Lénge der Spule
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~50 mm?) auf die tatsichliche Magnetisierung im Strahlfleck. Weiterhin
fiihrt die eventuell vorhandene Welligkeit der Folie zu einer Fehlstellung
des, an die Foliengeometrie gekoppelten, Magnetisierungsvektors.

e Kenntnis des ¢'-Faktors
Der gyromagnetische Faktor liefert den grofiten Beitrag zum systemati-
schen Fehler der Targetpolarisation. Er muss fiir die Legierung aus den
¢'-Faktoren der Reinmetalle interpoliert werden und ist fiir die verwen-
deten Legierungen lediglich auf 0.7% relativ bekannt [Sto96].

Aus diesen Griinden ist es mit dieser Methode praktisch nicht moglich, die
Targetpolarisation genauer als etwa 2% zu bestimmen.

Vermeiden lassen sich diese Probleme durch ein entschiedeneres Vorgehen
bei der Magnetisierung der Folie (siehe Abbildung 4.5 rechts). Hier wird die
Magnetisierung durch ein hohes dufleres Feld, deutlich iiber der Sattigungs-
feldstéarke, erreicht. Die Richtung der Magnetisierung ist hierbei nicht auf die
Folienebene beschriankt, sondern am &ufleren Feld orientiert [Bev97, Str00].
Dadurch ergeben sich folgende Vorteile:

e Hier konnen, trotz etwas geringerer Sittigungspolarisation, Reineisen-
Folien verwendet werden, deren magnetische Eigenschaften sehr genau
vermessen sind [Gra82].

e Das hohe duflere Feld (4 T) garantiert die Magnetisierung bis in Satti-
gung. Eine absolute Bestimmung der Targetpolarisation ist dadurch obso-
let, vielmehr kann auf prézise vermessene Literaturwerte zuriickgegriffen
werden.

Mit diesem Ansatz ist es moglich, die Targetpolarisation besser als 1 % genau
zu bestimmen. Der Preis dafiir sind die Kosten fiir eine supraleitende Spule
zur Erzeugung ausreichend hoher Magnetfelder und der — im Vergleich mit
konventioneller Technik — deutlich hohere Aufwand beim Betrieb.

Im vorgestellten Polarimeter kommen senkrecht zur Ebene magnetisierte
Reineisenfolien zum Einsatz. Das Design des Targets ist [Bev97, Hau01] nach-
empfunden. Im 4T-Feld einer “split coil“? befindet sich die fernsteuerbare
Targetleiter (siehe Abbildung 4.6). Sie enthélt zwei Reineisen-Folien von 6
und 10pm Dicke und einen BeO-Leuchtschirm. Dieser wird seitlich von einer
Kamera aufgenommen, zur Kontrolle der Strahllage und der Form des Strahl-
flecks. Da durch die oben erwéhnte Moglichkeit der Untersetzung des Strahl-
stroms durch den chopper-Kollimator das Polarimeter unabhéngig vom Ex-
perimentstrahlstrom bei im Wesentlichen konstantem, geringem Strahlstrom

2Spectromag der Firma Oxford Instruments
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betrieben wird, kann auf eine Uberpriifung der relativen Targetpolarisation
durch zum Beispiel eine Kerr-Apparatur [Bev97, Rob94] verzichtet werden.

split coil-Paar

Strahl

Abb. 4.6: Prinzipieller Aufbau des Mgllertargets. Im longitudinalen Magnetfeld
eines Spulenpaares befindet sich die seitlich verschiebbare Targetleiter.
Eine Kamera erméglicht zusammen mit dem BeO-Leuchtschirm eine
Kontrolle der Strahlposition.

Zur Bestimmung der vorliegenden Targetpolarisation wird von der Satti-
gungsmagnetisierung fiir Eisen bei T=0K, B=0T [Dan68] ausgegangen, die
auf Zimmertemperatur und 4 T [Gra82, Pau82] korrigiert wird. Es zeigt sich,
dass die Schwankung der Umgebungstemperatur eine groflere Unsicherheit
verursacht als die Targeterwérmung bei den verwendeten Strahlstromen. Das
gyromagnetische Moment [Rec69] liefert den Anteil der Spinmagnetisierung.
Division durch die Zahl der Elektronen pro Fe-Atom ergibt einen Polarisati-
onsgrad des Targets von (8.058+0.049)% [Str00].

