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Kapitel 1

Einleitung

Die ersten Erkenntnisse iiber die innere Struktur des Atoms wurden in den von
Lord Rutherford, Geiger und Sir Marsden durchgefiihrten Streuexperimenten von
a-Teilchen an schweren Metallatomen in den Jahren 1906-1913 gewonnen [Bra95].
Sie schlossen aus der gemessenen Winkelverteilung der gestreuten a-Teilchen, daf3
sowohl die positive Ladung als auch fast die gesamte Masse im Zentrum des Atoms
in einem kleinen Kern konzentriert sein miissen. Dieser Kern sollte von einer negativ
geladenen Elektronenhiille umgeben sein. Durch den Beschufl von Stickstoff mit a-
Teilchen beobachtete Rutherford im Ausgangskanal ein positiv geladenes Teilchen,
das aus dem Atomkern stammen mufite. Dieses identifizierte er als Proton. Bereits
1921 vermutete er die Existenz des spéter von Chadwick [Cha32] im Jahre 1932
nachgewiesenen ungeladenen Kernbausteins, des Neutrons. Damit hatte man die
Bestandteile des Atomkerns identifiziert. Die Frage nach den wirklich elementaren
Bausteinen der Materie war damit aber noch nicht beantwortet.

In der relativistischen Quantentheorie Dirac’s wird das magnetische Moment eines
geladenen Spin-1/2-Teilchens ohne innere Struktur beschrieben. Insbesondere er-
wartet man nach dieser Theorie fiir das Neutron, dessen integrale Ladung nach der
gemessenen Obergrenze von Baumann et al. von Q, < 1072'e¢ [Bau88] mit Null
vertriglich ist, kein magnetisches Moment. Die Abweichung der gemessenen ma-
gnetischen Momente der Nukleonen von den Vorhersagen fiir punktférmige Teilchen
deutet darauf hin, daf§ es sich bei den Nukleonen um zusammengesetzte, ausgedehn-
te Systeme handelt. Mitte der sechziger Jahre entwickelten Gell-Mann und Zweig
ein statisches Quark-Modell der Hadronen, welches hierfiir eine plausible Erklarung
gab: die Nukleonen sind demnach aus je drei Quarks mit Spin 1/2 aufgebaut. Da-
bei setzt sich z.B. das Neutron aus einem up-Quark mit Ladung +2/3 e und zwei
down-Quarks mit Ladung -1/3 e zusammen. Der Spin des Nukleons (I=1/2) ergibt
sich in diesem Modell als resultierender Gesamtspin der drei Konstituentenquarks.
Die Konstituenten der Nukleonen, die Quarks, lassen sich iiber die tiefinelastische
Leptonenstreuung von Elektronen oder Myonen am Kern auflésen. In der Quanten-
chromodynamik (QCD) wird die starke Wechselwirkung zwischen den Quarks durch
den Austausch von Gluonen beschrieben. Im Gegensatz zu den Austauschteilchen
der Quantenelektrodynamik (QED), den Photonen, tragen die Gluonen eine Farbla-
dung. Deshalb treten sie auch untereinander in Wechselwirkung. Die Kopplungskon-
stante der starken Wechselwirkung ag zeigt daher, im Gegensatz zur elektromagne-
tischen Kopplungskonstante «, eine starke Abhéingigkeit vom Viererimpulsiibertrag
Q? im Streuprozess. Fiir Q> — oo verschwindet die Kopplungskonstante ag(Q?)
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asymptotisch, so da8 die Quarks bei kleinen Abstinden! dz als quasifrei betrachtet
werden konnen. Zu kleinem Q2, d.h. bei groen Abstinden dz, wiichst jedoch die
Kopplungskonstante ag extrem an, so dafl es nicht mehr moglich ist, einzelne Quarks
zu trennen (Confinement). In fithrender Ordnung wird die Kopplungskonstante
durch den Term ag(Q?) o< 1/In(A3cp/Q?) bestimmt, wobei der einzige freie Pa-
rameter Agep der QCD experimentell ermittelt werden mufl (Agep =~ 200 MeV/c).
Im Bereich ag < 1, d.h. Q% > AéCD bzw. dz < 1 fm kann die starke Wechselwir-
kung mit den Methoden der Stérungsrechnung in der pertubativen QCD (pQCD)
behandelt werden. Um das Vielteilchensystem des Nukleons, bestehend aus Quarks
und Gluon-Clustern, im Abstand dx =~ 1 fm beschreiben zu koénnen, sind die Me-
thoden der pQCD nicht mehr sinnvoll anwendbar. Das Nukleon mufl vielmehr durch
hadronische Freiheitsgrade beschrieben werden.

