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Zusammenfassung

Die Anregung des Protons, N(938) J

P

=1/2

+

, zu dessen erster Resonanz, �(1232)

J

P

=3/2

+

, kann im einfahen Konstituentenquarkmodell als \spin-ip\ des niht

ausgerihteten Quarks verstanden werden, entsprehend einem magnetishen Di-

pol

�

ubergang (M1). Dar

�

uber hinaus auftretende oulombartige bzw. elektrishe

Quadrupol

�

uberg

�

ange (C2 bzw. E2) k

�

onnten Hinweise auf eine eventuell vorliegen-

de d-Wellen-Beimishung in der Konstituentenquark-Wellenfunktion liefern. Die

diesen Quadrupol

�

uberg

�

angen entsprehenden Multipolamplituden �nden sih in

den Interferenzstrukturfunktionen der Pion-Produktion, p(e; e

0

p)�

0

. Da die Expe-

rimente unvollst

�

andig im Hinblik auf eine komplette Multipolanalyse sind, werden

zur Extraktion der Amplituden Modellannahmen f

�

ur den niht-�resonanten Un-

tergrund ben

�

otigt. Eine Observable, die von diesem nihtresonanten Untergrund

dominiert wird, ist die Komponente der Polarisation des R

�

uksto�protons senk-

reht zur Elektronstreuebene, P

y

. Messungen dieser Komponente [Pos01b, War98℄

zeigen

�

ubereinstimmend eine signi�kante Abweihung von den Modellvorhersagen

[Dre99℄. Eine

�

Uberpr

�

ufung dieser Diskrepanz ist m

�

oglih durh die Messung der

R

LT

0

-Strukturfunktion in der Reaktion p(~e; e

0

p)�

0

, welhe eine P

y

sehr

�

ahnlihe

Multipol-Zusammensetzung aufweist.

Die vorliegende Arbeit beshreibt das Experiment zur relativen Bestimmung von

R

LT

0

mittels der Helizit

�

atsasymmetrie in der Resonanz (W=1232 MeV) bei einem

Impuls

�

ubertrag q

2

=-0.2(GeV/)

2

. Es wurde mit der Drei-Spektrometer-Anlage am

Beshleuniger MAMI durhgef

�

uhrt. Zur Bestimmung des f

�

ur das Experiment we-

sentlihen Polarisationsgrads des Elektronenstrahls diente das im Rahmen dieser

Arbeit aufgebaute M�ller-Polarimeter.

Das Polarimeter wurde erfolgreih in Betrieb genommen und inzwishen auh

f

�

ur andere Experimente verwendet [A4, Sei02, Gla02℄. Es erm

�

ogliht die Bestim-

mung der longitudinalen Strahlpolarisation f

�

ur Strahlenergien im Bereih von 0.5-

1.5GeV. Die erreihbare relative Genauigkeit betr

�

agt 1.7% systematish und 1%

statistish innerhalb weniger Minuten Messzeit.

Der relative Verlauf der gemessenen Helizit

�

atsasymmetrie wird im gesamten ak-

zeptierten kinematishen Bereih von MAID [Dre99℄ zwar gut wiedergegeben, der

Absolutbetrag jedoh um etwa 33%

�

ubersh

�

atzt. Diese Abweihung ist konsistent

mit der oben genannten Diskrepanz in P

y

. Abweihungen in der Beshreibung von

R

LT

0

treten auh in den dynamishen Modellen [Sat01, Kam01℄ auf, bei denen eine

konsistente Trennung zwishen resonanten Beitr

�

agen und den nihtresonanten der

Pionwolke gelingt. Das Ergebnis der vorliegenden Messung ist ein Indiz daf

�

ur, dass

der E�ekt der Pionwolke noh niht hinreihend verstanden ist.





Inhaltsverzeihnis

1. Einleitung : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1

1.1 Elektromagnetishe Pionproduktion . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2 Multipolzerlegung der Observablen . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.3 Messungen der Proton-Polarisation . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.4 Modelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2. Experiment zur Bestimmung von R

LT

0

: : : : : : : : : : : : : 13

2.1 Polarisierter Elektronenstrahl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.2 Protonentarget . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.3 Spektrometer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.4 Identi�kation der Ereignisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3. Analyse und Ergebnisse : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25

3.1 Identi�zierung der Reaktion p(~e; e

0

p)�

0

. . . . . . . . . . . . . 25

3.2 Helizit

�

atsasymmetrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.3 Stabilit

�

at der Asymmetrie unter

�

Anderung der Shnitte . . . . 39

3.4 Ergebnisse und systematishe Fehler . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.4.1 Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.4.2 Systematishe Fehler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

4. Das M�ller-Polarimeter : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51

4.1 Anforderungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.2 Funktionsweise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.2.1 Messprinzip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.2.2 Aufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.2.3 Fehler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.3 Messungen der Strahlpolarisation . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

5. Zusammenfassung und Ausblik : : : : : : : : : : : : : : : : : 77

A. Datenpunkte : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79

i





Kapitel 1

Einleitung

Im letzten Jahrhundert shlugen Gell-Mann und Zweig angesihts des \Peri-

odensystems des Teilhenzoos\ eine Substruktur der Elementarteilhen, die

sogenannte Quarkhypothese, vor. Auf dieser Basis konnten viele Ph

�

anome-

ne der Hadronen, wie die Existenz von Multipletts, die Baryonquantenzah-

len und Massenuntershiede erkl

�

art werden. Trotzdem die Quarks prinzipiell

niht isoliert nahgewiesen werden k

�

onnen, bieten Ergebnisse aus tie�nelasti-

shen Streuexperimenten, das Bjorken-Skaling [Fri72℄ und die Callan-Gross-

Relation [Bod79℄ deutlihe Evidenz f

�

ur die Existenz punktf

�

ormiger Nukleon-

konstituenten mit Spin 1/2.

Zur Beshreibung der starken Wehselwirkung der Quarks wurde analog zur

Quantenelektrodynamik eine Quantenfeldtheorie, die Quantenhromodyna-

mik, formuliert. Diese gestaltet sih jedoh komplizierter als die QED, da

ihre Austaushteilhen, die Gluonen, im Gegensatz zu den Photonen in der

elektromagnetishen Wehselwirkung, selbst Ladung tragen und somit auh

untereinander wehselwirken. Als Konsequenz ergibt sih eine starke Variati-

on der starken Kopplungs\konstanten\ �

s

in Abh

�

angigkeit der betrahteten

Skala, die durh den Impuls

�

ubertrag Q

2

gegeben wird. Sie f

�

uhrt zu gerin-

ger Bindung zwishen den Quarks bei kleinen Abst

�

anden, der sogenannten

asymptotishen Freiheit, w

�

ahrend die Bindung f

�

ur gro�e Entfernungen stetig

w

�

ahst, so dass es niht m

�

oglih ist, einzelne Quarks zu isolieren (on�ne-

ment).

Der in der QED erfolgreihe st

�

orungstheoretishe Ansatz f

�

uhrt in der QCD,

formuliert in Quark- und Gluon-Freiheitsgraden, lediglih bei sehr hohen Im-

puls

�

ubertr

�

agen und damit ausreihend kleinem �

s

zu quantitativen Ergebnis-

sen. Bei geringen Impuls

�

ubertr

�

agen, bei denen die Nukleonen als Entit

�

aten

betrahtet werden k

�

onnen, lassen sih die Auswirkungen der starken Weh-

selwirkung, zum Beispiel die Kernkr

�

afte, durh den Austaush von Pionen

beshreiben. Im

�

Ubergangsbereih existiert keine befriedigende Modellierung

der starken Wehselwirkung, die zum Beispiel eine Beshreibung der Nu-

kleonformfaktoren, der magnetishen Momente und der Polarisierbarkeiten

der Nukleonen in Quarkfreiheitsgraden erm

�

ogliht. Daher sind experimen-

telle Daten zu den inneren Freiheitsgraden des Nukleons von besonderem

Interesse.

1



2 Kapitel 1. Einleitung

Insbesondere liefert das Anregungsspektrum Informationen

�

uber die Dyna-

mik der inneren Freiheitsgraden des Nukleons. Dieses ist bei niedrigen Ener-

gien beherrsht von der prominenten �-Resonanz P

33

(1232). Die Anregung

des Nukleons kann im einfahen Konstituentenquark-Modell als \spin-ip\

des niht ausgerihteten Quarks, entsprehend einer

�

Anderung des Spins

von 1/2 nah 3/2, verstanden werden. Da sowohl Nukleon als auh � ge-

rade Parit

�

at haben, entspriht diese

�

Anderung des Gesamtdrehimpulses ei-

nem magnetishen Dipol

�

ubergang, M1. Die zus

�

atzlih zu diesem dominie-

renden Anteil ebenfalls m

�

oglihen oulombartigen bzw. elektrish transver-

salen Quadrupol

�

uberg

�

ange, C2 bzw. E2 (siehe Tabelle 1.1) entsprehen d-

Wellen-Beimishungen in der Konstituentenquark-Wellenfunktion, die analog

zum Deuteron zu einer Deformation f

�

uhren. Als Ursahe daf

�

ur werden Ten-

sorkr

�

afte zwishen Pionwolke und Quark-\bag\ [DeR75, Gla79℄, aber auh

Mesonaustaushstr

�

ome zwishen den Quarks [Bu97℄ diskutiert. Gew

�

ohnlih

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 niht messbar,

sondern wird erst im

�

Ubergang zur �-Resonanz beobahtbar. Eine experi-

mentelle Shwierigkeit stellt die mit � = 6 � 10

�24

s geringe Lebensdauer des

� dar, die einen direkten Nahweis verhindert. Da das � jedoh praktish

vollst

�

andig in den N-�-Kanal zerf

�

allt (BR > 99%, [PDG98℄), kann die Re-

sonanz durh diesen Endzustand markiert werden. Der Umkehrshluss, dass

Abb. 1.1: Pionproduktion in niedrigster Ordnung

alle N-�-Endzust

�

ande aus einer Anregung der Resonanz stammten, ist niht

wahr: Abbildung 1.1 zeigt neben dem resonanten Beitrag alle Graphen in

f

�

uhrender Ordnung, die im selben N-�-Endzustand enden. Die Amplituden

dieser Born-Graphen (siehe Tabelle 1.1) m

�

ussen zur Extraktion der gesuhten

�

Ubergangsamplituden durh ein Modell ber

�

uksihtigt werden. Zur m

�

oglihst

starken Unterdr

�

ukung dieses nihtresonanten Untergrundes ist es von Vor-
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teil, die �

+

-Resonanz im p�

0

-Ladungskanal (im Gegensatz zum n�

+

-Kanal)

zu markieren, da hier auf Grund des ungeladenen Pions Kontakt- und Pion-

polterm niht beitragen

1

.

Die experimentelle Methode zur Untersuhung der Multipolamplituden im

Nukleon-�-

�

Ubergang ist die Pionproduktion am Proton durh Elektronstreu-

ung, welhe im Folgenden diskutiert wird.

1.1 Elektromagnetishe Pionproduktion

Der zur Anregung des Nukleons notwendige Energie

�

ubertrag im Bereih um

340MeV l

�

a�t sih durh Absorption eines virtuellen oder reellen Photons er-

reihen. Im letzteren Fall, der sogenannten Photoproduktion, tragen lediglih

transversale Multipolamplituden bei, w

�

ahrend die longitudinalen Amplitu-

den erst durh Ausnutzung der \o�-shell\-Freiheitsgrade der virtuellen Pho-

tonen bei Elektronstreuung zug

�

anglih werden. Zus

�

atzlih k

�

onnen nur in der

Elektroproduktion die Amplituden bei endlihen Impuls

�

ubertr

�

agen Q

2

, ent-

sprehend der invarianten Masse des Photons, bestimmt werden. Abbildung

xy

z

e

e’

q

scattering plane (lab)

reaction plane (cm)

p

0

t = n x l

l
n = q x p p

Abb. 1.2: Kinematik der Pion-Elektroproduktion

1.2 illustriert die Kinematik der Pion-Elektroproduktion. Das Elektron wird

unter demWinkel �

e

im Laborsystem gestreut und de�niert die Eigenshaften

1

Theoretish ist es zur Trennung der Isospinamplituden notwendig, beide Zerfallskan

�

ale

zu vermessen. Es hat sih jedoh gezeigt, dass an der Resonanzposition die Ergebnisse des

I=

3

2

-Kanals praktish gleih denjenigen des p�

0

-Kanals sind [Sh98, Be97℄.
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des virtuellen Photons: den Energie

�

ubertrag

! = E � E

0

(1.1)

als Energiedi�erenz von ein- und auslaufendem Elektron und analog den

Impuls

�

ubertrag

~q =

~

k �

~

k

0

(1.2)

aus deren Impulsen. Das Koordinatensystem der Streuebene wird durh die

Impulse des ein- und auslaufenden Elektrons aufgespannt:

ẑ = q̂ (1.3)

ŷ =

^

k �

^

k

0

(1.4)

x̂ = ŷ � ẑ: (1.5)

Der Endzustand zerf

�

allt in Proton und Pion, die im Shwerpunktsystem mit

entgegengesetzt orientierten Impulsvektoren auseinanderlaufen. Ihre Streu-

winkel gegen den Impuls

�

ubertrag ~q sind �

m

�

und �

m

p

� 180

Æ

� �

m

�

. Die

Impulse von Pion und Proton de�nieren zusammen mit dem Impuls

�

ubertrag

die Reaktionsebene:

^

l = p̂

m

p

(1.6)

n̂ = q̂ � p̂

m

�

(1.7)

^

t = n̂�

^

l; (1.8)

die um den Winkel �

�

gegen die Elektronstreuebene geneigt ist.

In Ein-Photon-Austaush-N

�

aherung l

�

asst sih der Koinzidenz-Wirkungsquer-

shnitt, 5-fah di�erenziell nah Energie und Laborsystem-Raumwinkel des

gestreuten Elektrons, sowie dem Shwerpunktsystem-Raumwinkel des Pions

wie folgt shreiben:

d

5

�

dE

e

d


e

d


m

�

= �

d

2

�

v

d


m

�

: (1.9)

Darin ist � der virtuelle Photonuss, der allein durh den Elektronenarm

festgelegt ist:

� =

�

2�

2

E

0

E

k



Q

2

1

1� �

: (1.10)

Dort ist � die Feinstrukturkonstante, Q

2

= �q

2

der quadratishe Viererim-

puls

�

ubertrag, k



= (W

2

�m

2

p

)=2m

p

die sogenannte Photon-

�

Aquivalentenergie

und � = (1 + (2~q

2

=Q

2

) tan

2

�

e

2

)

�1

die transversale Polarisation des virtuellen

Photons.
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Der verbleibende zweifah di�erenzielle Wirkungsquershnitt beshreibt die

Reaktion des hadronishen Systems auf das virtuelle Photon. F

�

ur Experi-

mente mit polarisiertem Elektronenstrahl kann er f

�

ur eine Helizit

�

at h des

Elektrons durh die f

�

unf Strukturfunktionen R

i

; i = T; L; LT; TT; LT

0

para-

metrisiert werden [Dre92, Ras89℄:

d

2

�

v

d


m

�

= R

T

+ �R

L

+

q

2�(1 + �)R

LT

os �

�

+�R

TT

os 2�

�

+h

q

2�(1� �)R

LT

0

sin�

�

: (1.11)

Die Strukturfunktionen sind Funktionen des Pionstreuwinkels im Shwer-

punktsystem �

m

�

, sowie der Shwerpunktsenergie W und des Impuls

�

ubert-

rags Q

2

. Der Index L bzw. T symbolisiert die \Reaktion\ der Struktur-

funktion auf die longitudinale bzw. transversalen Polarisationskomponenten

des virtuellen Photonfeldes, und \'\ deutet die Abh

�

angigkeit von der Elek-

tronhelizit

�

at an. Die Strukturfunktionen R

T

und R

L

sind shon in Einarm-

messungen zug

�

anglih und lassen sih durh mehrere Messungen bei unter-

shiedlihen �-Werten mittels der sogenannten Rosenbluth-Separation tren-

nen. Die Interferenzstrukturfunktionen R

LT

und R

TT

k

�

onnen auf Grund ihrer

Azimutwinkel-Abh

�

angigkeit isoliert werden und die helizit

�

atsabh

�

angigeR

LT

0

-

Funktion durh Messungen mit untershiedlihen Strahlpolarisationen. Auf

Grund des sin�

�

-Terms ist ihr Beitrag jedoh in der Elektron-Streuebene

niht messbar.

Wird dar

�

uber hinaus die Polarisation des auslaufenden Protons gemessen,

oder

�

aquivalent das Targetproton polarisiert, werden insgesamt 18 Struktur-

funktionen zug

�

anglih:

d

5

�

dE

0

d


e

d


m

p

=

m

p

m

�

0

j~p

m

p

j

8�

3

W

�

Mott

�

(1.12)

f v

L

[ R

L

+R

n

L

P

n

℄

+ v

T

[ R

T

+R

n

T

P

n

℄

+ v

TT

[ (R

TT

+R

n

TT

P

n

) os 2�

�

+(R

l

TT

P

l

+R

t

TT

P

t

) sin 2�

�

℄

+ v

LT

[ (R

LT

+R

n

LT

P

n

) os�

�

+(R

l

LT

P

l

+R

t

LT

P

t

) sin�

�

℄

+ h v

LT

0

[ (R

LT

0

+R

n

LT

0

P

n

) sin�

�

+(R

l

LT

0

P

l

+R

t

LT

0

P

t

) os�

�

℄

+ h v

TT

0

[ R

l

TT

0

P

l

+R

t

TT

0

P

t

℄ g :
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Die Strukturfunktionen werden hier zus

�

atzlih nah den Polarisationskompo-

nenten des Protons bez

�

uglih der Reaktionsebene, P

i

; i = n; l; t, untershie-

den

2

.

1.2 Multipolzerlegung der Observablen

Die Parametrisierung des Wirkungsquershnitts in Strukturfunktionen ist

die dem Experiment angemessene Zerlegung in Observablen. F

�

ur die Zu-

ordnung der St

�

arken zu physikalishen Reaktionen, entsprehend de�nierten

Drehimpulsen und Parit

�

at, ist die Entwiklung in Kugel

�

ahenfunktionen,

die Multipolzerlegung, notwendig. In der Pionproduktion werden Multipol-

entwiklungen zweier Systeme betrahtet. Zum einen ist dies die Entwiklung

des einlaufenden virtuellen Photonfeldes. Hier untersheidet man je nah Pa-

rit

�

atsverhalten elektrishe, magnetishe und { nur im Fall virtueller Photonen

{ oulombartige Multipole: EL, ML und CL, gekennzeihnet mit dem Dre-

himpuls L. Zum anderen diejenige im �N-Endzustand, beshrieben durh den

relativen Drehimpuls l des Pions und dessen Kopplungssinn an den Spin des

Nukleons. Auh hier untersheidet man nah dem elektromagnetishen Cha-

rakter des

�

Ubergangs elektrishe E

l�

, magnetishe M

l�

und je nah Konven-

tion longitudinale bzw. skalare Amplituden S

l�

=

~

� L

l�

, mit

~

� = !

m

=j~q

m

j.

In Tabelle 1.1 sind die Multipole f

�

ur Photondrehimpulse L



� 2 aufgef

�

uhrt.

An die �-Resonanz koppeln darunter nur diejenigen, die in Gesamtdre-

himpuls und Parit

�

at mit deren Quantenzahlen J

P

=

3

2

+

�

ubereinstimmen.