Magnetsystem

Das magnetoptische System des Polarimeters dient zusammen mit der Kolli-
mation zur Definition der Streukinematik und damit des akzeptierten Analy-
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sierstiirke-Bereiches. Es selektiert einen Bereich um die symmetrische Streu-
ung (Gems = 90°), dem Betragsmaximum der Analysierstirke (siehe Abbil-
dung 4.1).

Wie oben beschrieben erfolgt die Selektion des cm-Streuwinkels iiber die
Energien der auslaufenden Elektronen, also iiber die Ablenkwinkel im Dipol-
feld. Der Ablenkwinkel betrigt 23°, und die Dispersion in der Detektorebene
0.64 cm / Prozent Energieabweichung von Eg/2.

Der verwendete Dipol besitzt keine Fokalebene. Als Folge bleiben in der di-
spersiven Ebene divergente Trajektorien dqui-energetischer Elektronen auch
nach der Passage divergent. Um die resultierende Vermischung der Energi-
einformation mit dem dispersiven Winkel gering zu halten, wird letzterer
vor dem Eintritt in den Dipol mit einem vertikalen Spalt kollimiert. Diese
Kollimation entspricht einer Akzeptanz von A¢ = £10°. Die Polarwinkelak-
zeptanz wird dadurch nicht eingeschrénkt.

Dariiber hinaus wurde auf weitere passive Kollimation verzichtet, da Erfah-
rungen mit dem Mainzer A3-Mgller-Polarimeter gezeigt hatten, dass gerade
der an der Abschirmung erzeugte Untergrund die Messung erschwert [Lad95].
Daher ist die Strategie hier, die Akzeptanz weitgehend aktiv iiber die Detek-
torfliche festzulegen. Der mogliche Riickgang der Effizienz am Detektorrand
fiihrt zu einer geringfiigig “unscharfen“ Begrenzung der Akzeptanz. Diese
wirkt sich jedoch in der Helizitdtsasymmetrie nicht weiter aus und ihr Ein-
fluss auf die Bestimmung der effektiven mittleren Analysierstirke ist, wegen
deren flachen Verlaufs, vernachlissigbar gering (siehe Kapitel 4.2.3).

Grafik 4.7 zeigt die Abbildung der Mgller-Ereignisse auf die Detektorebene.
Man erkennt die kinematische Korrelation zwischen Streuwinkel (vertikal)
und Tmpuls (im Wesentlichen horizontal), die nicht scharf gilt, sondern eine
“Verschmierung® durch die Impulsverteilung der Targetelektronen aufweist.
Angedeutet sind einige zusammengehorige Elektron-Paare, die sich die Strah-
lenergie teilen.

In Abhéngigkeit der Strahlenergie werden die Magnetfelder so gewahlt, dass
die Mgller-Elektronen der Nominalkinematik die Detektormitten treffen. Die
Stromstédrken in beiden Magneten sind fiir die jeweilige Strahlenergie durch
das Maximum der Koinzidenzrate in den Detektoren definiert. Der Dipol
sorgt durch die horizontale Ablenkung fiir die Energieanalyse. Sein Strom ist
proportional zur Strahlenergie. Bei 854.49 MeV betriagt der Setzwert 353 A.
Der Quadrupol dient zur vertikalen Fokussierung der fiir Energien <855 MeV
gemifl Gleichung 4.3 ansteigenden Streuwinkel. Er bleibt fiir Strahlenergien
>855 MeV ausgeschaltet.
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Abb. 4.7: Simulation der magnetoptischen Abbildung der Mgller-Ereignisse auf
die Detektorebene. Man erkennt die kinematisch korrelierten Elek-
tronenverteilungen. Zur Illustration sind einige zusammengehorige
Elektronen-Paare durch Linien verbunden. Weiterhin eingetragen sind
die Aperturen der Detektoren (der groie Pb-Glas und die Hodoskop-
Leiter) jeweils fiir den oberen und unteren Koinzidenzarm. Der unge-
streute Strahl markiert den (nicht sichtbaren) Ursprung des Koordina-
tensystems.

Im Falle der geplanten Energie-Erhohung (MAMTI C) variiert der Laborwinkel
der symmetrischen Streuung nur noch relativ schwach von 1.96° bei 855 MeV
auf 1.49° bei 1.5 GeV. Auf Grund der Achsennihe der Elektronen lésst sich
dieser Unterschied nicht durch den Quadrupol ausgleichen. Die Akzeptanz
des Magnetsystems ist auch fiir diese Winkel ausgelegt, jedoch ist die An-
passung der vertikalen Detektorpositionen notwendig. Zusétzlich erfordert
die begrenzte Magnetfeldstirke des Dipols dann eine Verringerung des Ab-
lenkwinkels von 23° auf etwa 15° mit der entsprechenden Anpassung der
horizontalen Detektorposition.