Die in den fiinfziger Jahren von Hofstadter am High Energy Physics Laboratory (HE-
PL) in Stanford durchgefiihrten Elektron-Streuexperimente am freien Proton waren
der Beginn der Untersuchung zur inneren elektromagnetischen Struktur der Nukleo-
nen [Hof55]. In der elastischen Streuung am Wasserstoftkern wird der Impulsiibertrag
Q? vom Proton als Ganzes aufgenommen, und der Wirkungsquerschnitt ist durch
die Kinematik, d.h. durch Einschuflenergie und Streuwinkel des Elektrons eindeutig
festgelegt. Die elektromagnetische Struktur des zusammengesetzten Nukleons duflert
sich in der Abweichung der experimentellen Daten von den fiir ein punktférmiges
Teilchen erwarteten und wird durch von Q? abhiingige Formfaktoren charakterisiert.
Bei geeigneter Parametrisierung erhilt man den elektrischen Formfaktor G.(Q?) und
den magnetischen Formfaktor G,,(Q?). Im statischen Grenzfall (Q* = 0) sind diese
auf die Nettoladung bzw. auf das magnetische Moment der Nukleonen normiert. In
einem geeigneten Bezugssystem, dem sog. Breit-System, in dem bei der Streuung kei-
ne Energie w auf das Nukleon iibertragen wird, entspricht der elektrische Formfaktor
G.(Q?) der Fouriertransformation der Ladungsverteilung und entsprechend G,,(Q?)
der Fouriertransformation der magnetischen Verteilung des Nukleons. Abgesehen
vom elektrischen Formfaktor des Neutrons zeigen alle gegen den Impulsiibertrag
aufgetragenen Formfaktoren der Nukleonen den gleichen empirischen Kurvenverlauf
(Dipolform). Aus dem annéhernden Dipolverlauf des Formfaktors G, (Q?) ergibt
sich also eine exponentiell abfallende Ladungsverteilung fiir das Proton.

Aus der Streuung thermischer Neutronen an der Elektronenhiille schwerer Atome
ist bekannt, daB G, (Q?) eine positive Steigung bei Q? ~ 0 besitzt. Daher muf
das Neutron ebenfalls iiber eine Ladungsverteilung verfiigen, bei der sich die La-
dungen der Konstituenten, wie beim neutralen Atom, gegenseitig kompensieren, so
dafl die Gesamtladung des Neutrons gerade verschwindet. Der genaue Verlauf des
elektrischen Formfaktors fiir Q% > 0 ist jedoch experimentell weniger gesichert, da
der einzige direkte Zugang iiber Wirkungsquerschnittsmessungen in der elastischen
Streuung von Elektronen am Nukleon (hier das Neutron) erfolgen kann. Diese Streu-
ung wird aber vom Beitrag des magnetischen Formfaktors dominiert. Der wesentlich

!'Das Auflésungsvermégen bei der Untersuchung der Struktur eines Objektes wird iiber die De-
Broglie-Wellenlénge Ap des Projektils festgelegt: A\p = h/|p] < Az. Im relativistischen Fall wird
die Auflésung iiber dz = h/\/Q? bestimmt.



kleinere elektrische Formfaktor des Neutrons trégt zur Messgrofie deshalb kaum bei.
Eine weitere Komplikation kommt noch hinzu: Es exisitert kein freies Neutronentar-
get ausreichender Dichte, um damit Streuexperimente durchfithren zu kénnen. Des-
halb mufl man auf im Kern gebundene Neutronen ausweichen, mit den bekannten
storenden Einfliissen von Kernbindungseffekten. Naturgeméafs mifit man an leichten
Kernen wie Deuterium und *He , die theoretisch berechenbar sind, und mift in der
sogenannten quasifreien Kinematik, d.h. der quasielastischen Streuung am Konstitu-
enten des Kerns, wo der gesamte Impulsiibertrag auf ein Nukleon (hier das Neutron)
abgegeben wird und der Restkern als Spektator fungiert. Bei unpolarisierten Wir-
kungsquerschnittsmessungen am Neutron dominiert jedoch der magnetische Anteil,
da die Quadrate der Streuamplituden eingehen und der ohnehin kleine Anteil der
Ladungsstreuung stark unterdriickt ist.

Doppelpolarisationsexperimente konnten aufgrund der hohen Anforderungen an die
Experimentiertechnik erst in den letzten Jahren erfolgreich durchgefiihrt werden.
Vor allem die Fortschritte im Bereich polarisierter Elektronenquellen und polari-
sierter Neutronentargets, wie dynamisch polarisiertes, deuteriertes Buthanol, ND3
oder mit der Methode des optischen Pumpens kernspinpolarisierten *He erméglich-
ten es, solche Experimente mit geniigender Luminositdt durchzufithren. Alternativ
kann statt des polarisierten ,, Neutronentargets“auch mit unpolarisiertem Target ge-
messen werden, wenn man mit einem Polarimeter die Polarisation des aus dem
Kernverband herausgeschlagenen Neutrons analysiert (Riickstofipolarisation). Die
Observable dieser Doppelpolarisationsexperimente ist eine Wirkungsquerschnittsa-
symmetrie beziiglich der Helizitdtsumkehr der einlaufenden Elektronen. G, oder
genauer das Verhéltnis aus elektrischem und magnetischem Formfaktor G., / G,
kann auf zwei dquivalente Arten extrahiert werden:

e aus der Streuung longitudinal polarisierter Elektronen an einem polarisierten
Target (*He(€,€'n) bzw. D(€,e'n)), oder

e aus der Bestimmung der Riickstofipolarisation P, des Neutrons in der Reaktion
D(€,e'n).

In dem in dieser Arbeit vorgestellten Experiment wurde die Reaktion ?’I:I’e(é’7 e'n)
gewdhlt.