Dies sind die dominierende M

1+

-Amplitude, deren Realteil die Resonanzpo-

sition durh einen Nulldurhgang de�niert, sowie die elektrish transversa-

le E

1+

- und die oulombartige S

1+

-Quadrupolamplitude. Die Multipolzer-

legung f

�

ur die f

�

unf Strukturfunktionen aus Gleihung 1.11 l

�

asst sih unter

Beshr

�

ankung auf Drehimpulse l � 1 (s- und p-Wellenn

�

aherung) shreiben

als [Dre92, Kno95℄:

R

L

=

~

�

2

[ jS

0+

j

2

+ 4jS

1+

j

2

+ jS

1�

j

2

�4<efS

�

1+

S

1�

g+ 2 os �

m

�

<efS

�

0+

(4S

1+

+ S

1�

)g

+12 os

2

�

m

�

(jS

1+

j

2

+ <efS

�

1+

S

1�

g) ℄ (1.13)

R

T

= jE

0+

j

2

+

1

2

j2M

1+

+M

1�

j

2

+

1

2

j3E

1+

�M

1+

+M

1�

j

2

2

F

�

ur die explizite Darstellung der Lepton-Funktionen v

i

, i=L, T, TT, LT, TT', LT'

siehe [Ras89℄.
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-N System �-N System

L



-Multipol J l

�

�-Multipol

Parit

�

at

0 C0 1/2 1 S

1�

+

1/2 0 E

0+

=S

0+

E1/C1

3/2 2 E

2�

=S

2�

�

1/2 1 M

1�

1

M1

3/2 1 M

1+

+

3/2 1 E

1+

=S

1+

E2/C2

5/2 3 E

3�

=S

3�

+

3/2 2 M

2�

2

M2

5/2 2 M

2+

�

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



= 2.

+os �

m

�

<efE

�

0+

(3E

1+

+M

1+

�M

1�

)g

+os

2

�

m

�

[ j3E

1+

+M

1+

�M

1�

j

2

�

1

2

j2M

1+

+M

1�

j

2

�

1

2

j3E

1+

�M

1+

+M

1�

j

2

℄ (1.14)

R

TT

= 3 sin

2

�

m

�

[

3

2

jE

1+

j

2

�

1

2

jM

1+

j

2

�<efE

�

1+

(M

1+

�M

1�

) +M

�

1+

M

1�

g ℄ (1.15)

R

LT

= � sin �

m

�

~

�<efS

�

0+

(3E

1+

�M

1+

+M

1�

)

�(2S

�

1+

� S

�

1�

)E

0+

+6 os �

m

�

(S

�

1+

(E

1+

�M

1+

+M

1�

)

+S

�

1�

E

1+

) g (1.16)

R

LT

0

= sin �

m

�

~

�=mfS

�

0+

(3E

1+

�M

1+

+M

1�

)

�(2S

�

1+

� S

�

1�

)E

0+

+6 os �

m

�

(S

�

1+

(E

1+

�M

1+

+M

1�

)

+S

�

1�

E

1+

) g: (1.17)

Da die Anzahl der Amplituden zu gro� ist, um sie aus einem\Fit\ an Messda-

ten extrahieren zu k

�

onnen, wird die Multipolentwiklung unter folgenden
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Annahmen vereinfaht:

� M

1+

ist die deutlih dominierende Amplitude im Bereih der �-Resonanz.

� An der Resonanzposition sind die Amplituden M

1+

, E

1+

und S

1+

rein

imagin

�

ar.

Ber

�

uksihtigt man mit diesen Argumenten nur Multipolinterferenzterme,

die M

1+

enthalten, so vereinfahen sih die Ausdr

�

uke in den Gleihungen

1.13{1.17 wie folgt:

R

L

' 0 (1.18)

R

T

= (2:5� 1:5 os

2

�

m

�

) jM

1+

j

2

+ <efE

�

0+

M

1+

g (1.19)

R

TT

= �3 sin

2

�

m

�

(0:5jM

1+

j

2

+ <efE

�

1+

M

1+

+M

�

1+

M

1�

g ) (1.20)

R

LT

= sin �

m

�

~

�<ef (S

�

0+

+ 6 os �

m

�

S

�

1+

)M

1+

g (1.21)

R

LT

0

= � sin �

m

�

~

�=mf (S

�

0+

+ 6 os �

m

�

S

�

1+

)M

1+

g (1.22)

Die Strukturfunktion R

L

ist klein, weil sie Produkte bzw. quadratishe Terme

vermeintlih kleiner Amplituden enth

�

alt. Die transversale Strukturfunktion

R

T

ist dominiert von jM

1+

j

2

sowie einem Interferenzterm mit der nihtreso-

nanten E

0+

-Amplitude. In der Interferenzstrukturfunktion R

TT

�ndet sih

eine Interferenz der elektrishen Quadrupolamplitude E

1+

, allerdings ne-

ben jM

1+

j

2

shwer messbar. R

LT

bietet guten Zugang zur oulombartigen

Quadrupolamplitude S

1+

. Sie steht \verst

�

arkt\ durh die M

1+

-Amplitude in

f

�

uhrender Ordnung. Der Realteil dieser Interferenz liefert gem

�

a� der zweiten

Annahme eine Sensitivit

�

at auf den resonanten Imagin

�

arteil der Quadrupo-

lamplitude. Die f

�

unfte Strukturfunktion R

LT

0

enth

�

alt gerade den Imagin

�

arteil

derselben Interferenz wie R

LT

und ist somit auf die nihtresonanten Realtei-

le emp�ndlih. Zur Bestimmung der longitudinalen Quadrupolamplitude C2

wurde in einer Reihe von Experimenten die R

LT

-Amplitude anhand ihrer Azi-

mutwinkelverteilung separiert [Sid71, Ald72, Kal97, Got00, Mer01, Joo01℄.

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 Rihtung des

Impuls

�

ubertrags ~q emittiert wird, sind die wirkungsquershnitst-gewihteten

Polarisationskomponenten des Protons im Streuebenensystem (siehe Abb.

1.2) jeweils proportional zu genau einer Strukturfunktion aus Glg. 1.12 [Sh98℄:
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�

0

P

x

= � � P

e

�

q

2�

L

(1� �)R

t

LT

0

(1.23)

�

0

P

y

= � �

q

2�

L

(1 + �)R

n

LT

(1.24)

�

0

P

z

= � � P

e

�

p

1� �

2

R

l

TT

0

: (1.25)

�

0

ist hierin der unpolarisierte Wirkungsquershnitt. Die beiden Polarisati-

onskomponenten in der Streuebene h

�

angen von der Strahlpolarisation P

e

ab,

w

�

ahrend P

y

davon unabh

�

angig und somit auh mit unpolarisiertem Elektro-

nenstrahl zug

�

anglih ist.

In der Multipolzerlegung (Glg. 1.26-1.28) zeigt sih in P

x

eine

�

ahnlihe Struk-

tur wie in R

LT

und damit ebenfalls eine Sensitivit

�

at auf die oulombartige

Quadrupolamplitude S

1+

. Eine weitere Parallele �ndet sih in der Tatsahe,

dass P

y

analog zu R

LT

0

gerade den Imagin

�

arteil derselben Multipolkombinati-

on enth

�

alt wie P

x

. Somit liefert P

y

, wie R

LT

0

, ein Ma� f

�

ur die nihtresonanten

Untergrundamplituden:

�

0

P

x

= P

e



�

~

� <ef(4S

1+

+ S

1�

� S

0+

)

�

(M

1+

�M

1�

� E

0+

+ 3E

1+

)g (1.26)

�

0

P

y

= �

+

~

� =mf(4S

1+

+ S

1�

� S

0+

)

�

(M

1+

�M

1�

� E

0+

+ 3E

1+

)g (1.27)

�

0

P

z

= P

e



0

[jM

1+

j

2

+ jM

1�

j

2

+ 9jE

1+

j

2

+ jE

0+

j

2

+ <ef6E

�

1+

(M

1+

�M

1�

)� 2M

�

1+

M

1�

�2E

�

0+

(M

1+

�M

1�

+ 3E

1+

)g℄: (1.28)

Die Faktoren 

�

=

q

2�

L

(1� �) und 

0

=

p

1� �

2

beshreiben 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(~e; e

0

; ~p)�

0

wurde bei

W=1232MeV und Q

2

=0.12 (GeV/)

2

, entsprehend 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 Kohlensto�-Analysator mit Hilfe zweier Driftkammern vermes-

sen. Da diese Winkelverteilung durh LS-Kopplung bei der Streuung erzeugt

wird, erm

�

ogliht sie die Bestimmung der transversalen Polarisationskompo-

nenten des Protons. Die Abbildung zeigt die Messpunkte f

�

ur die drei Polarisa-

tionskomponenten im Vergleih zu Rehnungen mit MAID2000 [Dre99℄. Die
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Abb. 1.3: Proton-Polarisationskomponenten gemessen in der Reaktion p(~e; e

0

~p)�

0

.

Die runden Punkte sind das Ergebnis der Mainzer Messung [Pos01b℄.

Dargestellt sind statistisher Fehler und quadratishe Summe mit dem

systematishen. F

�

ur P

y

ist als Kreuz zus

�

atzlih eine Messung am Bates

[War98℄ mit statistishem Fehler eingetragen. Die Linien sind MAID-

Rehnungen mit untershiedlihen Annahmen f

�

ur das CMR: Die durh-

gezogene Linie entspriht dem an den P

x

-Messpunkt angepassten Wert

von -6.4%, die gestrihelte, strihpunktierte und punktierte Linie ent-

sprehen 0, -3.2 und -9.6%.
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untershiedlihen Linien entsprehen einer Variation der Werte f

�

ur das CMR.

Die durhgezogene Linie entspriht einem CMR von -6.4%, dessen Wert an

die sensitive P

x

-Komponente angepasst wurde. W

�

ahrend die z-Komponente

mit dem angepassten Modell m

�

ogliherweise noh innerhalb der Fehler re-

produziert wird, zeigt sih eine signi�kante Abweihung bei P

y

. Eine Bates-

Messung [War98℄ von P

y

mit unpolarisiertem Strahl zeigt eine

�

ahnlihe, wenn

auh niht signi�kante, Abweihung von der Modellvorhersage.

Zur

�

Uberpr

�

ufung dieser Abweihung ist es interessant, eine Messung der heli-

zit

�

atsabh

�

angigen Strukturfunktion R

LT

0

durhzuf

�

uhren, welhe bis auf einen

zus

�

atzlihen Beitrag durh den S

1�

-Multipol in s- und p-Wellen-N

�

aherung

eine sehr

�

ahnlihe Form aufweist wie P

y

:

R

LT

0

/ sin �

m

�

=mf (S

�

0+

+ 6 os �

m

�

S

�

1+

)M

1+

g (1.29)

�

0

P

y

/ =mf (S

�

0+

� S

�

1�

� 4S

�

1+

)M

1+

g: (1.30)

Die Messung von R

LT

0

kann Aufshluss dar

�

uber geben, ob eventuell der

Beitrag des S

1�

-Multipols, der an die Roper-Resonanz P

11

(1440) koppelt,

f

�

ur die beobahtete Diskrepanz in P

y

verantwortlih ist. Falls die Model-

le jedoh auh R

LT

0

in

�

ahnliher Weise wie P

y

niht beshreiben, so liegt

eher die Vermutung nahe, dass grunds

�

atzlih die S

0+

-Amplitude niht ver-

standen ist. In diesem Fall wird die in Rahmen dieser Arbeit durhgef

�

uhrte

Messung gut durh eine Messung der Vorw

�

arts-R

�

ukw

�

arts-Asymmetrie der

R

LT

-Strukturfunktion [Els00, S

�

ul01℄, die auf <efS

0+

M

1+

g emp�ndlih ist,

erg

�

anzt.

1.4 Modelle

Die QCD ist auf Grund des niht perturbativen Charakters niht in der

Lage, Observablen zu beshreiben. QCD-motivierte Modelle erm

�

oglihen je-

doh Vorhersagen zum Beispiel der Quadrupol-Dipol-Verh

�

altnisse, CMR und

EMR. Zur Extraktion dieser Verh

�

altnisse aus den Observablen leisten Mo-

delle, die die Pion-Produktion heuristish beshreiben, wertvolle Dienste.

Sie beinhalten den Pionproduktions-Formalismus, erg

�

anzt um nihtresonan-

te Untergrundbeitr

�

age und Endzustandswehselwirkung, um aufbauend auh

auf experimentellem Input die Observablen zu beshreiben. In dieser Arbeit

werden drei dieser Modelle verwendet:

Das Modell MAID2000 von Drehsel, Hanstein, Kamalov und Tiator [Dre99℄

beshreibt Pion-Photo- und Elektroproduktion bis zu Photon-

�

Aquivalent-

energien von 1GeV. Es beinhaltet die Born-Terme, die Produktion von Vek-

tormesonen und die Nukleonresonanzen bis zur D

33

(1700). F

�

ur alle Reso-
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nanzen wird ein Breit-Wigner-f

�

ormiger Verlauf angenommen. Die Amplitu-

den werden nahtr

�

aglih unitarisiert. Die Q

2

-Abh

�

angigkeit wird mit geeignet

gew

�

ahlten Formfaktoren modelliert. Dieses Modell ist auh in interaktiver

Form im Internet nutzbar

3

.

Sato und Lee, und auh Kamalov und Yang benutzen dagegen ein dynami-

shes Modell [Sat01, Kam01℄, das die Pionproduktion in Hadron- und Pho-

tonfreiheitsgraden mittels eines e�ektiven Hamilton-Operators beshreibt. In

diesen Modellen gelingt eine zwar modellabh

�

angige, aber konsistente Sepa-

ration in die resonanten Beitr

�

age des Konstituentenquark-Modells und die

nihtresonanten Beitr

�

age der h

�

oheren Resonanzen, aber vor allem auh der

Pion-Nukleon-Wehselwirkung. Auh hier werden die Parameter durh expe-

rimentelle Daten bestimmt.

3

http://www.kph.uni-mainz.de/MAID/
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Experiment zur relativen

Bestimmung der

R

LT

0

-Strukturfunktion

Die gesuhte R

LT

0

-Strukturfunktion kann in der Reaktion p(~e; e

0

p)�

0

auf

Grund ihres Auftretens im Term, der abh

�

angig ist von der Helizit

�

at des Strah-

lelektrons (Gleihung 1.11), separiert werden. Dazu werden zwei Messungen

mit positiver bzw. negativer Elektronhelizit

�

at, entsprehend positiver bzw.

negativer longitudinaler Strahlpolarisation P

e

durhgef

�

uhrt. Die Asymmetrie

dieser Messungen

�

LT

0

=

d�(h = +1)� d�(h = �1)

d�(h = +1) + d�(h = �1)

(2.1)

=

P

e

q

2�(1� �)R

LT

0

sin(�

�

)

R

T

+R

L

+

q

2�(1 + �)R

LT

os(�

�

) + �R

TT

os(2�

�

)

(2.2)

liefert die R

LT

0

-Strukturfunktion relativ zum helizit

�

atsunabh

�

angigen Anteil

des Wirkungsquershnitts.

Durh Messung der Asymmetrie an Stelle eines absoluten Wirkungsquer-

shnitts werden die Shwierigkeiten einer Absolutmessung, wie Kenntnis der

Luminosit

�

at, der DetektoreÆzienz sowie die genaue Berehnung des Koin-

zidenzphasenraumes, vermieden. Da es sih zudem noh um die Asymme-

trie bez

�

uglih der Umshaltung der Strahlhelizit

�

at handelt, also die Kine-

matik und Detektorposition f

�

ur beide Teilmessungen dieselbe ist, ist das

Experiment zus

�

atzlih von der genauen Kenntnis der Detektorakzeptanz un-

abh

�

angig. Somit werden wesentlihe Beitr

�

age zum systematishen Fehler von

vornherein ausgeshlossen. Statt dessen ist es wihtig, die Strahlpolarisation

P

e

absolut zu kennen.

Wegen der expliziten sin(�

�

)-Abh

�

angigkeit des R

LT

0

-Terms, vershwindet die

Asymmetrie in der Streuebene. Der Nahweis 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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LT
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Abb. 2.1: Kinematik des Experiments zur Bestimmung der R

LT

0

-Struktur-

funktion. Die Elektronkinematik bleibt unver

�

andert, w

�

ahrend das Pro-

ton, horizontal in Rihtung des Impuls

�

ubertrags, in drei kinematishen

Einstellungen (Settings) entsprehend den vertikalen Winkeln 2

Æ

, 7

Æ

,

10

Æ

im Laborsystem nahgewiesen wird. Dadurh wird im Shwerpunkt-

system ein Streuwinkelbereih des Protons von -3

Æ

bis 48

Æ

abgedekt.

Elektronenstrahl tri�t auf ein Protonentarget. Der Nahweis des gestreuten

Elektrons bestimmt Energie- und Impuls

�

ubertrag, sowie die Polarisation des

virtuellen Photons (! = 446:3MeV; q

2

= �0:2GeV

2

=

2

; � = 0:6). Der Ener-

gie

�

ubertrag f

�

uhrt zu einer Shwerpunktsenergie von W = 1232MeV , die der

Resonanzenergie der �(1232)-Resonanz entspriht. Der Impuls

�

ubertrag wur-

de gew

�

ahlt wie bei der Mainzer R

LT

-Messung [Els00, S

�

ul01℄, und etwas ober-

halb desjenigen der Messung der R

�

uksto�polarisation [Pos00, Pos01b℄ (q

2

=

�0:2GeV

2

=

2

). Das Proton wird horizontal in Rihtung des Impuls

�

ubertrags

in der Streuebene, jedoh vertikal oberhalb, entsprehend einem Azimutwin-

kel �

�

= 270

Æ

nahgewiesen, so dass die Asymmetrie maximal ist. Das unge-

ladene Zerfallspion wird durh Berehnung 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 Beshleuniger MAMI durh-

gef

�

uhrt. Im Folgenden werden die wesentlihen Komponenten des Experi-

ments kurz dargestellt.
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2.1 Polarisierter Elektronenstrahl

Der longitudinal polarisierte Elektronenstrahl wird durh Photoe�ekt mit

zirkular polarisiertem Laserliht in einem GaAsP-Kristall erzeugt [Aul97℄.

Durh mehanishe Strekung des Kristalls, erzeugt durh Aufbringung auf

ein Substrat leiht untershiedliher Gitterkonstante (strained layer photo a-

thode), erreiht man Polarisationen um 80%. Die mittels einer Pokels-Zelle

umshaltbare H

�

andigkeit der Zirkularpolarisation des Laserlihts bestimmt

die Helizit

�

at des Elektronenstrahls. Die Pokelszelle, und damit die Strahlhe-

lizit

�

at, ist

�

uber ein logishes Signal vom Experimentator fernsteuerbar. Dieses

sogenannte Helizit

�

atsbit wird mit einem Frequenzgenerator im Messraum er-

zeugt. Dieser generiert mit einer w

�

ahlbaren Frequenz (

1

16

-16Hz) Paare aus

jeweils einem high- und einem low-Bit. Dabei wird die Reihenfolge inner-

halb eines Paares zuf

�

allig bestimmt, wodurh systematishe E�ekte, die zu

\falshen\ Asymmetrien f

�

uhren k

�

onnten, vermieden werden.

Vor dem Eintritt in den Beshleuniger [MAMI℄ wird der Elektronenstrahl

(100 keV) kreisf

�

ormig mit der Beshleunigerfrequenz

�

uber einen Spalt va-

riabler Breite, den sogenannten \Chopper\ (Int0Koll11), gewedelt. Dadurh

gelangt nur dann Ladung in den Beshleuniger, wenn sie die rihtige Pha-

senlage aufweist. Durh Variation der Spaltbreite, entsprehend einem mehr

oder weniger sharfen Shnitt um die optimale Phase, kann der Strahlstrom

- bei konstantem Quellenstrom - ver

�

andert werden. Diese M

�

oglihkeit wird

zur Bestimmung der Strahlpolarisation mit dem M�ller-Polarimeter (siehe

Kapitel 4) genutzt.