Zur Bestimmung der mittleren Analysierstirke der Detektoren hinter dem
Magnetsystem wurde eine eigens erstellte Monte Carlo-Simulation, newgiga,
verwendet. Dabei handelt es sich um eine Weiterentwicklung des in [Bar96]
beschriebenen gigatrack. Die Simulation erzeugt Mgller-Paare unter Bertick-
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sichtigung der Anfangsimpulse der Targetelektronen und bestimmt deren
Bahnen durch die Magnetfelder. Zur moglichst realistischen Modellierung
der Trajektorien wurden die Magnete mittels einer Hall-Sonde vermessen
und eine MAFIA-Simulation [CST] an die Messwerte angepasst.

Nicht zu vernachlissigen fiir die Bewegung der Elektronen ist das longitudi-
nale Feld des Target-Solenoiden. Es fiihrt zu einer Rotation der Elektronen
um die Strahlachse. Da die vertikale Kollimation jedoch erst ausserhalb des
drehenden Feldes stattfindet, bleibt die Drehung praktisch ohne Konsequenz.
Die Auswirkungen des Solenoidfeldes auf den Hauptstrahl lassen sich mit den
Korrekturwedlern und den vorhandenen Strahlfiihrungs-Quadrupolen kom-
pensieren.

Detektorsystem und Elektronik

Beide Mgller-Elektronen werden in Koinzidenz nachgewiesen. Jeder der bei-
den Koinzidenzarme (“oben“ bzw. “unten®) verfiigt iiber zwei unabhingige
Detektorsysteme: Einen Bleiglas-Cerenkov-Detektor mit grofer Akzeptanz
(170 x 170 mm?, 355 mm lang) und ein davor angeordnetes Hodoskop aus 11
iiberlappenden Szintillator-Streifen von jeweils 20 mm Breite, 60 mm Léange
und 6 mm Dicke in zwei hintereinander liegenden Ebenen (siehe Abbildung
4.8). Die Koinzidenz aus jeweils zwei hintereinanderliegenden Streifen defi-
niert einen aus insgesamt 10 je 1 cm breiten Kanilen.

Das PbGlas-Detektorsystem

ist detailliert in ([Str00], Kap.3.1) dargestellt und beschrieben. Abbildung
4.9 illustriert den Aufbau. Die Signale beider Detektoren werden in den
Messraum gefiithrt und diskriminiert. Die Pulshéhen der, hinter dem Di-
pol energieselektierten, Mgller-Elektronen zeigen schon auf dem Oszilloskop
einen klar definierten Bereich, so dass sie durch die Diskriminatorschwelle
effektiv vom Untergrund getrennt werden koénnen. Die echten und zufélligen
Koinzidenzen werden, fiir jede Strahlhelizitit separat, akkumuliert, ebenso
die Signale des Luminosititsmonitors. Die relativen Wirkungsquerschnitte
do /dQ™ ™ in Gleichung 4.2 ergeben sich daraus dur Subtraktion der zuflli-
gen Koinzidenzen N,.. und Normierung auf das Luminositétssignal Ny,,,; wie

folgt:
NTT;N — NN

M cotnc acc
do [dQ = T : (4.6)

lumi

Alle vorgestellten Messungen und Polarisationsbestimmungen wurden mit
diesem Aufbau durchgefiihrt. Der Schwachpunkt dieses Aufbaus ist die in
([Str00], Kap.3.4 und 4.1.3) beschriebene Beobachtung einer Verdiinnung
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Abb. 4.8: Detektoren eines Arms: Hodoskop und PbGlas-Detektor (Aufsicht). Die
11 Szintillatorstreifen in 2 Lagen bilden 10 Hodoskopkanéle. Jeder Kanal
ist definiert als Koinzidenz eines Streifens aus der vorderen Reihe mit
einem dahinter liegenden. Als Beispiel ist der Kanal Nr. 5 die Koinzidenz
aus den Streifen V3 und H3.