Die ersten Experimente zur Bestimmung von G, in Mainz wurden in der sogenann-
ten A3-Kollaboration durchgefiihrt, wo ein segmentiertes Bleiglaskalorimeter zum
Nachweis der gestreuten Elektronen und zwei Szintillatorwénde zum Neutronen-
nachweis? zum Einsatz kam. Die Untersuchungen in den Reaktionen *He(€,e¢'n) und
D(¢, ¢'ml) wurden bei mittleren Impulsiibertrigen 0.15 < Q% < 0.35 durchgefiihrt
[Mey94, Bec99, Her99, Ost99]. Bei hohen Impulsiibertrigen mussten, wegen der
geringen Energieauflosung des Kalorimeters, die Nachfolgeexperimente in der Al-
Spektrometerhalle mit einem hochauflésenden Elektronspektrometer fortgefiithrt wer-
den. So wurde bereits 1997 in der Dok;corarbeit von D. Rohe eine G, -Messung bei
Q2 = 0.67(GeV/c)® in der Reaktion 3He(&, ¢'n) vorgenommen [Roh98].

2Im Falle der Streuung D(&,e't) wurde der Nukleondetektor als NeutronriickstoBpolarimeter
eingesetzt.
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Ziel der vorliegenden Arbeit war es, neben der Verbesserung der statistischen Genau-
igkeit der G, -Messung von D. Rohe, auch den Einflul von Kernbindungseffekten
auf die MeBgroBle Ge, zu untersuchen und zu quantifizieren. Das gelingt mit Hil-
fe anderer Reaktionskanile wie z.B. 3He(, e'p) oder 3He(e, e/n(p))), die zum Teil
simultan mitgemessen wurden. Auch hier sind die Observablen Spinasymmetrien,
die aber speziell empfindlich auf die Struktur von *He und Endzustandswechselwir-
kungen (FSI) sind. Neue Dreikorperrechnungen, wie sie z.B. von der Theoriegruppe
von Herrn Prof. Glockle in Bochum durchgefiihrt werden, kénnen in ihren Vorher-
sagen mit den experimentellen Resultaten verglichen und getestet werden. Bezogen
auf die G, -Messung und deren Analyse bedeutet dies, dafl man iiber unabhéngige
Tests der Theorie eine solide Basis schafft, um die nachtriaglich an die Mef3grofie
angebrachten Korrekturen (Kernbindungseffekte) zu tiberpriifen.

Folgende technische Ziele wurden verfolgt und erreicht:

e Die Handhabung der Speicherbehélter fiir das polarisierte Helium wurde ver-
bessert. Dabei wurde der aus bisher drei Kammern bestehende Glasbehélter auf
eine Kammer reduziert, wodurch die Bedienfreundlichkeit deutlich gesteigert
wurde. Neben der Verbesserung der Relaxationszeiten wurde die Reproduzier-
barkeit der polarisationserhaltenden Eigenschaften bei mehrfacher Préparation
der Glasbehélter deutlich verbessert.

e Das zur Einstellung des Polarisationsvektors verwendete Magnetfeld wurde iiber-
arbeitet. Die Magnetfeldgradienten wurden dabei verbessert. Auch die Repro-
duzierbarkeit der Magnetfeldrichtung wurde verbessert.

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen zur Bestimmung des elektrischen
Formfaktors des Neutrons G, beschrieben. Da in der hier gewédhlten Methode zur
Bestimmung von G,,, auch der magnetische Formfaktor des Neutrons benttigt wird,
werden exemplarisch zwei Messungen dazu vorgestellt. Nachdem die Theorie zu ver-
schiedenen experimentellen Techniken, die der Bestimmung von G, dienen, vorge-
stellt sind, werden aktuelle Rechnungen von Glockle und Golak vor allem in Bezug
auf die an G, anzubringenden Korrekturen erldutert. Zum Abschlufl des Kapitels
wird der aktuelle Stand der Formfaktormessung diskutiert.

Der experimentelle Aufbau wird in Kap. 3 detailliert beschrieben. Dazu gehort die
Erzeugung der polarisierten Elektronen sowie die Vorstellung der Melapparatur mit
ihren Detektoren. Kernstiick des Experimentes ist das *He -Target, welches ebenfalls
in diesem Kapitel behandelt wird. So wird neben der Produktion der Targetzellen
auch der Aufpolarisationsprozefl erlautert. AnschlieBend werden die polarisations-
zerstorenden Prozesse beschrieben. Nach der Beschreibung der hier verwendeten
Methoden der Polarisationsiiberwachung wahrend des Experiments wird der Auf-
bau und die Durchfithrung des Experimentes vorgestellt.

Im sich anschliefenden Kapitel 4 werden die verschiedenen Schritte der Analyse von
Gep, erklédrt. Dazu gehort die Bestimmung der Polarisation und die Ereignisrekon-
struktion im Elektronenspektrometer und Nukleondetektor. Eine ebenfalls vorge-
stellte Uberpriifung der Zahlraten wird dazu benutzt, die Funktionsweise der Detek-



toren und Analyseverfahren zu iiberpriifen. Es wird auch auf andere Reaktionskanile
zur Untersuchung und Quantifizierung von Kernbindungseffekten eingegangen. Ab-
schliefllich wird die Extraktion von G, erldutert und das Ergebnis mit aktuellen
Daten zu G,,, diskutiert.