Nah der Passage eines linearen Vorbeshleunigers gelangt der Strahl in das

dreistu�ge Mainzer Mikrotron (MAMI) und wird dort, je nah Anzahl der

Uml

�

aufe in der letzten Stufe, auf eine Endenergie von 180-855MeV beshleu-

nigt. Beim Mikrotron wird der Strahl durh Umlenkung mittels zweier Di-

polmagnete wiederholt durh einen Linearbeshleuniger geleitet, so dass die

Beshleunigungsstreke mehrfah genutzt werden kann. Sobald die Endener-

gie erreiht ist, wird der Strahl durh das Transfersystem in eine der Experi-

mentierhallen, im vorliegenden Fall in die Spektrometerhalle, geleitet. Da bei

der Ablenkung des Strahls durh transversale Magnetfelder der Elektronen-

spin shneller rotiert als der Impuls der Strahlelektronen (siehe dazu Kapitel

4.3), erreiht der mit longitudinaler Polarisation in den Beshleuniger einge-

speiste Strahl das Experiment im Allgemeinen mit einem endlihen Winkel

zwishen Impuls und Polarisation. Da die Spinrotation stark energieabh

�

angig

ist, kann die Spinrihtung durh eine geringf

�

ugige Verstimmung der Energie

der letzten Beshleunigerstufe justiert werden.



16 Kapitel 2. Experiment zur Bestimmung von R

LT

0

Aus diesem Grund fand das Experiment niht bei der Nominalenergie von

855MeV statt, sondern bei 854.49MeV.

1

����
����
����

����
����
����

���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������

���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������

����������������
����������������
����������������

����������������
����������������
����������������

���
���
���

���
���
���

���
���
���

���
���
���

����
����
����

����
����
����

����
����
����
����

����
����
����
����

��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������

��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������

���
���
���
���

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��������
��������
��������
��������
��������

��������
��������
��������
��������
��������

���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���

�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������

�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������

����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������

����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������

�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������

�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������

���
���
���
���

��
��
��
��

��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������

��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������

������
������
������
������
������
������
������
������
������
������

������
������
������
������
������
������
������
������
������
������

������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������

������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������

�����
�����
�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����
�����
�����

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������

�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������

�����
�����
�����

�����
�����
�����

������

��
��
��

��
��
��

��
��
��
��

�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������

���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���

��
��
��
��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��

�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������

�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������

�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������

�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������

�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����������
������
������
������

����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������

����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

������
������
������
������
������
������
������

������
������
������
������
������
������
������

����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����
����

������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������

������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������

������
������
������

������
������
������

���
���
���
���

���
���
���
���

����
����
����
����

���
���
���
���

���
���
���

���
���
���

�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������

�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������

���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������

���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������

Tagger

X1

A2

A3

A4

A1

�
�
�
�

���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

���
���
���
���

���
���
���
���

��
��
��
��

��
��
��
��

AB

C

0 10 20 30m

MAMI
Beschleuniger-Stufen

Moller-
Polarimeter

RTM 1 RTM 2 RTM 3

PKA1
polarisierte

Elektronen-Quelle(           )
EKAN

unpolarisierte
Elektronen-Quelle(           )

Experimentier-Hallen

Spektrometer-
Halle

Originalzeichnung: A. Wagner

Abb. 2.2: Grundriss des Beshleunigers MAMI und der Experimentierhallen. Man

erkennt die Elektronenquelle und die drei Beshleunigungsstufen. In der

A1-Spektrometerhalle sieht man zentral das Target umringt von den

Spektrometern und die Position des M�ller-Polarimeters auf der Targe-

tahse.

Der Strahl hat durh die im Prinzip des Mikrotons begr

�

undete

"

longitudi-

nale Fokussierung\ eine hohe Energiesh

�

arfe von �E=E < 10

�4

und eine

geringe Emittanz von horizontal/vertikal 13/0.84 � 10

�6

m, so dass f

�

ur die

Experimente ein sowohl energetish als auh r

�

aumlih sharfer

2

Strahl mit bis

zu 100�A zur Verf

�

ugung steht. Da die Beshleunigerfrequenz mit 2.45GHz

h

�

oher ist als das Zeitau

�

osungsverm

�

ogen der Detektoren, handelt es sih

praktish um einen w-Strahl.

1

Tats

�

ahlih ist die Polarisation bei einer Energie von 854.34MeV exakt longitudinal am

Target (siehe Kapitel 4.3); Die Wahl der \fast rihtigen\ Energie hat historishe Gr

�

unde.

2

Der Strahlek auf dem Target hat eine F

�

ahe von weniger als einem Qudratmillimeter.
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Setting P

long

�

oop

[%℄

2

Æ

82:2� 0:2

stat

� 1:5

syst

7

Æ

82:7� 0:2

stat

� 1:5

syst

10

Æ

71:8� 0:2

stat

� 1:5

syst

Tab. 2.1: Polarisationsmittelwerte f

�

ur die einzelnen kinematishen Einstellungen.

Abbildung 2.2 gibt einen

�

Uberblik

�

uber die Mainzer Experimentieranla-

ge. Man erkennt die Quellen f

�

ur polarisierte bzw. unpolarisierte Elektronen,

die drei RTM's (rae trak mirotron) des Beshleunigers, das Transfersy-

stem und die Experimentierhallen der Kollaborationen (A1-A4, X1). In der

Spektrometerhalle be�ndet sih zentral die Streukammer mit dem Target

umringt von drei Spektrometern, in denen die geladenen Reaktionsprodukte

nahgewiesen werden. Das Polarimeter zur Bestimmung der longitudinalen

Strahlpolarisation ist kurz nah Eintritt des Strahls in die Halle installiert.

Die vorgestellte Messung fand bei Strahlstr

�

omen �7�A statt, obwohl von

der Detektorbelastung her etwa die doppelte Stromst

�

arke m

�

oglih gewesen

w

�

are. Ursahe daf

�

ur waren die shlehte Quantenausbeute und Lebensdau-

er der damals in der Quelle verwendeten GaAsP-Kristalle. Die Bestimmung

der Strahlpolarisation ist eine entsheidende Komponente des Experimentes.

Daher ist dem im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten Polarimeter ein eigenes

Kapitel, 4, gewidmet. Die Strahlpolarisation wurde etwa t

�

aglih mit zwei bis

vier aufeinanderfolgenden Messungen bestimmt. Dies ersheint ausreihend,

da bislang neben der langsamen Polarisationszunahme bei Kristallalterung

keine signi�kanten, kurzfristigen Polarisationsshwankungen beobahtet wur-

den. Die Ergebnisse der Einzelmessungen sowie die jeweiligen Mittelwerte

sind in Abbildung 2.3 dargestellt. Man erkennt den deutlih h

�

oheren Pola-

risationsgrad, den die w

�

ahrend der zweiten Strahlzeit verwendeten Kristalle

geliefert haben. Gegen Ende der ersten Strahlzeit shwankte die Polarisa-

tion auf Grund h

�

au�ger Kristallwehsel stark. Dies tr

�

agt jedoh praktish

niht zur luminosit

�

atsgewihtet gemittelten Polarisation bei, weil nur geringe

Strahlstr

�

ome m

�

oglih waren. Die gewihteten Polarisationsmittelwerte sind

f

�

ur die einzelnen \Settings\ in Tabelle 2.1 eingetragen.

Als m

�

oglihe Quellen strahlkorrelierter \falsher\ Asymmetrien sind heli-

zit

�

atskorrelierte Shwankungen des Strahlstromes beziehungsweise der Strahl-

lage vorstellbar. Exemplarish ist in Abbildung 2.4 f

�

ur jeden \run\ aus der

ersten Strahlzeit die Asymmetrie aus den integrierten Ladungen beider He-

lizit

�

aten A

Q

aufgetragen. Grundlage der Ladungsbestimmung ist die Strom-

messung mittels der F

�

orster-Sonde im RTM3. Die zum Vergleih aus den
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Abb. 2.3: Polarisationsmessungen w

�

ahrend der beiden R

LT

0

-Strahlzeiten. Einge-

tragen sind die Messwerte der longitudinalen Strahlpolarisation

�

uber

der Zeit, sowie die Polarisationsmittelwerte f

�

ur die einzelnen \Settings\

(oop10: blau, oop7: gr

�

un und oop2: rot), sowie w

�

ahrend der Quellen-

tests: hellgrau. Die Mittelwerte �nden sih in Tabelle 2.1.

Einzelz

�

ahlraten des Elektron-Spektrometers bestimmten (niht gezeigten)

Asymmetrien sind wesentlih ungenauer, haben jedoh dieselbe Tendenz.

In Abbildung 2.4 erkennt man eine Asymmetrie der Gr

�

o�enordnung 10

�3

.

Die Asymmetrie h

�

angt ab vom verwendeten Kristall, aber auh von des-

sen Drehwinkel um die Fl

�

ahennormale. Die Abh

�

angigkeit vom Drehwinkel

wurde bereits mit dem M�ller-Polarimeter vermessen ([Str00℄, Kap. 4.1.2).

Sie reektiert den Relativwinkel zwishen dem geringen linearen Anteil im

zirkular polarisierten Laserliht und der Vorzugsrihtung des Kristalls auf

Grund seiner Gitterstrekung. Da diese k

�

unstlihe Asymmetrie mit einem

Betrag von � 5 � 10

�3

deutlih kleiner ist als die statistishe Genauigkeit der

Messung, wird sie im Folgenden vernahl

�

assigt.

Zur Absh

�

atzung etwaiger helizit

�

atskorrelierter Strahllage

�

anderungen wur-

den die Shwerpunkte der von den Spektrometern rekonstruierten transver-

salen Vertex-Koordinaten (x,y) f

�

ur beide Helizit

�

aten verglihen. Die Abwei-

hungen betragen maximal 3�m. Die mit Spektrometer A ermittelten Ab-

weihungen zeigen keine Korrelation mit den mit Spektrometer B rekonstru-

ierten, ebensowenig sind die Lage

�

anderungen der \Settings\ untereinander

einheitlih. Es wurden demnah keine signi�kanten

�

Anderungen der Strahl-
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Abb. 2.4: Ladungsasymmetrie der Strahlzeit im M

�

arz 2000. Die Punkte stellen

f

�

ur jeden \run\ die Asymmetrie der integralen Ladungen f

�

ur beide

Helizit

�

aten dar. Dabei wurde zur Ladungsbestimmung das Signal der

F

�

orster-Sonde im RTM3 verwendet (Rauten) und f

�

ur die beiden ver-

wendeten Kristalle der Mittelwert bestimmt (Linien). Eine Ladungs-

absh

�

atzung auf Grund der Einzelereignisse in Spektrometer A (Qua-

drate) ist weniger pr

�

azise, liefert aber tendenziell dasselbe Ergebnis.

position in Abh

�

angigkeit der Strahlhelizit

�

at beobahtet.

2.2 Protonentarget

In der Spektrometerhalle tri�t der Strahl auf ein Protonentarget [Sh94℄, das

in Form von 

�

ussigem Wassersto� in einer Zelle aus 10�m diker Havar-Folie

vorliegt. Deren horizontaler Quershnitt �ndet sih shematish in Abbildung

2.5. Die Zelle ist etwa 5 m lang, um eine gro�e Luminosit

�

at zu erm

�

oglihen,

aber lediglih 1 m breit, damit seitlih austretende Teilhen einen m

�

oglihst

geringen Energieverlust erfahren [Ewa96℄

3

. Der 

�

ussige Wassersto� zirkuliert

3

Dies ist wihtig f

�

ur Messungen mit niederenergetishen Reaktionsprodukten, zum Bei-

spiel nahe der Shwelle. In der vorliegenden Messung mit Protonimpulsen um 740MeV/

ist der Energieverlust im Target niht kritish.
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LT
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Abb. 2.5: Horizontaler Quershnitt der Fl

�

ussigwassersto�-Targetzelle.

thermish mit zus

�

atzliher Unterst

�

utzung eines Ventilators in einem Kreislauf

zwishen Targetzelle und W

�

armetausher, der extern gek

�

uhlt wird. Die Zir-

kulation verteilt die durh den Strahl deponierte Energie (�1.4W/�A), um

Blasenbildung im Strahlweg und damit unkontrollierte Luminosit

�

atsshwan-

kungen zu vermeiden. Zus

�

atzlih wurde der Strahlek auf dem Target durh

ein shnelles Wedlersystem mit 3 kHz

�

uber das Target bewegt (� 2mm hori-

zontal,� 1mm vertikal), um den Strahlquershnitt bei bekannter Strahllage

4

e�ektiv zu erh

�

ohen und so die deponierte Energie besser zu verteilen [Wil93℄.

Neben dem Fl

�

ussigwassersto�-Target be�ndet sih in der Streukammer eine

Leiter mit Feststo�-Targets, von denen der BeO-Leuhtshirm zur Kontrolle

der Strahlposition und Einstellung der Wedleramplitude genutzt wurde.

2.3 Spektrometer

Bis zu drei aus der Reaktion auslaufende Teilhen lassen sih mit den drei,

auf einem Drehkranz frei um das Target beweglihen, Magnet-Spektrometern

[Blo98℄ in Koinzidenz nahweisen. Der orts- und winkelaufgel

�

oste Nahweis

der Teilhen nah Ablenkung im Magnetfeld erm

�

ogliht die pr

�

azise Messung

von Teilhenimpuls, Austrittsrihtung aus dem Target und Reaktionsort im

Target entlang der Strahlrihtung. Dabei ist das Abbildungverhalten des Ma-

gnetsystems auf die Fokalebene durh die sogenannten Abbildungsmatrizen

parametrisiert

5

.

Zum Nahweis der Teilhen sind alle Spektrometer in der Fokalebene hinter

dem Magnetsystem mit vertikalen Driftkammern, zwei Lagen segmentierter

4

Die aktuelle Strahllage wird aus den Amplituden des shnellen Wedlersystems rekon-

struiert.

5

Hier fanden die Matrizen A:qsdda495.e400.mxl und B:blam495.e700.mxl Verwen-

dung.
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Spektrometer A B C

Kon�guration QSDD D QSDD

Maximaler Impuls [MeV/℄ 735 870 551

Raumwinkel [msr℄ 28 5:6 28

Streuwinkelbereih

minimaler Winkel 18

Æ

7

Æ

18

Æ

maximaler Winkel 160

Æ

62

Æ

160

Æ

Impulsakzeptanz [%℄ 20 15 25

Winkelakzeptanzen

dispersive Ebene [mrad℄ �70 �70 �70

nihtdispersive Ebene [mrad℄ �100 �20 �100

Langes-Target-Akzeptanz [mm℄ 50 50 50

L

�

ange der Zentralbahn [m℄ 10:75 12:03 8:53

Impulsau

�

osungsverm

�

ogen � 10

�4

� 10

�4

� 10

�4

Winkelau

�

osung am Target [mrad℄ � 3 � 3 � 3

Ortsau

�

osung am Target [mm℄ 5 - 10 2 5 - 10

Tab. 2.2: Eigenshaften der drei Magnetspektrometer.

Szintillatoren und einem

�

Cerenkov-Detektor ausgestattet. Mittels der vier

Driftkammerebenen wird der Durhsto�ort und -winkel durh die Fokalebe-

ne gemessen. Daraus lassen sih Teilhenimpuls, Rihtung am Target und

Reaktionsort rekonstruieren. Die zwei Shihten aus Szintillationsdetektoren

(dE und ToF) liefern die Zeitinformation und veranlassen die Datenauslese

(Trigger). Weiterhin erlauben die Energiedepositionen in den einzelnen Ebe-

nen die Identi�kation von minimal-ionisierenden Teilhen (e,�) gegen

�

uber

zum Beispiel Protonen. Der

�

Cerenkov-Detektor erlaubt die weitere Trennung

der minimal-ionisierenden Teilhensorten. Tabelle 2.2 listet die wihtigsten

Parameter der Spektrometer auf, w

�

ahrend Abbildung 2.6 eine shematishe

Gesamtansiht zeigt. S

�

amtlihe Komponenten lassen sih mit Hilfe der Soft-

ware Mezzo [Wei02℄ komfortabel fernbedienen und

�

uberwahen.

Spektrometer B kann f

�

ur Messungen ausserhalb der Streuebene bis zu 10

Æ

vertikal angehoben werden [Wei97℄. Diese M

�

oglihkeit wurde zum Nahweis

der Protonen im hier diskutierten Experiment genutzt, indem drei Messungen

mit innerhalb der vertikalenWinkelakzeptanz von �4

Æ

�

uberlappenden out-of-

plane-Winkeln (2

Æ

; 7

Æ

; 10

Æ

) unternommen wurden. Die gestreuten Elektronen

wurden in Spektrometer A detekiert.

W

�

ahrend Spektrometer B mit der Standarddetektorausstattung betrieben

wurde, war in Spektrometer A der

�

Cerenkov-Detektor durh das Protonen-
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LT

0

Abb. 2.6: Ansiht der Drei-Spektrometeranlage

Polarimeter ersetzt

6

. Damit fehlt dort die M

�

oglihkeit, Elektronen anhand

ihrer

�

Cerenkov-Strahlung von negativ geladenen Pionen zu trennen. Das ist

jedoh keine ernste Einshr

�

ankung, da durh die erreihte Koinzidenzzeit-

Au

�

osung die Pionen auf Grund ihrer gr

�

o�eren Laufzeit durh das Spektro-

meter abgetrennt werden k

�

onnen.

Die Datenerfassung Aqua

++

liest und sihert die Detektorinformationen

f

�

ur jedes Ereignis. Die Analyse erfolgt on- und o�ine mit dem Programm

Cola

++

, welhes aus den Detektor-Rohdaten die Viererimpulse der nahge-

wiesenen Teilhen bestimmt und die M

�

oglihkeit bietet, daraus weitere inter-

essierende Gr

�

o�en zu errehnen, zu �ltern und zu histogrammieren [Dis01℄.

2.4 Identi�kation der Ereignisse

Zur Identi�kation der Reaktion p(~e; e

0

p)�

0

wird eine sharfe zeitlihe Korre-

lation der zeitde�nierenden Detektorsignale (Szintillatoren der ToF-Ebene)

beider Spektrometer gefordert (Koinzidenz). Die korrigierte Koinzidenzzeit

�t = t

A

� t

B

, ist in Abbildung 2.7 gezeigt. Sie wird aus der \rohen\ Koinzi-

6

Dieses wurde im beshriebenen Experiment niht ben

�

otigt.
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denzzeit durh Korrektur der pulsh

�

ohenabh

�

angigen Ansprehzeit der \leading

edge\-Diskriminatoren, dem Abgleih der individuellen Zeit-O�sets der ein-

zelnen Szintillatoren, der Beahtung der Signallaufzeiten im Szintillatorma-

terial, sowie Ber

�

uksihtigung der Laufzeiten vershiedenener Trajektorien

durh 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-

tr

�

agt weniger als 0.8 ns. Dies gestattet die Trennung von �

�

p-Untergrunder-

eignissen, die in dem kleinen Pik bei -2.2 ns ersheinen. Dieser Untergrund

stammt aus der e + p ! e

0

p�

+

�

�

Doppelpionproduktion. Dabei werden

das auslaufende Proton im p- und das auslaufende �

�

im e-Arm in Koin-

zidenz nahgewiesen, jedoh ist die Koinzidenzzeit auf Grund der gegen

�

uber

Elektronen geringeren Geshwindigkeit der Pionen vershoben. In fr

�

uheren

Messungen konnte die �

�

-Identi�kation auh

�

uber den dort vorhandenen

�

Cerenkov-Detektor im e-Arm erfolgen [Pos00℄.
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Abb. 2.7: Koinzidenzzeit-Spektrum der Messung. Die FWHM-Breite des zentra-

len Piks betr

�

agt '0.8 ns. Der kleine Pik bei -2.2 ns stammt aus der im

Text beshriebenen Doppelpionproduktion.