der Asymmetrie. Dort wurden, neben dem beschriebenen Aufbau der bei-
den PbGlas-Detektoren in Koinzidenz, Asymmetrien mit zuséitzlicher akti-
ver Kollimation gemessen, indem Szintillatorstreifen® vor der Apertur der
PbGlas-Detektoren angebracht wurden (siche Abbildung 4.10). Die Konstel-
lation ¢) entspricht geméfl dem Abbildungsverhalten des Magnetsystems ei-
nem schérferen Schnitt im Elektronimpuls, wihrend durch den Aufbau in
b) der Elektronstreuwinkel eingeschrinkt wird. Fiir ¢) ergab sich gegeniiber
a) eine um 6.7% hohere Asymmetrie. Ursache dafiir scheint der Nachweis
von nominell nicht akzeptierten Mgller-Ereignissen mit niedrigerer Analy-
sierstirke zu sein. Diese Elektronenpaare werden, einzeln oder beide, an der
Vakuumkammer bzw. Abschirmplatte im Dipol gestreut und gelangen so, ko-

3Wie fiir die Hodoskope verwendet.



4.2. Funktionsweise 67

~

down - U —

>

&=/ &/

000
100 ns

Lumi

L

Abb. 4.9: Das PbGlas-Detektorsystem. Die Signale der beiden Koinzidenzarme
(up und down) werden diskriminiert (Pulslinge je 20 ns) und die Koin-
zidenz K gebildet, weiterhin durch Verzdgerung eines Signals die zufAlli-
gen Koinzidenzen A. Die Signale werden jeweils auf zwei Zahler gegeben,
die sie fiir jeweils eine der Strahlhelizitdten (h+) akkumulieren, ebenso
das Signal des Luminositdtsmonitors, L.

inzident, in die grofle Akzeptanz der Bleiglas-Detektoren. In der Vergleichs-
messung mit den Szintillatoren spielt dieser Effekt, wie der Vergleich mit
der Simulation zeigt, keine Rolle, da die Energie-Selektivitdt auf Grund der
geringeren Ausdehnung der Szitillator-Streifen hoher ist. Weil die Messung
mit den kleinen Detektoren zu zeitaufwéndig fiir den praktischen Betrieb ist,
wurde experimentell ein Korrekturfaktor zur Eichung der Messung mit den
Bleiglas-Detektoren ermittelt. Dieser Faktor ist nur auf etwa 2% relativ be-
stimmt und leistet so den dominierenden Betrag zum systematischen Fehler
in der Polarisationsmessung.

Im Falle der vertikalen Kollimation, c¢), ergibt sich dariiber hinaus ein weite-
rer Anstieg der Asymmetrie, der auf Grund der oben beschrieben effektiven
Erhohung der Targetpolarisation durch Einschrinkung des Streuwinkelbe-
reichs entsteht und mit der Simulation dieses Effekts iibereinstimmt.

Die Hodoskope

verbinden die Unempfindlichkeit der Szintillatormessung mit der Geschwin-
digkeit der Messung mit den PbGlas-Detektoren. Ein Hodoskopkanal ist defi-
niert als Koinzidenz jeweils zweier hintereinander liegender Szintillatorstrei-
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a) b) C)

Abb. 4.10: Detektorkonfigurationen bei den Experimenten mit zusitzlicher akti-
ver Kollimation. Dazu wurde vor der Apertur eines PbGlas-Detektors
im oberen Koinzidenz-Arm ein in Koinzidenz geschalteter Szintillator-
streifen angebracht, um die Akzeptanz effektiv zu verringern. a) ohne
zusitzliche Kollimation, b) vertikale und c) horizontale Kollimation

fen. Die Hodoskope sind horizontal so platziert, dass die Elektronen halber
Strahlenergie genau zwischen Kanal 5 und 6 abgebildet werden. Die Koinzi-
denzrate der Kanile des oberen mit denjenigen des unteren Armes illustriert
Abbildung 4.11. Man erkennt die auf Grund der konstanten Energiesum-
me beider Elektronen relativ scharfe Konzentration entlang der Diagonalen
Kanal(i)-Kanal(11-i). Aus technischen Griinden sind nur die Koinzidenzen
exakt auf der Diagonalen zur Auslese vorgesehen. Damit verliert man knapp
40% der Ereignisse, kommt jedoch mit einem Drittel der “Scaler“-Kanile aus.
Ein Schematischer Plan der Elektronik ist in Abbildung 4.12 dargestellt.

Wie auch fiir das PbGlas-Detektorsystem wurde hier die effektive Analy-
sierstérke fiir jeden Koinzidenzkanal durch Simulation bestimmt. Sie ist dar-
gestellt in Tabelle 4.1.