Kapitel 2

Der Formalismus der
elektromagnetischen
Wechselwirkung

2.1 Die Struktur des Neutrons

Neben vielen anderen experimentellen Beobachtungen war der Nachweis des magne-
tischen Moments ein wichtiger Hinweis darauf, dafl Nukleonen eine Struktur besit-
zen. Nach der 1928 von Dirac begriindeten relativistischen Quantentheorie besitzt
namlich ein Spin-1/2-Teilchen ohne innere Struktur mit Ladung q und Masse m ein
magnetisches Moment "
q .

/L—g~2m~2,mltg—2. (2.1)
Die kleine gemessene Abweichung fiir Leptonen (g-Faktoranomalie) in der Grofien-
ordnung 2 -1072 wird im Rahmen der QED mit erstaunlicher Genauigkeit erklirt und
beschrieben. Geméafd Gl. 2.1 sollte das Proton dann auch ein magnetisches Moment

der Grofle "
e
= — =5051-107%" J/T 2.2
K= oap / (2.2)
besitzen. Der von Frisch und Stern 1932 experimentell bestimmte Wert 1, = 2.79ux
lag jedoch etwa einen Faktor 3 iiber dem erwarteten. Fiir ein ungeladenes Teilchen,
wie das Neutron wird geméfl Gl. 2.1 ein magnetisches Moment von Null erwartet.
Experimentell hat man auch hier [Alv40] ein endliches anomales magnetisches Mo-
ment von g, = —1.91ux gemessen, das betragsméBig etwa 2/3 des magnetischen
Moments des Protons entspricht.
Zusammenfassend lassen sich die magnetischen Momente der Nukleonen uy wie

folgt parametrisieren:
UN = (q?N + /{N> - g, wobei K, = 1.79 und &,, = —1.91 betragt. (2.3)

Dabei beschreibt der erste Term das normale magnetische Moment eines geladenen,
punktférmigen Teilchens. Beim Proton (g,/e = 1) ist er gerade ju, wihrend er im
Fall des Neutrons (g,/e = 0) identisch Null ist. Die Abweichung vom normalen ma-
gnetischen Moment wird durch den zweiten Term (ky) beriicksichtigt.

Weitere Indizien fiir die Existenz einer rdumlichen Verteilung von Ladung und
Stromen im Proton und Neutron sind die Messungen der elektrischen und magneti-
schen Polarisierbarkeiten der Nukleonen aus Streuexperimenten mit reellen Photo-
nen.
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Schliefflich sei noch auf das reichhaltige Anregungsspektrum der Nukleonresonanzen
hingewiesen, welches in jiingster Zeit an Elektrondauerstrichbeschleunigern (MAMI,
JLab, ...) detailliert untersucht wurde [Bar99]. Die Anregung der Nukleonresonanzen
geschieht dabei in elektrischen und magnetischen Multipoliibergéingen.

Historisch gesehen begann man an Elektronenbeschleunigern schon Mitte der 50er
Jahre mit der Untersuchung der Struktur von Kernen und Nukleonen. So haben R.
Hofstadter et al. in Stanford als erste in der elastischen Streuung am Wasserstoft die
Abweichung von der Punktférmigkeit der Protonen bestétigt [Hof55]. Elektronen
eignen sich hierzu besonders gut, da

1. sie rein elektromagnetisch wechselwirken! und der Streuprozess im Rahmen der
QED storungstheoretisch bis auf beliebige Ordnungen? berechenbar ist,

2. durch ihre Punktformigkeit die beobachteten Struktureffekte eindeutig dem un-
tersuchten Objekt zugeordnet werden konnen.

Der Streuquerschnitt separiert ndmlich in erster Ordnung Stérungsrechnung in einen
leptonischen (L, ) und hadronischen (WW#) Tensor geméf

do o< L, WH, (2.4)

so dafl aus Wirkungsquerschnittsmessungen mit der Kenntnis des leptonischen Ten-
sors auf die hadronische Struktur geschlossen werden kann.

2.2 Elektronstreuung an Nukleonen

Die Streuung von Elektronen an punktférmigen geladenen Fermionen wird in der
ersten Ordnung der Stérungstheorie® durch den Austausch eines virtuellen Photons
~v* beschrieben, welches mit der Ladung und dem Strom des Fermions wechselwirkt.
Das virtuelle Photon besitzt dabei eine Masse M = Q? # 0 und propagiert mit
1/Q?. Das Elektron und das Nukleon koppeln mit der Stéirke /o an das Strahlungs-
feld des Photons, mit der elektromagnetischen Kopplungskonstanten a = % Der
Ubergang des Elektrons vom Anfangs- in den Endzustand wird durch die Stromla-
dungsdichte j# = a(sf,ps) v* u(s;, p;) beschrieben, wobei u der von Impuls p und
Spin s abhéngige Spinor eines freien Elektrons ist. Die Ankopplung des Elektrons
an das Strahlungsfeld des virtuellen Photons ist durch die y-Matrix gegeben. Die
Ankopplung des virtuellen Photons an das Nukleon wird durch den Vektorstrom des

!Streng genommen mufl man in der elektroschwachen Wechselwirkung den Beitrag der schwa-
chen neutralen Strome einbeziehen. Allerdings ist ihr Anteil am Gesamtwirkungsquerschnitt bei
kleinen und mittleren Impulsiibertrigen vernachlissighar und nur unter Ausnutzung von Sym-
metrieprinzipien (Paritdtsverletzung) von der dominanten rein elektromagnetischen Komponente
abzutrennen.