Das niht nahgewiesene neutrale Pion kann in der Reaktion p(e; e

0

p)�

0

auf

Grund der Impulserhaltung aus der Di�erenz zwishen einlaufendem Viere-

rimpuls des Strahlektrons und der Summe der Viererimpulse der detektierten
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0

Teilhen rekonstruiert werden:

p

miss

:= p

target

+ p

e

� p

e

0

� p

p

(2.3)

m

2

miss

:= (p

miss

)

2

: (2.4)

Die rekonstruierte fehlende Masse (missing mass) dient zur Identi�kation

derjenigen Ereignisse, bei denen ein �

0

zum Ausgleih der Energieerhal-

tung fehlt. Abbildung 2.8 zeigt die Abweihung der rekonstruierten Masse

von der tats

�

ahlihen Pionmasse. Die Halbwertsbreite des Piks betr

�

agt et-

wa 4.5MeV/

2

. Da die Energieverluste der nahgewiesenen Teilhen 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 gr

�

o�eren fehlenden Massen ist der Strahlenshwanz zu erkennen,

verursaht durh Reaktionen p(~e; e

0

p)�

0

.
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Abb. 2.8: Rekonstruierte Pionmasse (missing mass). Die FWHM-Breite betr

�

agt

�4.5MeV/

2

. Das ahe Maximum bei 60MeV/

2

korrespondiert mit

Ereignissen im Nebenpik des Koinzidenzzeit-Spektrums in Abbildung

2.7 (siehe dazu auh Abbildung3.2).

Durh Shnitte auf die Piks in Koinzidenzzeit und \missing mass\ l

�

asst sih

die gew

�

unshte Reaktion e�ektiv isolieren und untersuhen. Die einzelnen

Shritte der Auswertung und deren Ergebnis sind im folgenden Kapitel de-

tailliert beshrieben.



Kapitel 3

Analyse und Ergebnisse

Nahdem im vorangehenden Kapitel die tehnishen Voraussetzungen des

Experiments umrissen wurden, wird hier der weitere Gang der Auswertung,

ausgehend von den rekonstruierten Impulsen der nahgewiesenen Teilhen

am Reaktionsort, beshrieben. Der erste Abshnitt beshreibt die Isolierung

der interessierenden Reaktion, der darauf folgende erl

�

autert die Bestimmung

der Asymmetrie. Shliesslih werden die Ergebnisse pr

�

asentiert und die sy-

stematishen Fehler der Messung diskutiert.

3.1 Identi�zierung der Reaktion p(~e; e

0

p)�

0

Zur Selektion der p(~e; e

0

p)�

0

-Reaktion werden der koinzidente Nahweis ei-

nes Protons mit dem gestreuten Strahlelektron, sowie Hinweise auf ein niht

beobahtetes �

0

in der rekonstruierten fehlenden Masse gefordert.

Diese Bedingungen werden durh Shnitte imKoinzidenzzeit- und im\missing

mass\-Spektrum verwirkliht. Da sih zeigt, dass die Reaktionen im

p(e; �

�

p)e

0

�

+

-Nebenpik des Koinzidenzzeitspektrums zu rekonstruierten Pion-

massen von mindestens 35MeV/

2

oberhalb der wahren Masse f

�

uhren, wird

der in Abbildung 3.1 illustrierte Shnitt auf die Koinzidenzzeit durhgef

�

uhrt.

Der Zeitshnitt wird erst bei rekonstruierten Massen oberhalb m

�

+35MeV/

2

shmal, so dass die Statistik maximiert ist. In der N

�

ahe von �m

miss

= 0 wer-

den die Ausl

�

aufer des Zentralpiks hingegen nur leiht angeshnitten. Dies ist

ohne Belang f

�

ur die Asymmetrie und verbessert das Verh

�

altnis aus ehten zu

zuf

�

alligen Koinzidenzen geringf

�

ugig.

Aus dem selben Grund wird im Spektrum der rekonstruierten Pionmasse

ein gro�z

�

ugiger Shnitt angebraht (-5{100MeV bez

�

uglih der wahren �

0

-

Masse), der den Pik komplett mit Strahlenshwanz akzeptiert. Ob die Ereig-

nisse aus dem Strahlenshwanz mit ihrer durh die Abstrahlung eines unbe-

obahteten Photons \verf

�

alshten\ Reaktion dieselbe Helizit

�

atsasymmetrie

aufweisen wie Ereignisse direkt aus dem \missing mass\-Pik ist a priori niht

gekl

�

art. Untersuhungen der Messergebnisse in Kapitel 3.3 rehtfertigen je-

doh dieses Vorgehen.

25
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Abb. 3.1: Shnitt auf die Koinzidenzzeit und \missing mass\: Gezeigt ist der

kombinierte Shnitt in diesen Gr

�

o�en auf die p(~e; e

0

p)�

0

-Ereignisse. Bei

�t=-2.2 ns be�ndet sih die Anh

�

aufung von Ereignissen der Konkur-

renzreaktion p(e; �

�

p)e

0

�

+

.

Diese { abgesehen von unter dem Koinzidenzzeitpik verbleibenden zuf

�

alli-

gen Koinzidenzen { nun praktish untergrundfreien Ereignisse werden dif-

ferenziell in folgenden kinematishen Gr

�

o�en histogrammiert: In den durh

die Elektronstreuung festgelegten Gr

�

o�en Shwerpunktsenergie W, quadrati-

shem Viererimpuls

�

ubertrag des virtuellen Photons q

2

, dessen transversalem

Polarisationsgrad � und der Strahlhelizit

�

at h, sowie den Freiheitsgraden des

hadronishen Endzustands, den beiden Winkeln des auslaufenden Pions im

Shwerpunktsystem �

m

�

, �

�

(vergleihe Abbildung 1.2). Die Binierung in �

wurde im Verlauf der Analyse niht weiter benutzt, als sih die theoretish er-

wartete sharfe Abh

�

angigkeit von W, q

2

und � best

�

atigt fand. Es gilt n

�

amlih,

mit Protonmasse m

p

und Strahlenergie E

0

:

� � �(W; q

2

) =

1

1� 2

!

2

�q

2

q

2

tan

2

�

e

2

(3.1)

mit

�

e

= 2 arsin

v

u

u

t

�q

2

4E

0

(E

0

� !)

(3.2)

! =

W

2

�m

2

p

� q

2

2m

p

: (3.3)
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Abb. 3.2: Koinzidenzzeit- (links) und \missing mass\-Spektrum (rehts). Die ver-

shiedenen \missing mass\-Spektren ergeben sih durh die links ange-

deuteten Shnitte auf die Koinzidenzzeit. Weiss: ohne Shnitt, shwarz:

Shnitt auf Nebenpik, grau: Shnitt auf Zentralpik.

Die Auswirkung von Shnitten in der Koinzidenzzeit ist in Abbildung 3.2

dargestellt. Im rehten Teil der Abbildung sind die Beitr

�

age der beiden Piks

und des Untergrundes im Koinzidenzzeit-Spektrum (links) zur rekonstruier-

ten fehlenden Masse farblih hervorgehoben. Die Ereignisse aus dem e

0

p-Pik

bei �t=0 tragen zum Pionmassen-Pik bei, w

�

ahrend diejenigen aus dem �

�

p-

Nebenpik bei Massen mehr als 40 MeC/

2

oberhalb der Pionmasse rekonstru-

iert werden. Die zuf

�

alligen Koinzidenzen verteilen sih 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 Impulsbereih minimalionisierenden Teilhen (e

�

,�

�

,�

�

) ge-

gen

�

uber shwereren (p) zulassen, vor und nah Shnitt auf die Koinzidenzzeit.

F

�

ur ehte Koinzidenzen f

�

allt der minimalionisierende Untergrund praktish

weg.
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Abb. 3.3: Energieverluste in den Szintillatorebenen (dE,ToF) des Protonenspek-

trometers vor (links) und nah Shnitt auf die Koinzidenzzeit. Die mini-

malionisierenden Teilhen deponieren in beiden Ebenen weniger Energie

und werden durh die Koinzidenzforderung stark unterdr

�

ukt.

Tabelle 3.1 gibt einen

�

Uberblik

�

uber den akzeptierten Bereih der jeweiligen

kinematishen Variablen und die Anzahl der Bins.

abgedekter Bereih Anzahl der Bins

W 1176{1288MeV 15

q

2

(-0.26){(-0.14)GeV

2

=

2

7

� 0.536{0.664 5

�

m

�

120{180

Æ

15

�

�

0{360

Æ

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 f

�

ur die Pion-Winkel im �p-Shwerpunktsystem

zeigt Abbildung 3.5 f

�

ur die drei Settings. Die out-of-plane Winkel des Spek-

trometers (2

Æ

, 7

Æ

, 10

Æ

) entsprehen den Shwerpunktsystem-Streuwinkeln des

nahgewiesenen Protons (7

Æ

, 23

Æ

, 33

Æ

) respektive den Pionwinkeln im Shwer-

punktsystem (173

Æ

, 157

Æ

, 147

Æ

) bei einem �

�

= 270

Æ

. Man erkennt die Ak-

zeptanz der vollen Azimutalverteilung f

�

ur Pionstreuwinkel nahe 180

Æ

.
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Abb. 3.4: Akzeptanzen in W, q

2

und �.

3.2 Helizit

�

atsasymmetrie

Die Asymmetrie wird f

�

ur jedes Bin wie folgt gebildet:

�

h=�

(W; q

2

; �

m

�

; �

�

) =

N(W; q

2

; �

m

�

; �

�

; h=+)�N(W; q

2

; �

m

�

; �

�

; h=�)

N(W; q

2

; �

m

�

; �

�

; h=+) +N(W; q

2

; �

m

�

; �

�

; h=�)

: (3.4)

Dabei sind N(:::; h=�) die um den Untergrund aus zuf

�

alligen Koinzidenzen

bereinigten Ereigniszahlen des entsprehenden Bins f

�

ur die jeweilige Strahlhe-

lizit

�

at. Zur Bestimmung dieses \zuf

�

alligen\ Untergrundes wurde ein Shnitt

im Koinzidenzzeit-Spektrum auf einen Bereih abseits des Piks im ahen

Kontinuum (20-40 ns) durhgef

�

uhrt. Die enthaltenen Ereignisse wurden ge-

nauso in den kinematishen Variablen biniert wie diejenigen aus dem zentra-

len Pik und dann, skaliert auf die untershiedlihen Shnittbreiten, subtra-

hiert.
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Abb. 3.5: Akzeptanzen in den Shwerpunktsystem-Winkeln des Pions f

�

ur die drei

Settings oop2, ooop7 und oop10.
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Die ermittelte Asymmetrie ist proportional zum Polarisationsgrad des Elek-

tronstrahls P

e

(siehe Gleihung 3.5). Damit die bei untershiedlihen mitt-

leren Strahlpolarisationen gemessenen \Settings\ (siehe Tabelle 2.1) unter-

einander verglihen werden k

�

onnen, werden die Asymmetrien auf vollst

�

andig

polarisierten Strahl, P

e

=1, normiert.

Auf Grund der hohen Di�erenzialit

�

at basieren die Asymmetrien in den einzel-

nen Bins auf jeweils geringen Ereigniszahlen. Zur Steigerung der Signi�kanz

und Darstellbarkeit der Ergebnisse wird die �

�

-Abh

�

angigkeit analysiert mit

dem Ziel, alle Ereignisse auf die Nominalkinematik �

�

= 270

Æ

zu projizieren.

Die Abh

�

angigkeit der Asymmetrie vom Azimutwinkel

�

h=�

=

P

e

q

2�(1� �) �

LT

0

sin�

�

�

T

+ � �

L

+

q

2�(1 + �) �

LT

os�

�

+ � �

TT

os 2�

�

: (3.5)

stekt explizit in der Form des di�erenziellen Wirkungsquershnittes in Glei-

hung 1.11.

In der N

�

ahe der Nominalkinematik ist der os�

�

-Term im Nenner klein

und, zumindest f

�

ur �

m

�

! 180

Æ

, ist auh �

TT

auf Grund der impliziten

sin �

m

�

-Abh

�

angigkeit, klein gegen den konstanten Anteil des Nenners, so

dass sih die �

�

-Abh

�

angigkeit praktish auf den sin-Term des Z

�

ahlers be-

shr

�

ankt. Abbildung 3.6 zeigt den �

�

-Verlauf der Daten eines Settings f

�

ur

die Pion-Streuwinkel �

m

�

= 167

Æ

und 176

Æ

im Vergleih mit einem angepas-

sten sin-Verlauf und der Modellvorhersage mit MAID2000. Die Daten werden

von beiden Rehnungen gut beshrieben, so dass die Wahl des Modells le-

diglih zu marginalen Untershieden im Endergebnis f

�

uhrt. F

�

ur die weitere

Analyse werden die Asymmetriewerte in jedem �

�

-Bin mit einem Faktor

maid(:::; 270

Æ

)=maid(:::; �

i

) auf die Nominalkinematik projiziert und dann

gemittelt, so dass nunmehr �

h

= �

h

(W; q

2

; �

m

�

).

Zur Darstellung der Abh

�

angigkeit von W bzw. q

2

und �

m

�

wird �

h

(W; q

2

; �

m

�

)

um-biniert und

�

uber q

2

bzw. W gemittelt. Dadurh erh

�

alt man:

�

h

W�

m

�

(W; �

m

�

; q

2

) bzw: �

h

q

2

�

m

�

(q

2

; �

m

�

; W ): (3.6)

Graphishe Shnitte dieser nun dreidimensionalen Darstellungen �nden sih

f

�

ur jedes \Setting\ in den Abbildungen 3.7-3.12

1

. Sie sind dort verglihen

mit Rehnungen mit MAID2000.

1

Fehlende Asymmetrie-Punkte in den Graphiken entstehen, wenn ein Bin niht

bev

�

olkert ist, w

�

ahrend bei Bins mit geringer Statistik manhmal nur der gro�e Fehler-

balken in die Graphik ragt.
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Abb. 3.6: Gemessene �

�

-Abh

�

angigkeit der Helizit

�

atsasymmetrie, �

LT

0

, f

�

ur �

m

�

=

176

Æ

(oben) und �

m

�

= 167

Æ

(unten) im Vergleih mit zwei Modellen:

Sinus (gestrihelt), MAID-Rehnung (voll).

Es zeigt sih, dass die MAID2000-Rehnung den Verlauf der Asymmetrie

im untersuhten Bereih aller Variablen gut reproduziert, den Betrag der

Asymmetrie jedoh im gesamten kinematishen Raum konsistent um etwa ein

Drittel

�

ubersh

�

atzt. Gute

�

Ubereinstimmung ergibt sih, f

�

ur alle \Settings\

konsistent, mit der mit dem Faktor 0.75 skalierten Rehnung. Da

�

uber die

Abh

�

angigkeit im Azimutwinkel hinaus auh die relativen Verl

�

aufe in W, q

2

und �

m

�

gut durh das Modell reproduziert werden, �ndet es im Folgenden

Verwendung, um die Asymmetrie auh in diesen Koordinaten zu projizieren.
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OOP2 : W=1184 MeV
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Abb. 3.7: \Setting\ oop2; �

h

W�

m

�

(W; �

m

�

; q

2

), dargestellt in �W = �12MeV brei-

ten W-Bins (linke Spalte) bzw. ��

m

�

= �6

Æ

breiten �

m

�

-Bins (rehte

Spalte). Zum Vergleih sind die Ergebnisse der MAID-Rehnung einge-

tragen (shwarze Linie), sowie die mit 0.75 skalierte Rehnung (graue

Linie).
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Abb. 3.8: \Setting\ oop2; �

h

q

2

�

m

�

(q

2

; �

m

�

; W ), dargestellt in �q

2

= �0:015GeV

2

=

2

breiten q

2

-Bins (linke Spalte) bzw. ��

m

�

= �6

Æ

breiten �

m

�

-Bins (reh-

te Spalte). Zum Vergleih sind die Ergebnisse der MAID-Rehnung ein-

getragen (shwarze Linie), sowie die mit 0.75 skalierte Rehnung (graue

Linie).
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Abb. 3.9: \Setting\ oop7; �

h

W�

m

�

(W; �

m

�

; q

2

), dargestellt in �W = �12MeV brei-

ten W-Bins (linke Spalte) bzw. ��

m

�

= �6

Æ

breiten �

m

�

-Bins (rehte

Spalte). Zum Vergleih sind die Ergebnisse der MAID-Rehnung einge-

tragen (shwarze Linie), sowie die mit 0.75 skalierte Rehnung (graue

Linie).
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Abb. 3.10: \Setting\ oop7; �

h

q

2

�

m

�

(q

2

; �

m

�

; W ), dargestellt in �q

2

= �0:015GeV

2

=

2

breiten q

2

-Bins (linke Spalte) bzw. ��

m

�

= �6

Æ

breiten �

m

�

-

Bins (rehte Spalte). Zum Vergleih sind die Ergebnisse der MAID-

Rehnung eingetragen (shwarze Linie), sowie die mit 0.75 skalierte

Rehnung (graue Linie).
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Abb. 3.11: \Setting\ oop10; �

h

W�

m

�

(W; �

m

�

; q

2

), dargestellt in �W = �12MeV

breiten W-Bins (linke Spalte) bzw. ��

m

�

= �6

Æ

breiten �

m

�

-

Bins (rehte Spalte). Zum Vergleih sind die Ergebnisse der MAID-

Rehnung eingetragen (shwarze Linie), sowie die mit 0.75 skalierte

Rehnung (graue Linie).
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Abb. 3.12: \Setting\ oop10; �

h

q

2

�

m

�

(q

2

; �

m

�

; W ), dargestellt in �q

2

= �0:015GeV

2

=

2

breiten q

2

-Bins (linke Spalte) bzw. ��

m

�

= �6

Æ

breiten �

m

�

-

Bins (rehte Spalte). Zum Vergleih sind die Ergebnisse der MAID-

Rehnung eingetragen (shwarze Linie), sowie die mit 0.75 skalierte

Rehnung (graue Linie).
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3.3 Stabilit

�

at der Asymmetrie unter

�

Anderung

der Shnitte

Zur Identi�kation der p(~e; e

0

p)�

0

-Reaktion werden Shnitte auf die Koinzi-

denzzeit und das \missing mass\-Spektrum angewandt. Die Stabilit

�

at der He-

lizit

�

atsasymmetrie bei leihter Variation der Shnittgrenzen um die gew

�

ahlte

Lage wird im Folgenden untersuht. Hierzu werden p(~e; e

0

p)�

0

-Ereignisse aus

dem gesamten kinematishen Akzeptanzbereih zusammen betrahtet, also

niht weiter di�erenziert.