4.2.3 Fehler

Der Fehler in der Polarisationsbestimmung, gemifl Gleichungen 4.2 und 4.7,
ergibt sich aus den Beitrigen der Targetpolarisation, der mittleren Analy-
sierstdrke und dem — im Wesentlichen statistischen — Messfehler der Heli-
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KanalNr Unten

5
KanalNr Oben
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Abb. 4.11: Verteilung der Mgller-Ereignisse auf die Hodoskopkaniile. In der zen-
tralen Diagonalen: i=11-j befinden sich gut 60% aller Ereignisse.

Simulierte Analysierstirken

PbGlas-Detektoren

| 0.7712 | £ 0.02% |

Hodoskop gesamt

| 0.7750 | + 0.02% |

Hodoskop ,,diagonale” Koinzidenzen
Koinzidenzkanal E,E"O—b/eg

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

Tab. 4.1: Simulierte gemittelte Analysierstirken der

figurationen.

verschiedenen Detektorkon-
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Koinzidenzen
(K.1)

Discr CPM Logic Fan- Logic
LC4413 LC4564 out LC4564

Hodoskop

oben “/1
Al
H1

Ho6

Hodoskop
unten

LC4413 LC4564 out

zufillige
Koinzidenzen
(Ad)

Abb. 4.12: Skizze der Elektronik fiir die Hodoskope. Von links kommen fiir je-
des der beiden Hodoskope (oben/O, unten/U) die Analogsignale der
Einzeldetektoren (V1-V5,H1-H6; Nomenklatur gemifi Abb. 4.8). Sie
werden diskriminiert (LeCroy 4413) und die Digitalsignale, zweifach,
auf das CPM-Selbstbaumodul gegeben, das lediglich die Kanile fiir
die folgende Koinzidenzlogik (LeCroy 4564) umsortiert. Dort werden
dann durch Koinzidenz jeweils zweier hintereinanderliegender Detek-
toren die logischen Hodoskop-Kanéle (O.ch.i bzw U.ch.i, i=1..10) de-
finiert. Die Kanéile der beiden Arme werden in weiteren Koinzidenz-
logiken (LeCroy 4564) zur echten und (durch Verzogerung eines Ar-
mes ) zur zufilligen Koinzidenz gebracht. Dabei wird jeweils der Kanal
O.ch.i mit U.ch.(11-i) verkniipft. Echte wie zufillige Koinzidenzen wer-
den dann in VME-Scalermodulen (Caen 560) fiir jede Strahlhelizitést
separat akkumuliert.
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tragen Unsicherheiten in der Kenntnis der Materialkonstanten bei, wie der
Sdttigungsmagnetisierung in Eisen MZI¢ [Dan68] sowie deren Verhalten bei
endlicher Temperatur 7" und hohen Feldern B [Gra82, Pau82], ebenso wie
die Genauigkeit mit der der gyromagnetische Faktor ¢’ bestimmt ist [Rec69].
Weitere Fehlerquellen sind die endliche Reinheit der verwendeten Eisenfo-
lie. Die enthaltenen 0.15% Verunreinigung aus Co und Ni fithren zu einer
leichten Modifikation [Rec69]. Ebenfalls relevant ist die mit der Umgebungs-
temperatur, aber auch dem Strahlstrom verédnderliche Temperatur der Folie
im Strahlfleck. Bei den verwendeten kleinen Stromen stammt der grofiere Ef-
fekt von der Hallentemperatur, die je nach Betriebszustand der Spektrometer
und Jahreszeit um +£5°C schwankt. Die Temperaturdnderung auf Grund der
Strahlstrome ,die bei der Polarisationsbestimmung verwendet werden, und
die Unsicherheit verursacht durch variierende Strahlfokussierung sind dage-
gen eine Groflenordnung kleiner ([Str00], Abb. 2.7). Eine mdgliche Fehljus-
tage des Solenoidfeldes (abgeschitzt zu < 1°) fiihrt zu einer nicht komplett
longitudinal orientierten Polarisation. Schliellich kann es trotz konstruktiver
Vermeidung zu einer Auswirkung der Anfangsimpulse der Targetelektronen
kommen, welche durch die endliche Streuwinkelakzeptanz (+20%) zu einer
Erhéhung der effektiven Target-Polarisation fiihrt.