2Im allgemeinen reicht die erste Born’sche Niherung, d.h. die Beschreibung im Ein-Photon-
Austausch, aus.

3Born’sche Niherung: Zoa < 1.
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Nukleons J* analog beschrieben. Der Wirkungsquerschnitt der Elektronstreuung am
Nukleon ist gegeben durch

2

(2.5)

0 X

ju'\/a'é'\/awf“

Mit Hilfe der Gordon-Identitédt kann der Elektronenstrom j, nun in einen Konvek-
tionsstrom und einen Spinstrom zerlegt werden [Bjo66]:

g = alsypr) v" ulsi pi)
L s Qv (o vV v
- %u(Sf,pf)«Perp’}) +iot (pf—pi)>u(si,pi) (2.6)

_ B p
- jKonv_l_]Spin?

wobei o = £(y#4” — 4¥4*) ist. Der Konvektionsstrom jk des Elektrons stellt
dabei die elektrostatische Wechselwirkung mit der Ladungsverteilung des Elektrons
und die magnetische Wechselwirkung aufgrund einer bewegten Ladung dar. Der
zweite Summand beriicksichtigt die Wechselwirkung des Strahlungsfeldes mit dem
normalen magnetischen Moment des Elektrons.

Im Gegensatz zum Elektron verfiigt das Nukleon (wie bereits erldutert) iiber eine
ausgedehnte Ladungsverteilung und ein anomales magnetisches Moment. Dies wird
bei der Gordon-Zerlegung des Vektorstroms J4 durch zwei Formfaktoren F; (Q?) und
F5(Q?) beriicksichtigt. Wegen der Paritéts- und Stromerhaltung (¢*J, = 0) kann es
keine weiteren, unabhéngigen Formfaktoren geben, so dafl J§, allgemein geschrieben
werden kann als:

Jt = U(Sf,pf) g U(Supi)
= U(sy,py) (Fl(Q2) "+ Q) %(p; _pl.”)) U(si, p;) (2.7)
= F (Q2) ’ (‘]I!éonv + ‘]éLpin) + F2(Q2) ) ‘]gpin‘

Der sogenannte Dirac-Formfaktor Fy(Q?) beschreibt gemif Gl. 2.7 die Ausdehnung
der Ladungsverteilung und die Verteilung des normalen magnetischen Moments des
Nukleons. Wegen des anomalen magnetischen Moments x - p g des Nukleons wird im
Vergleich zum Elektron ein weiterer Spinstrom £ - Jgpin, der vom Pauli-Formfaktor
F5 abhéngt, notwendig.

Bei Q> = 0 ist der Dirac-Formfaktor F; auf die Gesamtladung in Einheiten der
Elementarladung e normiert :

F1,(0) = 1 und F,(0) = 0. (2.8)

Eine Parametrisierung der Verteilung des anomalen magnetischen Moments x wird
durch den Pauli-Formfaktor F5(Q?) gegeben. Es gilt:

F5,(0) = kp = 1.79 und F;,(0) = k, = —1.91. (2.9)
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Durch geschickte Linearkombination der beiden Formfaktoren F; und F, lassen sich
die elektrischen und magnetischen Eigenschaften des Nukleons voneinander trennen:

Ge(Q%) = F(Q%) — TF(Q?) und Gn(Q%) = F1(Q%) + F»(Q%), (2.10)

mit dem in Einheiten der Nukleonmasse angegebenen Impulsiibertrag 7 = %. Die
so kombinierten Formfaktoren werden auch Sachsformfaktoren genannt.

Im statischen Grenzfall Q* — 0 ist der elektrische Formfaktor G, auf die Nettola-
dung des Nukleons in Einheiten der Elementarladung e normiert. Im gleichen Fall
ist der magnetische Formfaktor G,, gerade gleich dem Verhéltnis des gesamten ma-
gnetischen Moments des Nukleons puy zum Kernmagneton pig:

Gen(0) = gn /e, Gun(0) = pn/ k.

Bei der Interpretation dieser Formfaktoren ist jedoch Vorsicht geboten. Wéhrend
im Falle der Streuung an einem schweren Kern, bei der die aufgenommene Riicksto-
Benergie vernachlissigbar ist, der dort auftretende Formfaktor in seiner urspriingli-
chen Definition (nichtrelativistischer Fall)

P = [ oneFar (2.11)

gerade der Fouriertransformierten der elektrischen bzw. magnetischen Verteilung
p(7) entspricht, verliert die Interpretation im relativistischen Fall, in dem nicht mehr
die Abhingigkeit von ¢, sondern von Q? gilt, diese Bedeutung. Die urspriingliche In-
terpretation ist nur im Grenzfall Q?> — 0 moglich oder im sogenannten Breitsystem,
in dem bei der Streuung keine Energie w auf das Nukleon {ibertragen wird. Im letz-
teren Fall muf3 eine Besonderheit beachtet werden: Da das Fourierintegral iiber den
gesamten Impulsiibertragsbereich ausgefiihrt wird, miissen fiir jeden Q-Wert andere
Breit-Systeme eingefithrt werden. Die aus den so bestimmten Nukleonformfakto-
ren folgenden Verteilungen diirfen insbesondere nicht im Ruhesystem des Nukleons
interpretiert, sondern miissen als mathematisches Konstrukt verstanden werden®.