Abbildung 3.13 zeigt die ermittelte Asymmetrie in Abh

�

angigkeit der Shnitt-

breite �(�t), symmetrish um den Koinzidenzzeit-Pik bei �t = 0. F

�

ur

die vershiedenen \Settings\ ergeben sih untershiedlihe Asymmetriewer-

te, entsprehend den untershiedlihen Akzeptanzen in �

m

�

. Die Asymmetrien

bleiben jedoh unter der Variation der Shnittbreite praktish stabil.
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Abb. 3.13: Ermittelte Asymmetrie in Abh

�

angigkeit der Breite des Shnittes auf

die Koinzidenzzeit 0 � �(�t). F

�

ur die einzelnen \Settings\ (oop2:

rot/mittelgrau; oop7: gr

�

un/hellgrau; oop10: blau/dunkelgrau) ergeben

sih erwartungsgem

�

a� untershiedlihe Werte, die jedoh praktish un-

abh

�

angig von der gew

�

ahlten Shnittbreite sind.
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Dasselbe Resultat liefert die Variation des Shnittes auf die \missing mass\.

Auh hier (Abb. 3.14) bleibt bei immer gr

�

o�erer Akzeptanz um den Pik die

Asymmetrie konstant. Variiert wurde die obere Grenze des \missing mass\-

Shnittes. Die untere Grenze ist �x bei m

miss

= �5MeV=

2

. Die nahge-
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Abb. 3.14: Ermittelte Asymmetrie in Abh

�

angigkeit der oberen Grenze des

\missing mass\-Shnittes; untere Grenze m

miss

= �5MeV=

2

. F

�

ur

die einzelnen \Settings\ (oop2: rot/mittelgrau; oop7: gr

�

un/hellgrau;

oop10: blau/dunkelgrau) ergeben sih erwartungsgem

�

a� untershiedli-

he Werte, die jedoh praktish unabh

�

angig von der gew

�

ahlten Shnitt-

breite sind.

wiesene Stabilit

�

at der Asymmetrie unter stetiger Verbreiterung des \missing

mass\-Shnitts rehtfertigt die Verwendung des gesamten Strahlenshwanzes

f

�

ur die Auswertung. Um zu untersuhen, inwieweit sih die Asymmetrie f

�

ur

Ereignisse im Strahlenshwanz

�

andert, ist diese Auftragung niht geeignet,

da jeder der Shnitte statistish dominiert ist von Ereignissen aus dem Pik.

Um dies zu vermeiden sind in Abbildung 3.15 die Asymmetrien f

�

ur disjunkte

Shnitte konstanter Breite in der \missing mass\ dargestellt. Die Shnitt-

breite ist durh die x-Fehlerbalken angedeutet. Man erkennt die auf Grund

nahlassender Statistik im Strahlenshwanz im Vergleih mit dem Shnitt auf

den Pik shwindende Signi�kanz. Dennoh l

�

asst sih ein leihter Abfall der

Asymmetrie f

�

ur zunehmende \missing mass\-Werte feststellen. Dieser Abfall
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Abb. 3.15: Asymmetrien f

�

ur disjunkte Shnitte in der \missing mass\. Die

Breite der Shnitte ist in den x-Fehlerbalken angedeutet. Die

Asymmetrien sind f

�

ur die einzelnen \Settings\ (oop2:rot/mittelgrau;

oop7:gr

�

un/hellgrau; oop10: blau/dunkelgrau) eingetragen und lie-

gen erwartungsgem

�

a� bei untershiedlihen Absolutwerten. Sie zeigen

�

ubereinstimmend einen Abfall. Die Linien deuten die im Text beshrie-

bene Modellierung dieses Verlaufs an.

kann auf untershiedlihe Mittelwerte der kinematishen Variablen f

�

ur die

vershiedenen \missing mass\-Bins zur

�

ukgef

�

uhrt werden. Dazu sind in Ab-

bildung 3.16 die entsprehenden Mittelwerte von W, q

2

und � f

�

ur die \missing

mass\-Bins aus Abbildung 3.15 aufgetragen. Man erkennt die deutlihe Va-

riation

�

uber den \missing mass\-Bereih. Die mit MAID berehnete relative

�

Anderung der Asymmetrie auf Grund der dargestellten Variation der kinema-

tishen Mittelwerte ist im selben Bild unten gezeigt. Sie zeigt einen Abfall der

Asymmetrie von mehr als 10%. Dieser Abfall ist { �xiert an der Asymmetrie

des zentralen \missing mass\-Shnittes (m

miss

= 0MeV=

2

) { in Abbildung

3.15 eingetragen.

�

Uber diesen Verlauf hinaus lassen sih keine signi�kanten

Asymmetrie

�

anderungen ablesen. Die Asymmetrien in \Setting\ oop10 shei-

nen zwar einen st

�

arkeren Abfall zu zeigen als der Verlauf, die beiden anderen

Settings zeigen daf

�

ur jedoh keine Evidenz.
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Abb. 3.16: Mittelwerte der kinematishen Variablen W, q

2

und � f

�

ur die unter-

shiedlihen \missing mass\-Bereihe aus Abb. 3.15. Unten ist die re-

sultierende, von MAID prognostizierte, relative Asymmetrie

�

anderung

dargestellt.
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Auf Grund der statistishen Dominanz des Piks gegen

�

uber dem Strahlen-

shwanz wirkt sih der beobahtete Abfall bei Akzeptanz des kompletten

\missing mass\-Piks einshlie�lih Strahlenshwanz niht aus (Abb. 3.14),

so dass f

�

ur die Auswertung alle Ereignisse von -5 { +100MeV/

2

ber

�

uksih-

tigt wurden.

3.4 Ergebnisse und systematishe Fehler

3.4.1 Ergebnisse

Da sih gezeigt hat, dass die relativen Verl

�

aufe in W, q

2

, �

m

�

und �

�

gut

beshrieben werden, wird die MAID2000-Parametrisierung benutzt, um die

Asymmetrien aus dem gesamten akzeptierten Phasenraum auf die Nominal-

kinematik

W = 1232MeV; q

2

= �0:2 (GeV=)

2

; � = 0:6 (3.7)

�

m

�

= 155

Æ

; �

�

= 270

Æ

und P

e

= 1

zu projizieren.

F

�

ur die Darstellungen in den Abbildungen 3.17 erfolgt diese Projektion f

�

ur

alle kinematishen Variablen ausser derjenigen, gegen

�

uber der die Auftragung

der Asymmetrie erfolgt. Beispielsweise ist in Abbildung 3.17 die Asymmetrie

als Funktion von �

m

�

in der Art aufgetragen, dass W, q

2

, �, �

�

und P

e

binweise

zur Nominalkinematik projiziert wurden.

Die Daten werden mit der MAID2000-Parametrisierung [Dre99℄ und dem

dynamishen Modell von Sato und Lee [Sat01℄ verglihen. Der Betrag der

Asymmetrie wird von MAID um etwa 1/3

�

ubersh

�

atzt, w

�

ahrend die Reh-

nung von Sato und Lee um etwa 1/5 zu kleine Asymmetrien liefert. Auh in

diesem Modell werden die Asymmetrie-Verl

�

aufe jedoh gut beshrieben.

In Abbildung 3.18 sind dieselben Daten dargestellt, nur wurden die Daten

der einzelnen \Settings\ zusammengefasst. Zus

�

atzlih sind in dieser Abbil-

dung die, bislang niht ver

�

o�entlihten, Ergebnisse einer Messung am Bates

[Kun00℄ als zus

�

atzlihe Datenpunkte eingetragen. Diese Punkte wurden im

Vergleih zu dem MAMI-Experiment bei leiht untershiedliher Kinematik

gemessen (siehe Tabelle 3.2) und f

�

ur die Darstellung auf die hier verwendete

Nominalkinematik umgerehnet. Die beiden Datens

�

atze stimmen innerhalb

ihrer statistishen Fehler sehr gut

�

uberein. Als weitere Kurve ist hier die

Rehnung von Kamalov und Yang [Kam01℄ eingetragen, die

�

ahnlihe Ergeb-

nisse liefert wie die MAID-Parametrisierung.
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Abb. 3.17: Helizit

�

atsasymmetrie in Abh

�

angigkeit von �

m

�

(oben), W (Mitte) und

q

2

(unten). Zur Darstellung wurde die im Text besprohene Pro-

jektion mit Hilfe von MAID2000 durhgef

�

uhrt. Eingetragen sind die

Datenpunkte der einzelnen \Settings\ (oop2: rot/mittelgrau; oop7:

gr

�

un/hellgrau; oop10: blau/dunkelgrau), sowie als Linien die Modell-

vorhersagen von MAID (shwarz), 0.75*MAID (grau) und Sato und

Lee (gestrihelt).
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Abb. 3.18: Helizit

�

atsasymmetrie in Abh

�

angigkeit von �

m

�

(oben), W (Mitte) und

q

2

(unten). Zur Darstellung wurde die im Text besprohene Projektion

mit Hilfe von MAID2000 durhgef

�

uhrt. Eingetragen sind die Daten-

punkte dieser Arbeit (shwarz) im Vergleih mit denjenigen der Bates-

Messung (grau), sowie als Linien die Modellvorhersagen von MAID

(shwarz), 0.75*MAID (grau), Sato und Lee (gestrihelt) und Kama-

lov und Yang (strihpunktiert).
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W/MeV q

2

/

GeV

2



2

� �

m

�

�

�

NomKine 1232 -0.200 0.60 155.0

Æ

270

Æ

1170 -0.127 0.76 118.6

Æ

45

Æ

1170 -0.127 0.76 118.6

Æ

135

Æ

1232 -0.127 0.68 128.8

Æ

45

Æ

1232 -0.127 0.68 128.8

Æ

135

Æ

Tab. 3.2: Kinematik der Bates-Daten f

�

ur die Helizit

�

atsasymmetrie

3.4.2 Systematishe Fehler

Bei den in den Gra�ken eingetragenen Fehlerbalken handelt es sih aus-

shlie�lih um den statistishen Messfehler. M

�

oglihe Quellen systematisher

Unsiherheiten werden im Folgenden diskutiert.

Luminosit

�

at

Die exakte Kenntnis der Luminosit

�

at spielt bei der Messung der Helizit

�

ats-

asymmetrie im Gegensatz zur Messung absoluter Wirkungsquershnitte kei-

ne Rolle, solange Shwankungen beide Helizit

�

aten gleiherma�en betre�en.

Durh das relativ shnelle (1Hz) stohastishe Umshalten der Helizit

�

at ist

diese Bedingung erf

�

ullt f

�

ur Drifts im Strahlstrom und eventuelle Shwankun-

gen der Targetdihte. Sehr wohl einen Beitrag liefert die helizit

�

atsabh

�

angige

Ladungsasymmetrie der Quelle polarisierter Elektronen (Kap. 2.1). Sie wur-

de, vernahl

�

assigbar klein, zu < 5 � 10

�3

vermessen.

NahweiseÆzienz

Mit demselben Argument wie oben wirken sih auh Detektoreigenshaften

wie (Koinzidenz-)Akzeptanz und NahweiseÆzienz in einer Asymmetrie niht

aus, da auh diese Faktoren beide Strahlhelizit

�

aten gleiherma�en betre�en.

F

�

ur die Totzeit gilt das praktish ebenfalls, solange die Ratendi�erenz der bei-

den zur Asymmetriebildung verwendeten Messungen niht zu gro� ist. Eine

helizit

�

atskorrelierte

�

Anderung des akzeptierten Phasenraums k

�

onnte durh

leiht untershiedlihe Strahllagen f

�

ur die beiden Polarisationsrihtungen be-

wirkt werden. Die Daten wurden daraufhin untersuht, indem die Shwer-

punkte der rekonstruierten Reaktionsverties f

�

ur beide Strahlhelizit

�

aten ver-

glihen wurden (siehe Kap 2.1). Es konnten jedoh keine helizit

�

atskorrelierten

Strahllage

�

anderungen beobahtet werden.

Untergrundreaktionen

Die G

�

ute der Asymmetrie h

�

angt davon ab, wie sauber die interessierende

p(~e; e

0

p)�

0

-Reaktion selektiert werden kann. Verbleibende Untergrundreak-

tionen f

�

uhren, selbst wenn sie keine Helizit

�

atsabh

�

angigkeit zeigen, zu einer
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Verf

�

alshung der Asymmetrie. Allein die koinzidente Messung des Streuelek-

trons mit dem auslaufenden Proton f

�

uhrt jedoh shon in den Rohspektren

(Abb. 2.7, 2.8) zu einer starken Untergrundunterdr

�

ukung. Der relative An-

teil der zuf

�

alligen Koinzidenzen unter dem Koinzidenzzeitpik betr

�

agt nah

Shnitt in der \missing mass\ nur noh 8 � 10

�4

, so dass dieser Beitrag zu

keiner signi�kanten Verminderung der Asymmetrie f

�

uhren w

�

urde. Wodurh

die durhgef

�

uhrte Subtraktion des zuf

�

alligen Untergrundes praktish

�

uber-



�

ussig ist. Unter dem Koinzidenzzeitpik verbleibende Ausl

�

aufer des Neben-

piks der mutma�lihen Reaktion p(e; �

�

p)e

0

�

+

k

�

onnen durh Variation der

Shnittbreite auf den Pik abgesh

�

atzt werden. Gem

�

a� Abbildung 3.13 l

�

asst

sih jedoh kein Einuss eines eventuell vorhandenen Untergrundes in der

Asymmetrie erkennen.

Rekonstruktion der Kinematik

Quellen, die zu einer Fehlrekonstruktion der Kinematik f

�

uhren k

�

onnen, �nden

sih in Ungenauigkeiten in der Justage des Experiments, das hei�t Strahl-

position und Energie, Targetposition sowie der Detektorposition. Desweite-

ren �nden sie sih in der Pr

�

azision der Rekonstruktion der Teilhenvektoren

durh die Spektrometer. Hierzu tragen einerseits die G

�

ute der Bestimmung

der Teilhentrajektorie in der Fokalebene bei und andererseits diejenige der

Modellierung der magnetishen Abbildung (Transfermatrix). Ebenfalls zu ei-

ner kinematishen Fehlrekonstruktion k

�

onnen Energieverluste der Teilhen

auf dem Weg in/durh das Spektrometer f

�

uhren. Zum einen sind diese Ver-

luste auf Grund der hohen Protonimpulse (741MeV/) gering (1MeV/ beim

Verlassen des Targets), zum anderen werden diese Verluste simuliert und kor-

rigiert. All diese Ein

�

usse ver

�

andern die Asymmetrie selbst niht, da sie auf

beide Z

�

ahlraten gleiherma�en wirken, sie f

�

uhren jedoh zu einem Fehler in

der Zuordnung der Asymmetrie zu den kinematishen Variablen. Diese Ein-



�

usse sind gegen

�

uber anderen Fehlerquellen vernahl

�

assigbar.

Strahlpolarisation

Die Asymmetrie ist direkt proportional zum longitudinalen Polarisationsgrad

des Elektronenstrahls. Daher wirkt sih der systematishe Fehler der Polarisa-

tionsbestimmung unmittelbar auf die Asymmetrie aus. Gem

�

a� Kapitel 4.2.3

(Tabelle 4.2) kann die Strahlpolarisation mit einem Gesamtfehler (statistish

und systematish) von 2% relativ gemessen werden. Dar

�

uber hinaus entsteht

eine zus

�

atzlihe Unsiherheit dadurh, dass die Polarisation niht fortlaufend

parallel zur eigentlihen Experiment-Datennahme gemessen wurde, sondern

nur einmal am Tag. Daher k

�

onnen kurzzeitige Shwankungen der Polarisati-

on niht ausgeshlossen werden. Lange Strahlzeiten mit h

�

au�gen Polarisati-

onsmessungen (vergleihe Abbildung 4.14) haben jedoh gezeigt, dass diese

Shwankungen klein sind, solange keine Kristallwehsel oder -pr

�

aparationen
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relat.Fehler

in %

Luminosit

�

at <0.5

NahweiseÆzienz -

Untergrundreaktionen <0.1

Verwendung des gesamten Strahlenshwanzes

ohne Strahlungskorrekturen <1.0

Strahlpolarisation 2.6

Modellfehler 1.8

gesamt (quadr. gem.) <3.4

Settings untereinander �2.4

Tab. 3.3: Beitr

�

age zum systematishen Fehler der Helizit

�

atsasymmetrie. Als Plau-

sibilit

�

atsbetrahtung ist die gr

�

o�te Abweihung der Settings untereinan-

der aufgef

�

uhrt.

an der Quelle erfolgen m

�

ussen. Der zus

�

atzlihe \Shwankungs\-Fehler der

Strahlpolarisation wird daher mit 2% relativ abgesh

�

atzt.

Modellabh

�

angigkeit

Die gemessenen Asymmetrien h

�

angen stark von den kinematishen Variablen

W, q

2

, �, �

m

�

und �

�

ab. Da diese

�

uber den akzeptierten Phasenraum erheb-

lih variieren, werden die gemessenen Daten zur Nominalkinematik projiziert

(vergleihe Kapitel 3.2 und 3.4.1). Um die Modellunsiherheit der dazu ver-

wendeten MAID2000-Parametrisierung abzush

�

atzen, wurden die St

�

arke der

dominierendenM

1+

-Amplitude um relativ�5%, diejenige von E

1+

, S

1+

,M

1�

und S

1�

um �50% relativ ge

�

andert. Die mittlere Abweihung der Asymme-

triedatenpunkte unter dieser relativ starken Variation betr

�

agt 1.8% relativ.

In Tabelle 3.3 sind die diskutierten Quellen systematisher Fehler zusammen-

gestellt. Die Helizit

�

atsasymmetrie kann praktish untergrundfrei bestimmt

werden, so dass der systematishe Fehler des Ergebnisses durh die Pr

�

azision

der Polarisationsbestimmung und die Modellunsiherheiten bei der Projekti-

on zur Nominalkinematik dominiert ist. Der quadratish gemittelte systema-

tishe Gesamtfehler betr

�

agt 3.4% relativ und ist damit etwas kleiner als die

kleinsten in den Abbildungen 3.17 dargestellten statistishen Fehler (4.5%

relativ).

Vergleih der \Settings\ untereinander

Als heuristishes Ma� f

�

ur die Stabilit

�

at der extrahierten Asymmetrie und als

Konsistenzpr

�

ufung der abgesh

�

atzten systematishen Fehler kann die

�

Uber-

einstimmung der \Settings\ untereinander herangezogen werden. Dazu wurde
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setting �

m

�

= �

m

�

= �

m

�

=

120::180

Æ

135::175

Æ

160::180

Æ

oop2 0.753(37) - 0.798(20)

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

oop10 0.721(15) 0.724(17) -

� 0.018 0.018 0.013

�

rel

2.4% 2.4% 1.6%

Tab. 3.4: Angepasste Skalierungsfaktoren zwishen MAID-Vorhersage und den

Daten der einzelnen \Settings\, ermittelt f

�

ur untershiedlihe �

m

�

-

Bereihe. Angegeben ist die Standardabweihung absolut und relativ

zum Mittelwert.

f

�

ur jedes \Setting\ einzeln der von MAID vorhergesagte �

m

�

-Verlauf mittels

eines Skalierungsfaktors an die Datenpunkte angepasst. Dies wurde durh-

gef

�

uhrt sowohl

�

uber den gesamten Bereih im Pionstreuwinkel, als auh f

�

ur

lediglih die

�

Uberlappbereihe zwishen jeweils zwei \Settings\ (vergleihe

dazu Abbildung 3.17, oben). Die sih ergebenden Skalierungsfaktoren sind in

Tabelle 3.4 zusammengestellt. \Setting\ oop2 und oop7, beide aus derselben

Strahlzeit, liegen relativ diht beieinander. Demgegen

�

uber weiht \Setting\

oop10 aus der ersten Strahlzeit etwas st

�

arker, jedoh noh im Rahmen der

angegebenen Fehler, ab.