Der Fehler in der Helizitédtsasymmetrie besteht im Wesentlichen aus der sta-
tistischen Unsicherheit. Man erreicht einen statistischen Fehler in der Grofie
des systematischen der PbGlas-Messung innerhalb einer Messzeit von 5 Mi-
nuten (80nA, 6um Folie). Prinzipiell fithren Totzeiteffekte zu einer Verringe-
rung der Asymmetrie, da sie die hohere der Zahlraten stérker betreffen. Je-
doch konnte bei Messungen mit ansteigenden Strahlstromen im verwendeten
Strombereich keine Asymmetrieabnahme beobachtet werden ([Str00], Kap.
4.1.4). Eine weitere mogliche Fehlerquelle beziiglich der Asymmetrie stellt
die endliche Schaltzeit der Pockels-Zelle zur Helizitdtsumkehr im optischen
System der Elektronenquelle dar. Die effektive Verringerung der Strahlpola-
risation, verursacht durch Quittierung der Umschaltung noch wéhrend des
Umschaltvorgangs, wurde fiir eine langsame, nicht mehr verwendete Pockels-
zelle mit einer Schaltzeit von etwa 2ms abgeschitzt (siehe Tab. 4.2). Inzwi-
schen wurde fiir das A4-Paritiitsexperiment [A4] eine wesentlich schnellere
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Zelle installiert, so dass der resultierende Fehler noch geringer ausfillt. Von
ebendiesem Effekt ist jedoch auch das polarisierte Experiment selbst be-
troffen*, so dass das Polarimeter die relevante, effektive Polarisation angibt,
solange sie bei der selben Helizitdtsumschaltfrequenz ermittelt wurde.

In die Kenntnis der Analysierstirke gehen die theoretische Beschreibung der
Mgller-Streuung, die Giite der Simulation und die tatsdchliche Position von
Target, Magneten und Detektoren ein, sowie Ablagen und Fehlwinkel des
Elektronenstrahls. Den grofiten Fehlerbeitrag von 1.5% relativ liefert der
oben erwihnte experimentell bestimmte Korrekturfaktor zur Beriicksichti-
gung der zu groflen Akzeptanz der PbGlas-Detektoren. Durch Verwendung
der Hodoskope wird man unabhéngig von dieser Korrektur und verringert
den Fehler der Messung deutlich. Allerdings erhoht sich die Messzeit auf
Grund der 40% geringeren Energieakzeptanz der Hodoskope.

Fehlerbeitrige der Polarisationbestimmung
relative Fehler ‘ syst ‘ stat
Helizitdtsasymmetrie
endliche Umschaltzeit < 2ms < 0.03%
statist. Messfehler 300s 1.0%
Gemittelte Analysierstirke
fiir PbGlas (aus Simulation) a,, = —0.77121 0.02%
Abweichung in Detektorposition +3mm 0.02%
Strahlablage +2mm 0.10%
Strahlwinkelaberration +1mrad 0.02%
Prizision der Simulation 0.10%
Akzeptanzkorrektur (nur PhGlas) 1.50%
Targetpolarisation
Sattigungsmagnetisierung M, (T, B) 0.56%
Verunreinigung des Eisens 0.15% Ni+Co 0.20%
Temperaturschwankungen ATymger = £3 K, 0.10%
ATsypan = £1 K
Fermi-Bewegung Af = +20% < 0.10%
Solenoidausrichtung 1° 0.02%
Gesamtfehler (quadr. gemittelt):
PbGlas-Detektoren <1.63% | 1.0%
Hodoskope <0.63% | 1.0%

Tab. 4.2: Fehler der Polarisationsbestimmung. Es sind relative Fehler angegeben.

“falls die Umschaltzeit nicht “ausgeblendet“ wird
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4.3 Messungen der Strahlpolarisation
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Abb. 4.13: Longitudinale Komponente der Strahlpolarisation am Ort des Pola-
rimeters in Abhéngigkeit von der Beschleuniger-Endenergie. Da die
Spinprizession bei der Passage des Beschleunigers empfindlich von der
Strahlenergie abhingt, fithrt die dargestellte leichte Verstimmung der
Nominalenergie zu einer Rotation des Polarisationsvektors. Eingetra-
gen sind Messungen mit dem Mgller-Polarimeter (MP), an die der
erwartete Kosinusverlauf angepasst wurde. Es ergibt sich eine Win-
kel“dispersion* von w = 45°/MeV und die longitudinale Ausrichtung
des Polarisationsvektors in der Spektrometerhalle fiir eine Beschleu-
nigerenergie von Fy = 854.34 MeV. Zum Vergleich sind, im Text be-
schriebene, indirekte Polarisationsmessungen mit Hilfe des Protonen-
Polarimeters (FPP) eingetragen.