Mit der Definition der Sachsformfaktoren 1a8t sich der Wirkungsquerschnitt in die
als Rosenbluth-Wirkungsquerschnitt bekannte Form bringen®:

do do E' (G?+1G?
o _ (o) B (Gt TOm o a2 tan(9, /2 9.12
a0 <dQ>M0tt 5 ( T, T 2rGmtant(de/ )>’ (2.12)

mit dem Mott-Wirkungsquerschitt

d 4(ahe)?E" E’
( U) _ %.COSZ(@:@/Q)._&
Mott

a6 o -
o (04710)2 9 2F, . ) -1
— m - COS (19e/2)- (1 + MNsm (196/2)) ) (2_13)

4Obwohl dies zu Miverstindnissen fithrt, wird im Rahmen von Quarkmodellen trotzdem spezi-
ell bei der Interpretation von G, von der Fouriertransformierten der Neutronen-Ladungsverteilung
im Ruhesystem gesprochen. Diese Interpretation wird in [Isg99] niiher begriindet.

5 Auf die vollstéindige Herleitung der Rosenbluth-Formel sei hier verzichtet (s. dazu z.B. [Ros50]).
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Der relativistische Viererimpulsiibertrag q = (w, ¢), der in der Elektronstreuung ¢* =
q.q" < 0 ist, wird zweckmaBig als Q* = -q> = 4E.E! /c*-sin®(9,/2) definiert, um nur
mit positiven Groflen rechnen zu miissen. E, bzw. E/ stellt dabei die Anfangs- bzw.
Endenergie des Elektrons, ¥, den Elektronstreuwinkel und My die Nukleonenmasse
dar.

2.3 Die Dipolparametrisierung

In der elastischen Elektronenstreuung an freien Nukleonen treten geméaf Gl. 2.12
die beiden elektromagnetischen Formfaktoren immer gemeinsam auf. Eine Tren-
nung der beiden Formfaktoren ist {iber das Verfahren der Rosenbluthseparation
moglich. Dabei variiert man die Elektronenenergie und die Streuwinkel, ohne das
Impulsiibertragsquadrat zu éndern (Q* = konst.). Trigt man dann den auf den
Mottwirkungsquerschnitt normierten Wirkungsquerschnitt gegen 27tan?(v./2) auf,
erhiilt man fiir einen gegebenen Q?-Wert eine Gerade mit der Steigung G2, und dem
Achsenabschnitt (G2, + 2 G2)/(1 + 7).

Mit dieser Methode konnten die Formfaktoren als Funktion des Impulsiibertrags
Q? des Protons mit hoher Genauigkeit bestimmt werden [Wal94, And94, Sil93]. Da
es kein freies Neutronentarget gibt, wurden die Experimente zur Bestimmung der
Neutronformfaktoren iiber die Rosenbluthseparation in quasifreier Kinematik am
Deuteron (inkohérente Streuung an den Konstituenten, d.h. Proton und Neutron)
durchgefiihrt [Arn86] und anschlieBend der bekannte Beitrag der Protonen abgezo-
gen. Sowohl die beiden Protonenformfaktoren als auch der magnetische Neutronen-
formfaktor konnen mit einem Dipolverlauf qualitativ angenédhert werden. In dieser
Néherung skalieren die Formfaktoren geméf:

Cop(Q®) = K0 (QY) = PG (@)

P Hn

= Gpipal(Q®) = (1 + W>_ - (2.14)

Im Breit-System entspricht dies nach Gl. 2.11 einer exponentiell abfallenden Vertei-
lung p(r) = po - e™".

Der magnetische Formfaktor des Protons ist bis zu einem Impulsiibertrag von etwa
Q% = 30 (GeV/c)? gemessen worden. Ab Q* = 10 (GeV/c)? weisen die Mefidaten
jedoch einen stérkeren Abfall auf als durch die Dipolparametrisierung zu erwarten
wire [Arn86]. Fiir den elektrischen Formfaktor des Protons ist der experimentelle
Zugang iiber die Rosenbluthseparation schon ab einem Q? ~ 1(GeV/c)? deutlich
erschwert, da die Methode némlich fiir groBere Q? immer insensitiver auf G, wird.
G2+7G2,

Dies liegt daran, dafl im ersten Term des Rosenbluth-Wirkungsquerschnitts =<
2

wegen 7 = 4QW — oo der magnetische Formfaktor G,,, immer stérker gewichtet
wird. Schon bei einem Q? > 1 (GeV/c)? ist die elastische Messung des elektrischen
Formfaktors am Nukleon mit grofien Fehlern behaftet. Wie in Kap. 2.6 noch néher
erldutert wird, hilft die Verwendung von Polarisationsvariablen die Sensitivitit auf
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den elektrischen Formfaktor zu steigern. In einem neueren Experiment wurde des-
halb das Verhéltnis G, /G,,, aus der RiickstoBpolarisation des Protons bei der
Reaktion €+ p — e + p untersucht [Jon00] mit dem Ergebnis, daf§ der elektrische
Formfaktor des Protons im Impulsbereich 0.5 bis 3.5 (GeV /c)? schneller abfillt als
der magnetische (s. Abb. 2.1).