Dar

�

uber hinaus zeigt die winkelabh

�

angige Analyse, dass sih f

�

ur den Win-

kelbereih 160::180

Æ

ein weniger stark von 1 abweihender Skalierungsfaktor

ergibt als f

�

ur 135::175

Æ

. Das ist m

�

ogliherweise dadurh bedingt, dass der

Verlauf der Asymmetrie f

�

ur �

m

�

' 180

Æ

im Wesentlihen durh die expli-

zite sin �

m

�

-Abh

�

angigkeit der R

LT

0

-Strukturfunktion festgelegt ist, w

�

ahrend

die anderen Strukturfunktionen, und damit weitere Modellunsiherheiten,

abseits der parallelen Kinematik verst

�

arkt beitragen. Die Abweihung der

\Settings\ untereinander entspriht einer Standardabweihung von �2.4%

relativ. Sie liegt damit gut im Rahmen der abgesh

�

atzten systematishen

Fehler.
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Kapitel 4

Das M�ller-Polarimeter

Experimente mit polarisiertemElektronenstrahl gew

�

ahren, wie bereits erw

�

ahnt,

Zugang zu neuen Observablen und damit weiteren Informationen

�

uber 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-

lativistishen Faktor  verst

�

arkt. Daher wurde zu Beginn des \polarisierten\

Messprogramms an der Drei-Spektrometer-Anlage ein Elektronpolarimeter

entworfen [Bar96℄, dessen Funktionsweise, Aufbau und Inbetriebnahme im

Folgenden beshrieben werden.

4.1 Anforderungen

Grunds

�

atzlih sind vershiedene Typen von Elektronpolarimetern in Ver-

wendung, die alle die Polarisationsabh

�

angigkeit des di�erenziellen Wirkungs-

quershnitts bei elektromagnetisher Streuung ausnutzen. Je nah verwende-

tem Streupartner untersheidet man Mott- (Streuung an Kernen), Compton-

(Streuung an reellen Photonen) und M�ller-Polarimeter (Streuung an Elek-

tronen). In der Mott-Streuung f

�

uhrt die transversale Komponente des Elek-

tronenspins zu einer Anisotropie im Azimutwinkel. Aus diesem Grund eig-

net sie sih vor allem f

�

ur niederenergetishe Elektronen. Ein solhes Pola-

rimeter wird am Beshleuniger kurz hinter der Elektronenquelle betrieben

[Leb98℄. Die Compton-Polarimeter haben den gro�en Vorteil, parallel zum

eigentlihen Experiment eingesetzt werden zu k

�

onnen, da sie den Strahl

nur minimal st

�

oren. Man untersheidet zwei Typen, das Transmissions- und

das R

�

ukstreu-Compton-Polarimeter. Beim ersten

�

ubertragen die Elektro-

nen ihre longitudinale Polarisation auf Bremsstrahlungsphotonen, deren he-

lizit

�

atsabh

�

angige Transmission durh magnetisiertes Metall ein Ma� f

�

ur de-

ren Zirkularpolarisation ist. Diese Polarimeter eignen sih gut f

�

ur relati-

ve Polarisationsbestimmungen. Absolutbestimmungen sind kompliziert, weil

alle Reaktionen der Photonen im Metall beshrieben werden m

�

ussen. Zur

Verwendung kommen diese Polarimeter als Polarisationsmonitore zum Bei-

spiel in den Arbeitsgruppen A2 und A4. Zur absoluten Messung der Po-

51
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larisation eignen sih dagegen die R

�

ukstreu-Compton-Polarimeter, bei de-

nen dem longitudinal polarisierten Elektronstrahl Photonen mit Zirkular-

polarisation entgegen\geshossen\ werden. Die R

�

ukstreuwahrsheinlihkeit

der Compton-Photonen h

�

angt dabei von der relativen Orientierung der Heli-

zit

�

aten ab und l

�

asst sih in der QED pr

�

azise beshreiben. Auf Grund des re-

lativ geringen Wirkungsquershnitts �ndet diese Methode in Speiherringen

mit hohen Elektronenstr

�

omen Verwendung. Zur Benutzung amMAMI-Strahl

m

�

usste ein entsprehend dihtes Photonfeld zur Verf

�

ugung gestellt werden.

Die M�ller-Polarimeter shlie�lih streuen den Strahl an Targetelektronen,

die in einer magnetisierten Metallfolie polarisiert werden. Sie erlauben eben-

falls eine Absolutbestimmung der Strahlpolarisation, jedoh niht parallel

zum Experiment.

Neben den unten aufgef

�

uhrten Anforderungen an die Funktion des Polarime-

ters, war die Realisierbarkeit mit der vorhandenen, beshr

�

ankten \manpower\

ein wihtiges Kriterium. Daher �el die Entsheidung auf ein M�ller-Polarimeter,

das zwar Nahteile gegen

�

uber dem ansonsten idealen Compton-R

�

ukstreu-

Polarimeter aufweist, daf

�

ur jedoh ohne wartungsintensives Lasersystem aus-

kommt.

Die Hauptanforderungen an das Polarimeter sind im Folgenden kurz erw

�

ahnt.

Absolute Bestimmung der longitudinalen Strahlpolarisationskom-

ponente unmittelbar vor dem Experiment

Auh 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 { theoretish m

�

oglihe, jedoh

niht beobahtete { Depolarisation beim Durhgang des Strahls durh den

Beshleuniger, zum anderen kann die longitudinale Ausrihtung der Polari-

sation auf der Targetahse, nah der Pr

�

azession w

�

ahrend der Passage des

Beshleunigers [Ste98℄, veri�ziert werden (siehe dazu Abshnitt 4.3).

Minimale Interferenz der Polarisationsbestimmungmit dem eigent-

lihen Experiment

Eine gleihzeitige Bestimmung der Strahlpolarisation parallel zum laufenden

Experiment l

�

asst sih mit einem M�ller-Polarimeter praktish niht verwirk-

lihen. Ursahe daf

�

ur ist, dass beide, Experiment wie Polarimetrie, auf hohe

Qualit

�

at des Strahls angewiesen sind, diesen aber niht zerst

�

orungsfrei nut-

zen k

�

onnen, so dass die strahlabw

�

arts positionierte Messung zu stark durh

die vorhergehende gest

�

ort w

�

urde.

Das Polarimeter wurde in einem geeigneten Abshnitt der Strahlf

�

uhrung et-

wa 15 m vor dem Experiment-Target eingebaut. Um die Unterbrehung des
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Experiments zur Polarisationsbestimmung so kurz wie m

�

oglih zu halten,

k

�

onnen Magnet- und Detektorsystem des Polarimeters w

�

ahrend des Experi-

ments eingeshaltet bleiben, so dass f

�

ur die Polarisationsbestimmung lediglih

das Polarimeter-Target in den Strahl gefahren werden muss. Dadurh erfor-

dert die Bestimmung der Strahlpolarisation lediglih eine Unterbrehung des

Experiments von 15 min (inklusive 5 min Messzeit).

Verwendbarkeit im gesamten Energiebereih des Beshleunigers

MAMI B und Anpassbarkeit an die Energien von MAMI C

Der Beshleuniger MAMI B liefert Strahlenergien im Bereih von 180-880MeV.

Das Polarimeter sollte in diesem Bereih, m

�

oglihst ohne mehanishe Ver

�

ande-

rungen, einsetzbar sein. Dies wurde in der Magnetoptik des Polarimeters

durh einen Quadrupol erreiht, der die bei niedrige Energien auftretenden

gr

�

o�eren Streuwinkel (siehe Abbildung 4.2) auf die Detektoren fokussiert.

Der verwendete Quadrupol beshr

�

ankt durh seine relativ kleine

�

O�nung die

Minimalenergie auf 500 MeV.

Nah der Erweiterung des Beshleunigers um eine vierte Stufe (MAMI C)

wird eine Endenergie von voraussihtlih 1.5 GeV zur Verf

�

ugung stehen. Der

Betrieb des Polarimeters bis zu dieser Energie erfordert lediglih das Ver-

shieben der Detektoren zu kleineren Ablenkwinkeln hinter dem Dipol (siehe

Abshnitt 4.2.2).

Verwendbarkeit bei den experimentspezi�shen Strahlstr

�

omen

Der maximale Strahlstrom betr

�

agt 100 �A; typishe Experimente �nden

bei 1-50 �A statt. Diese Str

�

ome sind hinsihtlih der Energiedeposition in

der d

�

unnen Targetfolie des Polarimeters, der Ratenbelastung der Detekto-

ren und dem allgemeinen Strahlungsuntergrund in der Halle zu hoh f

�

ur den

Polarimeterbetrieb. Dennoh ist die Polarisationsmessung bei diesen Strahl-

str

�

omen w

�

unshenswert, um prinzipiell niht ausshlie�bare, stromabh

�

angige

�

Anderungen der Polarisation zu vermeiden. Hierf

�

ur ist es ausreihend, die

Polarisation bei realistisher Belastung der Quelle f

�

ur polarisierte Elektro-

nen zu messen. Dazu wird zun

�

ahst die Experiment-Strahlstromst

�

arke aus

der Quelle entnommen, dann jedoh vor dem Eintritt in den Beshleuniger

mit Hilfe des sogenannten hopper-Kollimators (Int0Koll11) auf den f

�

ur die

Polarimeter-Messung optimalen Wert von etwa 80 nA reduziert.

Zudem bestehen bereits Erfahrungen mit demMessprinzip der M�ller-Streuung,

welhes 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 physikalishe Prinzip des M�ller-Polarimeters

zusammengefasst. Details �nden sih in [Bar96℄. Es folgt die Darstellung des

konkreten Aufbaus des Polarimeters, die Vorstellung von Messergebnissen

und die Diskussion der systematishen Fehler der Polarisationsbestimmung.

4.2.1 Messprinzip

Als M�ller-Streuung bezeihnet man die Streuung polarisierter Elektronen

untereinander: (~e + ~e ! e + e). Da es sih dabei um einen reinen QED-

Prozess handelt, l

�

asst sih der Wirkungsquershnitt pr

�

azise berehnen. Man

kann den Wirkungsquershnitt zerlegen in einen polarisationsunabh

�

angigen

Teil d�

0

=d
 und einen Anteil proportional zu Strahl- und Targetpolarisation.

F

�

ur den Fall longitudinaler Strahl- P

z

b

und Targetpolarisation P

z

t

erh

�

alt man:

d�

d


=

d�

0

d


(1 + �

zz

(�

ms

) P

z

b

P

z

t

): (4.1)

Die Analysierst

�

arke �

zz

(�

m

) (Abb. 4.1) ist eine Funktion des Streuwinkels

im Shwerpunktsystem und erreiht ihr Extremum f

�

ur den Fall symmetri-

sher Streuung: �

zz

(�

m

= 90

Æ

) = �7=9. Dort ergibt sih mit d�

0

=d


lab

=

17:9fm

2

sr

�1

auh ein grosser Wirkungsquershnitt { beides gute Vorausset-

zungen f

�

ur eine shnelle Messung. Weiterhin sind beide Gr

�

o�en im relevanten

Energiebereih praktish unabh

�

angig von der Strahlenergie. Die angegebenen

Werte ergeben sih f

�

ur die Rehnung der M�ller-Streuung in niedrigster Ord-

nung. F

�

ur Rehnungen der Strahlungskorrekturen bis zur Ordnung e

4

zeigt

sih, dass sih zwar d�

0

=d
 im Prozentbereih

�

andert, niht jedoh die Analy-

sierst

�

arke [Hau01, DeR75℄. Zur e�ektiven Bestimmung der Strahlpolarisation

bildet man daher die Asymmetrie aus den Wirkungsquershnitten f

�

ur gleih-

sinnig orientierte Polarisationen von Strahl- und Targetelektronen, d�=d


""

,

sowie f

�

ur gegensinnige Orientierung, d�=d


"#

:

d�=d


""

� d�=d


"#

d�=d


""

+ d�=d


"#

= �

zz

(�

m

) P

z

b

P

z

t

: (4.2)

Diese Asymmetrie ist als Relativgr

�

o�e unabh

�

angig von der absoluten Skalie-

rung der gemessenen Wirkungsquershnitte. Aus ihr l

�

asst sih die gesuhte

Strahlpolarisation extrahieren. Dazu m

�

ussen die Polarisation der Targetelek-

tronen, sowie die durh die kinematishe Akzeptanz bestimmte e�ektive Ana-

lysierst

�

arke �� bekannt sein.
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Abb. 4.1: Analysierst

�

arke der M�ller-Streuung in Abh

�

angigkeit des Shwerpunktsystem-

Streuwinkels. Hier relevant ist die Komponente �

zz

, die f

�

ur symmetri-

she Streuung, �

m

= 90

Æ

, maximalen Betrag aufweist.



56 Kapitel 4. Das M�ller-Polarimeter

Abb. 4.2: Laborsystemstreuwinkel in Abh

�

angigkeit des Streuwinkels im Shwer-

punktsystem f

�

ur vershiedene Strahlenergien (oben). Laborwinkel der

symmetrishen Streuung in Abh

�

angigkeit der Strahlenergie (unten).

Die Streuwinkel �

1;2

und Energien E

1;2

der beiden auslaufenden Elektronen

im Laborsystem sind durh die Energie des Strahlelektrons E

0

und den Streu-

winkel im Shwerpunktsystem �

m

wie folgt festgelegt:

tan �

i

= tan

�

m

i

2

 

s

E

0

+m

e

2m

e

!

�1

; i = 1; 2 (4.3)

�

m

2

= 180

Æ

� �

m

1

(4.4)

E

i

= m

e

+ (E

0

�m

e

) os

2

(�

m

i

=2): (4.5)

In Abbildung 4.2 ist die Abh

�

angigkeit des Laborsystemstreuwinkels � vom

Shwerpunktsystemstreuwinkel �

m

f

�

ur vershiedene Strahlenergien darge-
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stellt. Ebenfalls dargestellt ist die Variation des Laborwinkels f

�

ur die sym-

metrishe Streuung mit der Strahlenergie. Er bewegt sih im Energiebereih

von MAMI B zwishen 4

Æ

und 2

Æ

.

4.2.2 Aufbau

Das Polarimeter muss zur Ausnutzung der Asymmetrie (Gleihung 4.2) die

M�ller-Streuung untergrundfrei nahweisen k

�

onnen. Dies wird durh koinzi-

denten Nahweis der beiden auslaufenden Elektronen erreiht. Dadurh wird

der in Einarm-Messungen dominierende Mott-Untergrund v

�

ollig beseitigt.

Die polarisierten Targetelektronen werden in einer durh ein

�

ausseres Feld

magnetisierten ferromagnetishen Folie erzeugt.

Die genaue Festlegung der Analysierst

�

arke �

zz

(�

m

) erfolgte in einigen Pola-

rimeterentw

�

urfen durh Einshr

�

ankung der Laborwinkel �

1;2

der beiden Elek-

tronen (z.B. bei [Wag90, Arr92℄). Als Konsequenz der intraatomaren Bewe-

gung der Targetelektronen sind jedoh die Laborwinkel �

1;2

niht mehr streng

mit dem Streuwinkel im Shwerpunktsystem, �

m

, korreliert [Lev94℄ (siehe

Abbildung 4.3). Eine starke Kollimation im Laborstreuwinkel f

�

uhrt dann zu

Abb. 4.3: Die Observablen Laborstreuwinkel �

lab

und Energie E des Streuelek-

trons in Abh

�

angigkeit des Streuwinkels im Shwerpunktsystem �

m

.

Dargestellt sind Ergebnisse einer Simulation der M�ller-Streuung an

Targetelektronen mit realistishen Anfangsimpulsen. Man erkennt links

die St

�

orung des kinematishen Zusammenhangs �

lab

(�

m

) aus Glg. 4.3.

Demgegen

�

uber bleibt die Korrelation E(�

m

) aus Glg. 4.5 sharf. (Die

Breite des Bandes ist durh die Binierung des Histogramms gegeben.)
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einer k

�

unstlihen Anreiherung der Streuung an Targetelektronen mit nied-

rigen Impulsen und somit geringer Abweihung von der Kinematik des ru-

henden Targetelektrons. Weil in den Targetmaterialien gerade diese shwah

gebundenen Elektronen diejenigen sind, die sih im

�

ausseren Feld ausrihten,

resultiert e�ektiv eine Erh

�

ohung der Targetpolarisation. Nihtber

�

uksihti-

gung dieses Sahverhalts f

�

uhrt zu einer

�

Ubersh

�

atzung der Strahlpolarisation

von bis zu 5%, je nah Beshr

�

ankung der �-Akzeptanz [Bar96℄.

Im Gegensatz zu den Laborwinkeln werden die Energien der Streuelektronen

niht von den atomaren Impulsen der Targetelektronen beeinusst. Daher

wird hier ein Dipol zur Impulsanalyse der Elektronen verwendet und diese

Observable zur Bestimmung der Analysierst

�

arke benutzt. Eine gro�e �

lab

-

Akzeptanz von �20% vermeidet die geshilderte Auswirkung auf die e�ektive

Targetpolarisation.

Abb. 4.4: Auf- und Seitenansiht des M�llerpolarimeters.

Abbildung 4.4 gibt einen

�

Uberblik

�

uber den Aufbau des Polarimeters. Die

Strahlrihtung ist von links nah rehts. Man erkennt links unterhalb des

Kryostaten die Targetkammer, die die Targetfolie und die Spulen zu de-

ren Magnetisierung enth

�

alt. Um das Streufeld zu begrenzen, ist sie von ma-

gnetishen Abshirmplatten umgeben. Die beiden M�ller-Elektronen verlas-
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sen das Target einander gegen

�

uber auf einem Konus mit harakteristishem

�

O�nungswinkel von knapp 2

Æ

im Laborsystem f

�

ur die Nominalenergie von

MAMI-B E

0

=855MeV und passieren den Quadrupol. In der Kollimatorkam-

mer be�ndet sih ein vertikaler Shlitz, der nur Elektronpaare mit ann

�

ahernd

vertikaler Orientierung passieren l

�

asst. Diese werden im darauf folgenden Di-

pol impulsselektiv auf die, bei gleihen Ablenkwinkeln

�

ubereinander positio-

nierten, Detektoren abgelenkt und nahgewiesen

1

. Der ungestreute Haupt-

strahl passiert den Dipol durh eine { hier niht sihtbare { mit einer axialen

Bohrung versehene Abshirmplatte in der Mitte zwishen den Polshuhen.

Die verbleibende geringe Ablenkung durh das Restfeld in der Bohrung wird

durh ein nahfolgendes Wedlerpaar korrigiert. Zum Shutz der folgenden

Strahlf

�

uhrung 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 m neben dem Strahlrohr befestigt und dient

als Luminosit

�

atsmonitor, um auf helizit

�

atskorrelierte Strahlstromshwankun-

gen zu korrigieren. Dieser Szintillator erm

�

ogliht siher keine Stromeihungen

�

uber l

�

angere Zeitr

�

aume, da die gemessene Rate stark von der Verst

�

arkung

des Photomultipliers abh

�

angt und mit dieser variiert. Zus

�

atzlih ist sie emp-

�ndlih bestimmt durh Strahllage und -pro�l, welhe nah jeder Optimie-

rung des Beshleunigers ge

�

andert sind. Zum Nahweis kurzfristiger Strahl-

strom

�

anderungen w

�

ahrend einer Polarisationsbestimmung ist dieses einfahe

Verfahren jedoh geeignet.

Zur Aufnahme der Z

�

ahlraten f

�

ur gleih- bzw. gegensinnig orientierte Strahl-

und Targetelektronenspins wird die Helizit

�

at des Elektronenstrahls periodish,

mit Frequenzen von 1-25Hz, umgeshaltet. Die Inversion der Targetpolari-

sation ist ebenfalls m

�

oglih, jedoh niht praktikabel. Sie beanspruht etwa

40min, da die hohen Targetmagnet-Felder ge

�

andert werden m

�

ussen.