Das Polarimeter wurde im Rahmen einer Diplomarbeit in Betrieb genom-
men [Str00]. Die Messungen zur Justage der Detektoren und der Vergleich
verschiedener Detektoren sind dort beschrieben, ebenso wie quellenspezifi-
sche Einfliisse auf die Strahlpolarisation: Die helizitédtskorrelierte Quanten-
ausbeute in Abhéngigkeit der Kristallorientierung sowie die Abhéngigkeit des
Polarisationsgrades von der Laserfrequenz. Hier wird nur die Rotation des Po-
larisationvektors beim Durchgang durch den Beschleuniger in Abhéngigkeit
der Strahlenergie gezeigt.
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Abb. 4.14: Strahlpolarisation wihrend des G gp,-Experiments [Sei02, Gla02]. Ein-
getragen sind simtliche Polarisationsbestimmungen wéihrend fiinf etwa
zweiwOchiger Strahlzeiten iiber einer relativen Zeitachse. Der Polari-
sationsverlauf wihrend jeder Strahlzeit wurde durch einen linearen
Verlauf angepasst.

Der Spin der Elektronen wird bei der Passage transversaler magnetischer
Felder nicht in gleichem Mafle abgelenkt wie der Impulsvektor. Vielmehr
existiert zwischen dem Ablenkwinkel des Impulses ¢, und demjenigen des
Spins ¢; bei der Passage von reinen Dipolfeldern folgende Relation [Bar59]:

b5 = aydp, (4.9)

mit dem anomalen magnetischem Moment a des Elektrons und der relativi-
stischen Energie . Diese Abhéngigkeit wird genutzt, um iiber eine leichte
Verstimmung der Beschleunigerenergie den Polarisationsvektor am Experi-
ment auszurichten. Abbildung 4.13 zeigt die Messung dieses Sachverhaltes.
Aufgetragen ist die longitudinale Polarisationskomponente iiber der Endener-
gie des Beschleunigers. Bei der Kurve handelt es sich um eine Anpassung des
erwarteten Kosinusverlaufs. Man erkennt, dass bei einer Strahlenergie von
854.34(1) MeV die Strahlpolarisation in der Al-Halle longitudinal orientiert
ist. Die Winkeldispersion betrigt w = 45.0(2) °/MeV, im Einklang mit der
theoretischen Erwartung [Ste98]. Neben den Messungen mit dem Moller-
Polarimeter (MP) sind zum Vergleich solche mit dem Proton-Polarimeter
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Abb. 4.15: Schwankung der Messwerte um die Fitgerade. Histogrammiert sind
die absoluten Abweichungen der Polarisationsbestimmungen aus Abb.
4.14 von den dort ebenfalls sichtbaren angepassten Verldufen. Zum
Vergleich ist eine Normalverteilung mit dem statistischen Fehler der
Einzelmessung abgebildet.

(FPP) [PosOla] aufgetragen, die hinter der Fokalebene von Spektrometer A
durchgefiihrt wurden. Bei diesen wurde in elastischer Streuung H (€, e'p) der
Polarisationsiibertrag auf das RiickstoSproton gemessen und auf die Strahl-
polarisation zuriickgeschlossen. Beide Methoden liefern iibereinstimmende
Ergebnisse.

Aufler fiir die Messungen der Rpp-Asymmetrie fiir die vorliegende Arbeit
wurde das Polarimeter in den vergangenen Monaten erfolgreich fiir das Al-
Experiment zur Bestimmung des elektrischen Formfaktors des Neutrons Gg,
[Sei02, Gla02, Ber01] sowie dem A4-Paritétsexperiment [A4] eingesetzt. Ab-
bildung 4.14 zeigt die Ergebnisse der Polarisationsbestimmungen wéhrend
der Gpg,-Strahlzeiten. Man erkennt die Wechsel des GaAs-Kristalls in der
Quelle fiir polarisierte Elektronen an der sprunghaft geinderten Strahlpola-
risation. Der jeweilige Anstieg der Polarisation iiber Tage hinweg ist Folge
der Alterung des Kristalls, das heiit abnehmender Quantenausbeute. Ein-
getragen sind angepasste Geraden fiir den Verlauf der Strahlpolarisation. In
Abbildung 4.15 sind die Schwankungen der Polarisationsmessungen um die-
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se Geraden histogrammiert. Zum Vergleich ist die Normalverteilung mit dem
statistischen Messfehler (1% absolut) dargestellt. Er belegt die rein statisti-
sche Natur der Abweichung der Messwerte von der Fitgeraden.



Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Ein im Hinblick auf eine Multipolzerlegung vollstindiges e +p — €' + N + 7-
Experiment! zur Untersuchung der Anregung der A-Resonanz ist derzeit
nicht in Reichweite. Daher ist es notwendig, die interessierenden Amplituden
mit Hilfe von Modellannahmen vom nichtresonanten Untergrund zu trennen.
In Messungen der strahlhelizitdts-unabhéngigen Protonenpolarisationskom-
ponente P, in der Reaktion p(e,e'p)m® hat sich gezeigt, dass die Modellie-
rung der nichtresonanten Amplituden nicht hinreichend genau ist. So wird
der Betrag dieser Oberservable vom Modell (MAID2000 [Dre99]) um etwa ein
Viertel iiberschitzt. Aus diesem Grund sind experimentelle Daten zu diesen
Untergrundamplituden von groflem Interesse.

Eine solche Messung liegt mit der Bestimmung der Helizitdtsasymmetrie py7
in der Reaktion p(€,e'p)7® vor, die von einer P, sehr &hnlichen Kombinati-
on nichtresonanter Amplituden dominiert ist. Die Observablen unterscheiden
sich in s- und p-Wellen-Ndherung in Termen proportional zum dominierenden
Imaginérteil der M, -Amplitude lediglich durch den in P, zusétzlich beitra-
genden S;_-Multipol, der an die Roper-Resonanz Py;(1440) koppelt. Da der
Betrag von ppr in gleicher Weise wie derjenige von P, von der MAID2000-
Parametrisierung iiberschétzt wird, scheint die Ursache dafiir nicht in einem
unerwarteten Einfluss der Roper-Resonanz zu liegen.

Vielmehr deutet die Diskrepanz darauf hin, dass Probleme mit der Modellie-
rung der nichtresonanten Sy, -Amplitude bestehen kénnten. Beitrdge hoherer
Multipolaritdten kénnen in ppz» (wie auch in P,) ebenfalls nicht ausgeschlos-
sen werden. Auch den dynamischen Modellen von Sato-Lee und Kamalov-
Yang gelingt keine befriedigende Beschreibung von pr7. Demnach scheinen
die Effekte der Pion-Wolke noch nicht ausreichend verstanden.

Zur Messung der fiir das vorgestellte Experiment entscheidenden Strahlpola-
risation wurde das im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Mgller-Polarimeter
verwendet, das inzwischen auch fiir andere Experimente [A4, Sei02, Gla02]
benutzt wurde. Zur Polarisierung der Targetelektronen wird eine supralei-
tende Spule eingesetzt, wodurch sich systematische Unsicherheiten in der
Kenntnis der Targetpolarisation deutlich verringern lassen. Weiterhin vermei-
det das Design konstruktiv eine Erhohung der effektiven Targetpolarisation

'das eine Trennung der 6 komplexen Helizitéitsamplituden zuliefe

7
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auf Grund der atomaren Anfangsimpulse der Targetelektronen und verrin-
gert auch dadurch systematische Unsicherheiten. Das Polarimeter misst die
longitudinale Polarisation des Elektronenstrahls innerhalb weniger Minuten
mit einem systematischen Fehler von etwa 1.7%. Dieser ldsst sich durch die
Verwendung der Hodoskope an Stelle der grofiflichigen Bleiglas-Detektoren
auf etwa ein Prozent verringern.



Anhang A

Datenpunkte

Die folgenden Tabellen enthalten die projizierten Datenpunkte aus den Ab-
bildungen 3.18 in numerischer Form. Die kinematischen Gréfien sind, soweit
nicht explizit angegeben, diejenigen der Nominalkinematik:

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

‘ 05" / deg ‘ prr | 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 | prr | dprr
1178. [-0.055 | 0.005
1192. [ -0.057 | 0.003
1205. [ -0.064 | 0.002
1218. [ -0.060 | 0.002
1232. [ -0.068 | 0.002
1245. [ -0.072 | 0.003
1258. [ -0.080 | 0.003
1272. [ -0.074 | 0.005
1285. [ -0.070 | 0.012
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‘ q’ / (GeV/c)? ‘ prr | 0prr
-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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