p D

G /uG

[« =TS
0 O© O L N

SRR X PO v o

0 1 2 3 4 5
Q%1 (GeVic)

Abb. 2.1: oben: Verhéltnis Ge, / Gy aus [Jon00]. Der absolute systematische Fehler des Ex-
perimentes ist als schraffierte Fliche dargestellt. Da in diesem Q2-Bereich der magnetische Pro-
tonformfaktor recht genau mit dem Dipolformfaktor skaliert (siche Abb. unten), entspricht das in
der oberen Abbildung gezeigte Verhiltnis ebenfalls der Abweichung von G, zum Dipolformfaktor.
unten: Weltdaten des Verhéltnisses Gi,p /ppGp.

Der elektrische Formfaktor des Neutrons G, hingegen hat einen véllig von der Di-
polform abweichenden Verlauf. Bei Q?> = 0 mufl G, identisch Null sein, da dies
die verschwindende integrale Ladung des Neutrons widerspiegelt. Nach [Dre00] soll-
ten jedoch alle vier Sachsformfaktoren der Nukleonen im Rahmen der pQCD fiir
Q? — oo asymptotisch einen Abfall Q=% aufweisen. Zwischen den beiden Extrem-
werten ist daher der elektrische Formfaktor des Neutrons gegeniiber dem magneti-
schen Formfaktor erwartungsgeméf klein und tritt zudem in der Rosenbluthformel
nur quadratisch auf. Die auf diese Weise extrahierten Werte weisen daher grofie sta-
tistische Fehler auf und sind sogar mit G., (Q*)= 0 bis zu Impulsiibertrigen von
4.0 (GeV/c)? [Bar73, Lun93] vertriglich.

Die im Folgenden vorgestellten Messungen, inklusive des am Mainzer Mikrotron
durchgefiihrten Experiment zu G, , nutzen letzlich alle Interferenzterme in Streu-
querschnitten aus, um dadurch die Sensitivitdt auf kleine Streuamplituden in den
Wirkungsquerschnitten zu erhohen.
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2.4 Der Ladungsradius von Proton und Neutron

Bevor der Ladungsradius der Nukleonen beschrieben wird, soll kurz Gl. 2.11 fiir den
Fall der Elektronstreuung an spinlosen Kernen néher betrachtet werden. Fiir kleine
Impulsiibertriage |¢g] — 0 kann die fouriertransformierte Ladungsverteilung Gl. 2.11
nach Potenzen von |g] entwickelt werden. Fiir eine kugelsymmetrische Ladungsver-
teilung p(7) = p(r) erhélt man dann folgenden Ausdruck:

=2
F(q?) = /p(r)dS_’— % p(r)7 2 dP 7+ ... (2.15)

Das erste Integral entspricht gerade der Normierung der Ladungsverteilung, d.h. der
Gesamtladung qj des Kerns in Einheiten von Z-e. Der néchste nicht verschwindende
Term enthélt den mittleren quadratischen Ladungsradius des Kerns:

<r?>= /p(r)FQd?’F. (2.16)

Unter Vernachlassigung hoherer Terme 148t sich mit dieser Definition die Entwick-
lung des elektrischen Formfaktors auch folgendermafien schreiben:

=2
- 4K q -
F(QQ):Z-e_@<r§> bei 72 ~ 0. (2.17)

Somit la8t sich aus der Steigung des Formfaktors der mittlere quadratische Ladungs-
radius bestimmen:

dF(3?)
d(—l» 2 ‘52:0'

<rl>=—6h° (2.18)
Im Falle der Nukleonen stellt sich die Interpretation des mittleren quadratischen
Ladungsradius problematischer dar, da nach Gl. 2.8 und 2.9 sowohl der Dirac- als
auch der Pauli-Formfaktor endliche Beitrége liefern. Leitet man Gl. 2.10 an der
Stelle Q? = 0 ab, so erhilt man

dGe

@ =0) =}

=10

Man sieht, dafl der mittlere quadratische Ladungsradius einen Anteil besitzt, der

seine Ursache hier im anomalen magnetischen Moment hat. Dieser ist beim Neutron
besonders grof}, da ‘% < 14z ist, wohingegen beim Proton ggg
Term dominiert wird (s. Gl. 2.19). Auf diese Tatsache hat erstmals F. Foldy (1951)
hingewiesen. Eine neuere Interpretation des mittleren quadratischen Ladungsradius
des Neutrons stammen von N. Isgur [Isg99]. Er hat im Rahmen von Quarkmo-
dellen speziell die Interpretation von G, als Fouriertransformierte der Neutron-
Ladungsverteilung im Ruhesystem verteidigt.