Im Folgenden wird detaillierter auf die einzelnen Komponenten eingegangen.

Target

Das Target des Polarimeters soll longitudinal polarisierte Elektronen mit

m

�

oglihst hohem und genau bekanntem Polarisationsgrad zur Verf

�

ugung

stellen. Dazu wird eine Folie aus ferromagnetishem Material mittels eines

�

ausseren Magnetfelds magnetisiert. Da die Magnetisierung neben orbitalen

Beitr

�

agen auh von den Elektronenspins getragen wird, resultiert eine Spin-

Polarisation von etwa 8% im Falle von Fe in S

�

attigungsmagnetisierung. Dieses

1

Hier dargestellt sind lediglih die PbGlas-Detektoren, die weiter unten beshrieben

sind, niht jedoh die davor angebrahten Hodoskope.
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Prinzip l

�

asst sih auf zwei Arten umsetzen: In den meisten Polarimetern �n-

Strahl Strahl

B= 0.01 T B = 4T

pick up-Spule

M=Ms

M<M s

20°

in plane out of plane

Abb. 4.5: Zwei Methoden zur Targetfolien-Magnetisierung: in der Folienebene

(links) und au�erhalb (rehts)

det eine in der Folienebene magnetisierte Folie Verwendung, welhe in ahem

Winkel (' 20

Æ

) gegen den Strahl geneigt ist, um einen m

�

oglihst gro�en lon-

gitudinalen Polarisationsanteil zu liefern (siehe Abb. 4.5 links). In diesem Fall

gen

�

ugt shon ein relativ shwahes

�

au�eres Feld (' 0.01 T), um innerhalb der

Folie Magnetisierung nahe der S

�

attigung zu erreihen. Zum Einsatz kommen

hierbei weihmagnetishe Legierungen (zum Beispiel Vaoux(Fe49Co49Va2)

[Wag90, Sto96, Der96℄). Zur Bestimmung der tats

�

ahlih vorliegenden Ma-

gnetisierung umgibt eine sogenannte \pik-up\-Spule die Folie. In ihr wird

die

�

Anderung des magnetishen Flusses beim Umklappen des

�

au�eren Ma-

gnetfeldes gemessen. Die Subtraktion einer Messung ohne Folie liefert die

integrale Magnetisierung der Folie innerhalb der \pik-up\-Spule. Bei be-

kanntem g

0

-Faktor des Materials kann der Beitrag des Spins und damit die

Elektronen-Polarisation ermittelt werden. Ein Target dieser Bauart wurde

zur Verwendung im beshriebenen Polarimeter entwikelt [Der96℄. Dabei zeig-

ten sih deutlih die Shw

�

ahen dieser Methode:

� Bestimmung des magnetishen Flusses

Die absolute Messung der kleinen Induktionsspannung, insbesondere f

�

ur

die Leermessung, ist unter Experimentbedingungen shwierig [Sto96℄.

� Folienhomogenit

�

at

Die verwendeten Folien sind herstellungsbedingt inhomogen in Dike und

magnetishen Eigenshaften. Insbesondere mehanishe Beanspruhung

durh Biegen f

�

uhrt zu einer deutlihen

�

Anderung der magnetishen Ei-

genshaften. Die Dikeshwankungen

�

uber die L

�

ange der Folie ('10 m)

f

�

uhren zu Shwankungen des Induktionssignals von ' 3% relativ [Der96℄.

Diese Inhomogenit

�

at beeintr

�

ahtigt den R

�

ukshluss von der integra-

len Magnetisierung (

�

uber die Breite der Folie und die L

�

ange der Spule
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'50 mm

2

) auf die tats

�

ahlihe Magnetisierung im Strahlek. Weiterhin

f

�

uhrt die eventuell vorhandene Welligkeit der Folie zu einer Fehlstellung

des, an die Foliengeometrie gekoppelten, Magnetisierungsvektors.

� Kenntnis des g

0

-Faktors

Der gyromagnetishe Faktor liefert den gr

�

o�ten Beitrag zum systemati-

shen Fehler der Targetpolarisation. Er muss f

�

ur die Legierung aus den

g

0

-Faktoren der Reinmetalle interpoliert werden und ist f

�

ur die verwen-

deten Legierungen lediglih auf 0.7% relativ bekannt [Sto96℄.

Aus diesen Gr

�

unden ist es mit dieser Methode praktish niht m

�

oglih, die

Targetpolarisation genauer als etwa 2% zu bestimmen.

Vermeiden lassen sih diese Probleme durh ein entshiedeneres Vorgehen

bei der Magnetisierung der Folie (siehe Abbildung 4.5 rehts). Hier wird die

Magnetisierung durh ein hohes

�

au�eres Feld, deutlih

�

uber der S

�

attigungs-

feldst

�

arke, erreiht. Die Rihtung der Magnetisierung ist hierbei niht auf die

Folienebene beshr

�

ankt, sondern am

�

au�eren Feld orientiert [Bev97, Str00℄.

Dadurh ergeben sih folgende Vorteile:

� Hier k

�

onnen, trotz etwas geringerer S

�

attigungspolarisation, Reineisen-

Folien verwendet werden, deren magnetishe Eigenshaften sehr genau

vermessen sind [Gra82℄.

� Das hohe

�

au�ere Feld (4 T) garantiert die Magnetisierung bis in S

�

atti-

gung. Eine absolute Bestimmung der Targetpolarisation ist dadurh obso-

let, vielmehr kann auf pr

�

azise vermessene Literaturwerte zur

�

ukgegri�en

werden.

Mit diesem Ansatz ist es m

�

oglih, die Targetpolarisation besser als 1 % genau

zu bestimmen. Der Preis daf

�

ur sind die Kosten f

�

ur eine supraleitende Spule

zur Erzeugung ausreihend hoher Magnetfelder und der { im Vergleih mit

konventioneller Tehnik { deutlih h

�

ohere Aufwand beim Betrieb.

Im vorgestellten Polarimeter kommen senkreht zur Ebene magnetisierte

Reineisenfolien zum Einsatz. Das Design des Targets ist [Bev97, Hau01℄ nah-

empfunden. Im 4T-Feld einer \split oil\

2

be�ndet sih die fernsteuerbare

Targetleiter (siehe Abbildung 4.6). Sie enth

�

alt zwei Reineisen-Folien von 6

und 10�m Dike und einen BeO-Leuhtshirm. Dieser wird seitlih von einer

Kamera aufgenommen, zur Kontrolle der Strahllage und der Form des Strahl-

eks. Da durh die oben erw

�

ahnte M

�

oglihkeit der Untersetzung des Strahl-

stroms durh den hopper-Kollimator das Polarimeter unabh

�

angig vom Ex-

perimentstrahlstrom bei im Wesentlihen konstantem, geringem Strahlstrom

2

Spetromag der Firma Oxford Instruments
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betrieben wird, kann auf eine

�

Uberpr

�

ufung der relativen Targetpolarisation

durh zum Beispiel eine Kerr-Apparatur [Bev97, Rob94℄ verzihtet werden.

Strahl

Fe

10
mm

Fe

6
mm

leer
BeO

split coil-Paar

Kam
era

B = 4T

Abb. 4.6: Prinzipieller Aufbau des M�llertargets. Im longitudinalen Magnetfeld

eines Spulenpaares be�ndet sih die seitlih vershiebbare Targetleiter.

Eine Kamera erm

�

ogliht zusammen mit dem BeO-Leuhtshirm eine

Kontrolle der Strahlposition.

Zur Bestimmung der vorliegenden Targetpolarisation wird von der S

�

atti-

gungsmagnetisierung f

�

ur Eisen bei T=0K, B=0T [Dan68℄ ausgegangen, die

auf Zimmertemperatur und 4T [Gra82, Pau82℄ korrigiert wird. Es zeigt sih,

dass die Shwankung der Umgebungstemperatur eine gr

�

o�ere Unsiherheit

verursaht als die Targeterw

�

armung bei den verwendeten Strahlstr

�

omen. Das

gyromagnetishe Moment [Re69℄ liefert den Anteil der Spinmagnetisierung.

Division durh die Zahl der Elektronen pro Fe-Atom ergibt einen Polarisati-

onsgrad des Targets von (8.058�0.049)% [Str00℄.

Magnetsystem

Das magnetoptishe System des Polarimeters dient zusammen mit der Kolli-

mation zur De�nition der Streukinematik und damit des akzeptierten Analy-
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sierst

�

arke-Bereihes. Es selektiert einen Bereih um die symmetrishe Streu-

ung (�

ms

= 90

Æ

), dem Betragsmaximum der Analysierst

�

arke (siehe Abbil-

dung 4.1).

Wie oben beshrieben erfolgt die Selektion des m-Streuwinkels

�

uber die

Energien der auslaufenden Elektronen, also

�

uber die Ablenkwinkel im Dipol-

feld. Der Ablenkwinkel betr

�

agt 23

Æ

, und die Dispersion in der Detektorebene

0.64 m / Prozent Energieabweihung von E

0

/2.

Der verwendete Dipol besitzt keine Fokalebene. Als Folge bleiben in der di-

spersiven Ebene divergente Trajektorien

�

aqui-energetisher Elektronen auh

nah der Passage divergent. Um die resultierende Vermishung 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 entspriht einer Akzeptanz von �� = �10

Æ

. Die Polarwinkelak-

zeptanz wird dadurh niht eingeshr

�

ankt.

Dar

�

uber hinaus wurde auf weitere passive Kollimation verzihtet, da Erfah-

rungen mit dem Mainzer A3-M�ller-Polarimeter gezeigt hatten, dass gerade

der an der Abshirmung erzeugte Untergrund die Messung ershwert [Lad95℄.

Daher ist die Strategie hier, die Akzeptanz weitgehend aktiv

�

uber die Detek-

tor

�

ahe festzulegen. Der m

�

oglihe R

�

ukgang der EÆzienz am Detektorrand

f

�

uhrt zu einer geringf

�

ugig \unsharfen\ Begrenzung der Akzeptanz. Diese

wirkt sih jedoh in der Helizit

�

atsasymmetrie niht weiter aus und ihr Ein-

uss auf die Bestimmung der e�ektiven mittleren Analysierst

�

arke ist, wegen

deren ahen Verlaufs, vernahl

�

assigbar gering (siehe Kapitel 4.2.3).

Gra�k 4.7 zeigt die Abbildung der M�ller-Ereignisse auf die Detektorebene.

Man erkennt die kinematishe Korrelation zwishen Streuwinkel (vertikal)

und Impuls (im Wesentlihen horizontal), die niht sharf gilt, sondern eine

\Vershmierung\ durh die Impulsverteilung der Targetelektronen aufweist.

Angedeutet sind einige zusammengeh

�

orige Elektron-Paare, die sih die Strah-

lenergie teilen.

In Abh

�

angigkeit der Strahlenergie werden die Magnetfelder so gew

�

ahlt, dass

die M�ller-Elektronen der Nominalkinematik die Detektormitten tre�en. Die

Stromst

�

arken in beiden Magneten sind f

�

ur die jeweilige Strahlenergie durh

das Maximum der Koinzidenzrate in den Detektoren de�niert. Der Dipol

sorgt durh die horizontale Ablenkung f

�

ur die Energieanalyse. Sein Strom ist

proportional zur Strahlenergie. Bei 854.49MeV betr

�

agt der Setzwert 353A.

Der Quadrupol dient zur vertikalen Fokussierung der f

�

ur Energien <855 MeV

gem

�

a� Gleihung 4.3 ansteigenden Streuwinkel. Er bleibt f

�

ur Strahlenergien

�855 MeV ausgeshaltet.
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Abb. 4.7: Simulation der magnetoptishen Abbildung der M�ller-Ereignisse auf

die Detektorebene. Man erkennt die kinematish korrelierten Elek-

tronenverteilungen. Zur Illustration sind einige zusammengeh

�

orige

Elektronen-Paare durh Linien verbunden. Weiterhin eingetragen sind

die Aperturen der Detektoren (der gro�e Pb-Glas und die Hodoskop-

Leiter) jeweils f

�

ur den oberen und unteren Koinzidenzarm. Der unge-

streute Strahl markiert den (niht sihtbaren) Ursprung des Koordina-

tensystems.

Im Falle der geplanten Energie-Erh

�

ohung (MAMI C) variiert der Laborwinkel

der symmetrishen Streuung nur noh relativ shwah von 1:96

Æ

bei 855 MeV

auf 1:49

Æ

bei 1.5 GeV. Auf Grund der Ahsenn

�

ahe der Elektronen l

�

asst sih

dieser Untershied niht durh den Quadrupol ausgleihen. Die Akzeptanz

des Magnetsystems ist auh f

�

ur diese Winkel ausgelegt, jedoh ist die An-

passung der vertikalen Detektorpositionen notwendig. Zus

�

atzlih erfordert

die begrenzte Magnetfeldst

�

arke des Dipols dann eine Verringerung des Ab-

lenkwinkels von 23

Æ

auf etwa 15

Æ

mit der entsprehenden Anpassung der

horizontalen Detektorposition.

Zur Bestimmung der mittleren Analysierst

�

arke der Detektoren hinter dem

Magnetsystem wurde eine eigens erstellte Monte Carlo-Simulation, newgiga,

verwendet. Dabei handelt es sih um eine Weiterentwiklung des in [Bar96℄

beshriebenen gigatrak. Die Simulation erzeugt M�ller-Paare unter Ber

�

uk-
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sihtigung der Anfangsimpulse der Targetelektronen und bestimmt deren

Bahnen durh die Magnetfelder. Zur m

�

oglihst realistishen Modellierung

der Trajektorien wurden die Magnete mittels einer Hall-Sonde vermessen

und eine Mafia-Simulation [CST℄ an die Messwerte angepasst.

Niht zu vernahl

�

assigen f

�

ur die Bewegung der Elektronen ist das longitudi-

nale Feld des Target-Solenoiden. Es f

�

uhrt zu einer Rotation der Elektronen

um die Strahlahse. Da die vertikale Kollimation jedoh erst ausserhalb des

drehenden Feldes statt�ndet, bleibt die Drehung praktish ohne Konsequenz.

Die Auswirkungen des Solenoidfeldes auf den Hauptstrahl lassen sih mit den

Korrekturwedlern und den vorhandenen Strahlf

�

uhrungs-Quadrupolen kom-

pensieren.

Detektorsystem und Elektronik

Beide M�ller-Elektronen werden in Koinzidenz nahgewiesen. Jeder der bei-

den Koinzidenzarme (\oben\ bzw. \unten\) verf

�

ugt

�

uber zwei unabh

�

angige

Detektorsysteme: Einen Bleiglas-

�

Cerenkov-Detektor mit gro�er Akzeptanz

(170 x 170 mm

2

, 355 mm lang) und ein davor angeordnetes Hodoskop aus 11

�

uberlappenden Szintillator-Streifen von jeweils 20 mm Breite, 60 mm L

�

ange

und 6 mm Dike in zwei hintereinander liegenden Ebenen (siehe Abbildung

4.8). Die Koinzidenz aus jeweils zwei hintereinanderliegenden Streifen de�-

niert einen aus insgesamt 10 je 1 m breiten Kan

�

alen.

Das PbGlas-Detektorsystem

ist detailliert in ([Str00℄, Kap.3.1) dargestellt und beshrieben. Abbildung

4.9 illustriert den Aufbau. Die Signale beider Detektoren werden in den

Messraum gef

�

uhrt und diskriminiert. Die Pulsh

�

ohen der, hinter dem Di-

pol energieselektierten, M�ller-Elektronen zeigen shon auf dem Oszilloskop

einen klar de�nierten Bereih, so dass sie durh die Diskriminatorshwelle

e�ektiv vom Untergrund getrennt werden k

�

onnen. Die ehten und zuf

�

alligen

Koinzidenzen werden, f

�

ur jede Strahlhelizit

�

at separat, akkumuliert, ebenso

die Signale des Luminosit

�

atsmonitors. Die relativen Wirkungsquershnitte

d�=d


"";"#

in Gleihung 4.2 ergeben sih daraus dur Subtraktion der zuf

�

alli-

gen Koinzidenzen N

a

und Normierung auf das Luminosit

�

atssignalN

lumi

wie

folgt:

d�=d


"";"#

=

N

"";"#

oin

�N

"";"#

a

N

"";"#

lumi

: (4.6)

Alle vorgestellten Messungen und Polarisationsbestimmungen wurden mit

diesem Aufbau durhgef

�

uhrt. Der Shwahpunkt dieses Aufbaus ist die in

([Str00℄, Kap.3.4 und 4.1.3) beshriebene Beobahtung einer Verd

�

unnung
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Abb. 4.8: Detektoren eines Arms: Hodoskop und PbGlas-Detektor (Aufsiht). Die

11 Szintillatorstreifen in 2 Lagen bilden 10 Hodoskopkan

�

ale. Jeder Kanal

ist de�niert 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 beshriebenen Aufbau der bei-

den PbGlas-Detektoren in Koinzidenz, Asymmetrien mit zus

�

atzliher akti-

ver Kollimation gemessen, indem Szintillatorstreifen

3

vor der Apertur der

PbGlas-Detektoren angebraht wurden (siehe Abbildung 4.10). Die Konstel-

lation ) entspriht gem

�

a� dem Abbildungsverhalten des Magnetsystems ei-

nem sh

�

arferen Shnitt im Elektronimpuls, w

�

ahrend durh den Aufbau in

b) der Elektronstreuwinkel eingeshr

�

ankt wird. F

�

ur ) ergab sih gegen

�

uber

a) eine um 6.7% h

�

ohere Asymmetrie. Ursahe daf

�

ur sheint der Nahweis

von nominell niht akzeptierten M�ller-Ereignissen mit niedrigerer Analy-

sierst

�

arke zu sein. Diese Elektronenpaare werden, einzeln oder beide, an der

Vakuumkammer bzw. Abshirmplatte im Dipol gestreut und gelangen so, ko-

3

Wie f

�

ur die Hodoskope verwendet.
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Abb. 4.9: Das PbGlas-Detektorsystem. Die Signale der beiden Koinzidenzarme

(up und down) werden diskriminiert (Pulsl

�

ange je 20 ns) und die Koin-

zidenz K gebildet, weiterhin durh Verz

�

ogerung eines Signals die zuf

�

alli-

gen Koinzidenzen A. Die Signale werden jeweils auf zwei Z

�

ahler gegeben,

die sie f

�

ur jeweils eine der Strahlhelizit

�

aten (h�) akkumulieren, ebenso

das Signal des Luminosit

�

atsmonitors, L.

inzident, in die gro�e Akzeptanz der Bleiglas-Detektoren. In der Vergleihs-

messung mit den Szintillatoren spielt dieser E�ekt, wie der Vergleih mit

der Simulation zeigt, keine Rolle, da die Energie-Selektivit

�

at auf Grund der

geringeren Ausdehnung der Szitillator-Streifen h

�

oher ist. Weil die Messung

mit den kleinen Detektoren zu zeitaufw

�

andig f

�

ur den praktishen Betrieb ist,

wurde experimentell ein Korrekturfaktor zur Eihung der Messung mit den

Bleiglas-Detektoren ermittelt. Dieser Faktor ist nur auf etwa 2% relativ be-

stimmt und leistet so den dominierenden Betrag zum systematishen Fehler

in der Polarisationsmessung.

Im Falle der vertikalen Kollimation, ), ergibt sih dar

�

uber hinaus ein weite-

rer Anstieg der Asymmetrie, der auf Grund der oben beshrieben e�ektiven

Erh

�

ohung der Targetpolarisation durh Einshr

�

ankung des Streuwinkelbe-

reihs entsteht und mit der Simulation dieses E�ekts

�

ubereinstimmt.

Die Hodoskope

verbinden die Unemp�ndlihkeit der Szintillatormessung mit der Geshwin-

digkeit der Messung mit den PbGlas-Detektoren. Ein Hodoskopkanal ist de�-

niert als Koinzidenz jeweils zweier hintereinander liegender Szintillatorstrei-
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a) b) c)

Abb. 4.10: Detektorkon�gurationen bei den Experimenten mit zus

�

atzliher akti-

ver Kollimation. Dazu wurde vor der Apertur eines PbGlas-Detektors

im oberen Koinzidenz-Arm ein in Koinzidenz geshalteter Szintillator-

streifen angebraht, um die Akzeptanz e�ektiv zu verringern. a) ohne

zus

�

atzlihe Kollimation, b) vertikale und ) horizontale Kollimation

fen. Die Hodoskope sind horizontal so platziert, dass die Elektronen halber

Strahlenergie genau zwishen Kanal 5 und 6 abgebildet werden. Die Koinzi-

denzrate der Kan

�

ale des oberen mit denjenigen des unteren Armes illustriert

Abbildung 4.11. Man erkennt die auf Grund der konstanten Energiesum-

me beider Elektronen relativ sharfe Konzentration entlang der Diagonalen

Kanal(i)-Kanal(11-i). Aus tehnishen Gr

�

unden sind nur die Koinzidenzen

exakt auf der Diagonalen zur Auslese vorgesehen. Damit verliert man knapp

40% der Ereignisse, kommt jedoh mit einem Drittel der \Saler\-Kan

�

ale aus.

Ein Shematisher Plan der Elektronik ist in Abbildung 4.12 dargestellt.

Wie auh f

�

ur das PbGlas-Detektorsystem wurde hier die e�ektive Analy-

sierst

�

arke f

�

ur jeden Koinzidenzkanal durh Simulation bestimmt. Sie ist dar-

gestellt in Tabelle 4.1.

4.2.3 Fehler

Der Fehler in der Polarisationsbestimmung, gem

�

a� Gleihungen 4.2 und 4.7,

ergibt sih aus den Beitr

�

agen der Targetpolarisation, der mittleren Analy-

sierst

�

arke und dem { im Wesentlihen statistishen { Messfehler der Heli-
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Abb. 4.11: Verteilung der M�ller-Ereignisse auf die Hodoskopkan

�

ale. In der zen-

tralen Diagonalen: i=11-j be�nden sih gut 60% aller Ereignisse.

Simulierte Analysierst

�

arken

PbGlas-Detektoren 0.7712 � 0.02%

Hodoskop gesamt 0.7750 � 0.02%

Hodoskop

"

diagonale\ Koinzidenzen

Koinzidenzkanal

�

E

oben

E

0

=2

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 Analysierst

�

arken der vershiedenen Detektorkon-

�gurationen.
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Abb. 4.12: Skizze der Elektronik f

�

ur die Hodoskope. Von links kommen f

�

ur je-

des der beiden Hodoskope (oben/O, unten/U) die Analogsignale der

Einzeldetektoren (V1-V5,H1-H6; Nomenklatur gem

�

a� Abb. 4.8). Sie

werden diskriminiert (LeCroy 4413) und die Digitalsignale, zweifah,

auf das CPM-Selbstbaumodul gegeben, das lediglih die Kan

�

ale f

�

ur

die folgende Koinzidenzlogik (LeCroy 4564) umsortiert. Dort werden

dann durh Koinzidenz jeweils zweier hintereinanderliegender Detek-

toren die logishen Hodoskop-Kan

�

ale (O.h.i bzw U.h.i, i=1..10) de-

�niert. Die Kan

�

ale der beiden Arme werden in weiteren Koinzidenz-

logiken (LeCroy 4564) zur ehten und (durh Verz

�

ogerung eines Ar-

mes ) zur zuf

�

alligen Koinzidenz gebraht. Dabei wird jeweils der Kanal

O.h.i mit U.h.(11-i) verkn

�

upft. Ehte wie zuf

�

allige Koinzidenzen wer-

den dann in VME-Salermodulen (Caen 560) f

�

ur jede Strahlhelizit

�

at

separat akkumuliert.
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Zum Fehler in der Targetpolarisation

P

Fe

t

=

2(g

0

�1)

g

0

M

Fe

sat

(T;B)

26 �

B

(4.8)

tragen Unsiherheiten in der Kenntnis der Materialkonstanten bei, wie der

S

�

attigungsmagnetisierung in Eisen M

Fe

sat

[Dan68℄ sowie deren Verhalten bei

endliher Temperatur T und hohen Feldern B [Gra82, Pau82℄, ebenso wie

die Genauigkeit mit der der gyromagnetishe Faktor g

0

bestimmt ist [Re69℄.

Weitere Fehlerquellen sind die endlihe Reinheit der verwendeten Eisenfo-

lie. Die enthaltenen 0.15% Verunreinigung aus Co und Ni f

�

uhren zu einer

leihten Modi�kation [Re69℄. Ebenfalls relevant ist die mit der Umgebungs-

temperatur, aber auh dem Strahlstrom ver

�

anderlihe Temperatur der Folie

im Strahlek. Bei den verwendeten kleinen Str

�

omen stammt der gr

�

o�ere Ef-

fekt von der Hallentemperatur, die je nah Betriebszustand der Spektrometer

und Jahreszeit um �5

Æ

C shwankt. Die Temperatur

�

anderung auf Grund der

Strahlstr

�

ome ,die bei der Polarisationsbestimmung verwendet werden, und

die Unsiherheit verursaht durh variierende Strahlfokussierung sind dage-

gen eine Gr

�

o�enordnung kleiner ([Str00℄, Abb. 2.7). Eine m

�

oglihe Fehljus-

tage des Solenoidfeldes (abgesh

�

atzt zu � 1

Æ

) f

�

uhrt zu einer niht komplett

longitudinal orientierten Polarisation. Shlie�lih kann es trotz konstruktiver

Vermeidung zu einer Auswirkung der Anfangsimpulse der Targetelektronen

kommen, welhe durh die endlihe Streuwinkelakzeptanz (�20%) zu einer

Erh

�

ohung der e�ektiven Target-Polarisation f

�

uhrt.

Der Fehler in der Helizit

�

atsasymmetrie besteht im Wesentlihen aus der sta-

tistishen Unsiherheit. Man erreiht einen statistishen Fehler in der Gr

�

o�e

des systematishen der PbGlas-Messung innerhalb einer Messzeit von 5 Mi-

nuten (80 nA, 6�m Folie). Prinzipiell f

�

uhren Totzeite�ekte zu einer Verringe-

rung der Asymmetrie, da sie die h

�

ohere der Z

�

ahlraten st

�

arker betre�en. Je-

doh konnte bei Messungen mit ansteigenden Strahlstr

�

omen im verwendeten

Strombereih keine Asymmetrieabnahme beobahtet werden ([Str00℄, Kap.

4.1.4). Eine weitere m

�

oglihe Fehlerquelle bez

�

uglih der Asymmetrie stellt

die endlihe Shaltzeit der Pokels-Zelle zur Helizit

�

atsumkehr im optishen

System der Elektronenquelle dar. Die e�ektive Verringerung der Strahlpola-

risation, verursaht durh Quittierung der Umshaltung noh w

�

ahrend des

Umshaltvorgangs, wurde f

�

ur eine langsame, niht mehr verwendete Pokels-

zelle mit einer Shaltzeit von etwa 2ms abgesh

�

atzt (siehe Tab. 4.2). Inzwi-

shen wurde f

�

ur das A4-Parit

�

atsexperiment [A4℄ eine wesentlih shnellere
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Zelle installiert, so dass der resultierende Fehler noh geringer ausf

�

allt. Von

ebendiesem E�ekt ist jedoh auh das polarisierte Experiment selbst be-

tro�en

4

, so dass das Polarimeter die relevante, e�ektive Polarisation angibt,

solange sie bei der selben Helizit

�

atsumshaltfrequenz ermittelt wurde.

In die Kenntnis der Analysierst

�

arke gehen die theoretishe Beshreibung der

M�ller-Streuung, die G

�

ute der Simulation und die tats

�

ahlihe Position von

Target, Magneten und Detektoren ein, sowie Ablagen und Fehlwinkel des

Elektronenstrahls. Den gr

�

o�ten Fehlerbeitrag von 1.5% relativ liefert der

oben erw

�

ahnte experimentell bestimmte Korrekturfaktor zur Ber

�

uksihti-

gung der zu gro�en Akzeptanz der PbGlas-Detektoren. Durh Verwendung

der Hodoskope wird man unabh

�

angig von dieser Korrektur und verringert

den Fehler der Messung deutlih. Allerdings erh

�

oht sih die Messzeit auf

Grund der 40% geringeren Energieakzeptanz der Hodoskope.

Fehlerbeitr

�

age der Polarisationbestimmung

relative Fehler syst stat

Helizit

�

atsasymmetrie

endlihe Umshaltzeit � 2ms � 0:03%

statist. Messfehler 300 s 1:0%

Gemittelte Analysierst

�

arke

f

�

ur PbGlas (aus Simulation) a

zz

= �0:77121 0:02%

Abweihung in Detektorposition �3mm 0:02%

Strahlablage �2mm 0:10%

Strahlwinkelaberration �1mrad 0:02%

Pr

�

azision der Simulation 0:10%

Akzeptanzkorrektur (nur PbGlas) 1:50%

Targetpolarisation

S

�

attigungsmagnetisierung M

sat

(T;B) 0:56%

Verunreinigung des Eisens 0:15% Ni+Co 0:20%

Temperaturshwankungen �T

Umgeb

= �3K, 0:10%

�T

Strahl

= �1K

Fermi-Bewegung �� = �20% � 0:10%

Solenoidausrihtung 1

Æ

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.

4

falls die Umshaltzeit niht \ausgeblendet\ wird
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4.3 Messungen der Strahlpolarisation

Abb. 4.13: Longitudinale Komponente der Strahlpolarisation am Ort des Pola-

rimeters in Abh

�

angigkeit von der Beshleuniger-Endenergie. Da die

Spinpr

�

azession bei der Passage des Beshleunigers emp�ndlih von der

Strahlenergie abh

�

angt, f

�

uhrt die dargestellte leihte Verstimmung der

Nominalenergie zu einer Rotation des Polarisationsvektors. Eingetra-

gen sind Messungen mit dem M�ller-Polarimeter (MP), an die der

erwartete Kosinusverlauf angepasst wurde. Es ergibt sih eine Win-

kel\dispersion\ von ! = 45

Æ

=MeV und die longitudinale Ausrihtung

des Polarisationsvektors in der Spektrometerhalle f

�

ur eine Beshleu-

nigerenergie von E

0

= 854:34MeV . Zum Vergleih sind, im Text be-

shriebene, 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 Vergleih

vershiedener Detektoren sind dort beshrieben, ebenso wie quellenspezi�-

she Ein

�

usse auf die Strahlpolarisation: Die helizit

�

atskorrelierte Quanten-

ausbeute in Abh

�

angigkeit der Kristallorientierung sowie die Abh

�

angigkeit des

Polarisationsgrades von der Laserfrequenz. Hier wird nur die Rotation des Po-

larisationvektors beim Durhgang durh den Beshleuniger in Abh

�

angigkeit

der Strahlenergie gezeigt.
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Abb. 4.14: Strahlpolarisation w

�

ahrend des G

En

-Experiments [Sei02, Gla02℄. Ein-

getragen sind s

�

amtlihe Polarisationsbestimmungen w

�

ahrend f

�

unf etwa

zweiw

�

ohiger Strahlzeiten

�

uber einer relativen Zeitahse. Der Polari-

sationsverlauf w

�

ahrend jeder Strahlzeit wurde durh einen linearen

Verlauf angepasst.

Der Spin der Elektronen wird bei der Passage transversaler magnetisher

Felder niht in gleihem Ma�e abgelenkt wie der Impulsvektor. Vielmehr

existiert zwishen dem Ablenkwinkel des Impulses �

p

und demjenigen des

Spins �

s

bei der Passage von reinen Dipolfeldern folgende Relation [Bar59℄:

�

s

= a�

p

; (4.9)

mit dem anomalen magnetishem Moment a des Elektrons und der relativi-

stishen Energie . Diese Abh

�

angigkeit wird genutzt, um

�

uber eine leihte

Verstimmung der Beshleunigerenergie den Polarisationsvektor am Experi-

ment auszurihten. Abbildung 4.13 zeigt die Messung dieses Sahverhaltes.

Aufgetragen ist die longitudinale Polarisationskomponente

�

uber der Endener-

gie des Beshleunigers. Bei der Kurve handelt es sih um eine Anpassung des

erwarteten Kosinusverlaufs. Man erkennt, dass bei einer Strahlenergie von

854.34(1)MeV die Strahlpolarisation in der A1-Halle longitudinal orientiert

ist. Die Winkeldispersion betr

�

agt ! = 45:0(2)

Æ

=MeV , im Einklang mit der

theoretishen Erwartung [Ste98℄. Neben den Messungen mit dem M�ller-

Polarimeter (MP) sind zum Vergleih solhe mit dem Proton-Polarimeter
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Abb. 4.15: Shwankung der Messwerte um die Fitgerade. Histogrammiert sind

die absoluten Abweihungen der Polarisationsbestimmungen aus Abb.

4.14 von den dort ebenfalls sihtbaren angepassten Verl

�

aufen. Zum

Vergleih ist eine Normalverteilung mit dem statistishen Fehler der

Einzelmessung abgebildet.

(FPP) [Pos01a℄ aufgetragen, die hinter der Fokalebene von Spektrometer A

durhgef

�

uhrt wurden. Bei diesen wurde in elastisher Streuung H(~e; e

0

~p) der

Polarisations

�

ubertrag auf das R

�

uksto�proton gemessen und auf die Strahl-

polarisation zur

�

ukgeshlossen. Beide Methoden liefern

�

ubereinstimmende

Ergebnisse.

Au�er f

�

ur die Messungen der R

LT

0

-Asymmetrie f

�

ur die vorliegende Arbeit

wurde das Polarimeter in den vergangenen Monaten erfolgreih f

�

ur das A1-

Experiment zur Bestimmung des elektrishen Formfaktors des Neutrons G

En

[Sei02, Gla02, Ber01℄ sowie dem A4-Parit

�

atsexperiment [A4℄ eingesetzt. Ab-

bildung 4.14 zeigt die Ergebnisse der Polarisationsbestimmungen w

�

ahrend

der G

En

-Strahlzeiten. Man erkennt die Wehsel des GaAs-Kristalls in der

Quelle f

�

ur polarisierte Elektronen an der sprunghaft ge

�

anderten Strahlpola-

risation. Der jeweilige Anstieg der Polarisation

�

uber Tage hinweg ist Folge

der Alterung des Kristalls, das hei�t abnehmender Quantenausbeute. Ein-

getragen sind angepasste Geraden f

�

ur den Verlauf der Strahlpolarisation. In

Abbildung 4.15 sind die Shwankungen der Polarisationsmessungen um die-
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se Geraden histogrammiert. Zum Vergleih ist die Normalverteilung mit dem

statistishen Messfehler (1% absolut) dargestellt. Er belegt die rein statisti-

she Natur der Abweihung der Messwerte von der Fitgeraden.
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Zusammenfassung und Ausblik

Ein im Hinblik auf eine Multipolzerlegung vollst

�

andiges e+ p! e

0

+N +�-

Experiment

1

zur Untersuhung der Anregung der �-Resonanz ist derzeit

niht in Reihweite. Daher ist es notwendig, die interessierenden Amplituden

mit Hilfe von Modellannahmen vom nihtresonanten Untergrund zu trennen.

In Messungen der strahlhelizit

�

ats-unabh

�

angigen Protonenpolarisationskom-

ponente P

y

in der Reaktion p(e; e

0

~p)�

0

hat sih gezeigt, dass die Modellie-

rung der nihtresonanten Amplituden niht hinreihend genau ist. So wird

der Betrag dieser Oberservable vom Modell (MAID2000 [Dre99℄) um etwa ein

Viertel

�

ubersh

�

atzt. Aus diesem Grund sind experimentelle Daten zu diesen

Untergrundamplituden von gro�em Interesse.

Eine solhe Messung liegt mit der Bestimmung der Helizit

�

atsasymmetrie �

LT

0

in der Reaktion p(~e; e

0

p)�

0

vor, die von einer P

y

sehr

�

ahnlihen Kombinati-

on nihtresonanter Amplituden dominiert ist. Die Observablen untersheiden

sih in s- und p-Wellen-N

�

aherung in Termen proportional zum dominierenden

Imagin

�

arteil der M

1+

-Amplitude lediglih durh den in P

y

zus

�

atzlih beitra-

genden S

1�

-Multipol, der an die Roper-Resonanz P

11

(1440) koppelt. Da der

Betrag von �

LT

0

in gleiher Weise wie derjenige von P

y

von der MAID2000-

Parametrisierung

�

ubersh

�

atzt wird, sheint die Ursahe daf

�

ur niht in einem

unerwarteten Einuss der Roper-Resonanz zu liegen.

Vielmehr deutet die Diskrepanz darauf hin, dass Probleme mit der Modellie-

rung der nihtresonanten S

0+

-Amplitude bestehen k

�

onnten. Beitr

�

age h

�

oherer

Multipolarit

�

aten k

�

onnen in �

LT

0

(wie auh in P

y

) ebenfalls niht ausgeshlos-

sen werden. Auh den dynamishen Modellen von Sato-Lee und Kamalov-

Yang gelingt keine befriedigende Beshreibung von �

LT

0

. Demnah sheinen

die E�ekte der Pion-Wolke noh niht ausreihend verstanden.

Zur Messung der f

�

ur das vorgestellte Experiment entsheidenden Strahlpola-

risation wurde das im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute M�ller-Polarimeter

verwendet, das inzwishen auh f

�

ur andere Experimente [A4, Sei02, Gla02℄

benutzt wurde. Zur Polarisierung der Targetelektronen wird eine supralei-

tende Spule eingesetzt, wodurh sih systematishe Unsiherheiten in der

Kenntnis der Targetpolarisation deutlih verringern lassen. Weiterhin vermei-

det das Design konstruktiv eine Erh

�

ohung der e�ektiven Targetpolarisation

1

das eine Trennung der 6 komplexen Helizit

�

atsamplituden zulie�e

77
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auf Grund der atomaren Anfangsimpulse der Targetelektronen und verrin-

gert auh dadurh systematishe Unsiherheiten. Das Polarimeter misst die

longitudinale Polarisation des Elektronenstrahls innerhalb weniger Minuten

mit einem systematishen Fehler von etwa 1.7%. Dieser l

�

asst sih durh die

Verwendung der Hodoskope an Stelle der gro�

�

ahigen Bleiglas-Detektoren

auf etwa ein Prozent verringern.



Anhang A

Datenpunkte

Die folgenden Tabellen enthalten die projizierten Datenpunkte aus den Ab-

bildungen 3.18 in numerisher Form. Die kinematishen Gr

�

o�en sind, soweit

niht explizit angegeben, diejenigen der Nominalkinematik:

W = 1232MeV; q

2

= �0:2 (GeV=)

2

; � = 0:6

�

m

�

= 155

Æ

; �

�

= 270

Æ

und P

e

= 1

�

m

�

/ deg �

LT

0

Æ�

LT

0

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 �

LT

0

Æ�

LT

0

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

79
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q

2

/ (GeV/)

2

�

LT

0

Æ�

LT

0

-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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