Messungen zur Steigung bei kleinem Q? [Sim80, Ros00] ergeben als mittleren quadra-
tischen Ladungsradius des Protons den Wert < 7,2 >'/2= 0.880 & 0.015 fm. Beim
Neutron hat man schon vor mehr als 50 Jahren damit begonnen, den mittleren qua-

dratischen Ladungsradius zu bestimmen, allerdings nicht im Streuexperiment mit

(Q*=0) — — mit N = n,p. (2.19)

2 —
<7, >N= M2

durch den ersten
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Elektronen, sondern in der Umkehrreaktion, der kohédrenten Streuung thermischer
Neutronen an der Elektronenhiille schwerer Atome, die iiber die Interferenz mit der
dominanten Neutron-Kernstreuung einen mefibaren Beitrag liefert. Der Ladungsra-
dius wurde an Blei zu < 72, >p,= —0.1148 + 0.0023 fm? bestimmt, an Wismut
hingegen zu < 2, >p;= —0.1243 4+ 0.0028 fm?* [Kop97|. Die Diskrepanz der Ergeb-
nisse weist darauf hin, dal noch nicht alle systematischen Fehler verstanden sind.
Die Abweichungen sind jedoch so klein, dafl die Steigung von G., bei Q? ~0 iiber
Gl. 2.19 sehr genau bekannt ist.

Aus dem negativen Vorzeichen des experimentell ermittelten Ladungsradius muf
man mit Gl. 2.16 darauf schlieflen, daf die Ladungsverteilung des Neutrons aus einer
positiven Ladungsverteilung im Zentrum und negativen Ladungstragern im dufleren
Bereich besteht. Abb. 2.2 zeigt die mit r? gewichtete Ladungsverteilung des Neutrons
als Funktion des Abstandes vom Zentrum: sie spiegelt diesen Befund wider. Bei der
Berechnung von p,,(r) wurden zwei verschiedene Parametrisierungen® von G, (Q?)
gewihlt (s. [Sch00]), die beide die Steigung von G, bei Q* ~ 0 wiedergeben und
sich nur im Verlauf bei Q? > 0 unterscheiden. Im Mesonenbild beschreibt man das
physikalische Neutron daher als ein Teilchen, welches zeitweise in ein Proton mit
einer das Proton umgebenden negativ geladenen Pionwolke dissoziiert.

o 02
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Abb. 2.2: Die mit 1? gewichtete Ladungsverteilung des Neutrons fiir zwei verschiedene Parame-
trisierungen von Gy, [Sch00].

2.5 Messung des magnetischen Formfaktors des Neu-
trons

Bevor die Bestimmung des elektrischen Formfaktors des Neutrons aus der quasi-
elastischen Reaktion 3He(€,e'n) vorgestellt wird, soll der aktuelle Stand der Mes-
sungen des magnetischen Formfaktors G,,, kurz diskutiert werden, da dieser ent-
scheidend in die Extraktion von G, aus Doppelpolarisationsexperimenten eingeht.

SGalsterparametrisierung fiir das Parispotential und einen von H. Schmieden durchgefiihrten
Fit an experimentelle Daten. Siehe auch Kap. 2.6.1
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Denn bei diesen Experimenten wird immer das Produkt (G, - G, ) bzw. Verhélt-
nis (Gen / Gpn ) gemessen.

Von vielen verschiedenen Moglichkeiten, G,,, zu bestimmen, sollen zwei exempla-
risch vorgestellt werden. Zum einen soll die Messung des magnetischen Formfaktors
G in der inklusiven quasielastischen Streuung 3He(&, ¢') [Gao94, Xu00], zum an-
deren die derzeit genaueste Messung iiber die Bestimmung des Verhéltnisses der
Wirkungsquerschnitte R = o(e,e'n)/o(e, €'p) in der quasielastischen Elektronstreu-
ung an Deuterium [Ank94, Ank98, Bru95, Kub99| diskutiert werden.

2.5.1 Bestimmung von G,,, in der quasielastischen Reaktion
SHe(€, ')

Die Bestimmung des magnetischen Formfaktors G,,, in der inklusiven quasielasti-
schen Reaktion *He(E, ¢’) [Gao94, Ish98] basiert auf dem gleichen MeBprinzip wie die
Bestimmung von G, in der exklusiven Reaktion 3ﬁe(€, ¢n) (vgl. dazu Kap. 2.6.2).
Der 31—fe(€, ¢’) -Wirkungsquerschnitt setzt sich aus zwei spinabhéngigen Antwort-
funktionen, der sogenannten transversalen Antwortfunktion Rz und longitudinal-
transversalen R/, sowie den spinunabhéngigen Antwortfunktionen Ry und Ry zu-
sammen. Ry und Rpp, konnen experimentell aus der spinabhéngigen Asymmetrie
ot —o~

A= o (2.20)
extrahiert werden, wobei o& die Wirkungsquerschnitte fiir die zwei verschiedenen
Elektronenhelizititen darstellen. Da der Grundzustand von *He dominant (~90 %)
als symmetrischer S-Zustand vorliegt, tragt der Spin des Neutrons im wesentlichen
den Spin des *He -Kerns. Nach T.W. Donnelly [Don86] kann die spinabhingige
Asymmetrie A dann geschrieben werden als

—(cosOtvr Ry + sin@svrp Rrry)

A p—
viRp +vrRy

: (2.21)

wobei (vp, vp, v, vrrs) kinematische Faktoren und 0% der Polarwinkel des Target-
spins in Bezug auf den Dreierimpulsiibertrag ¢ sind (s. Abb. 2.5). Die Antwortfunk-
tionen Ry (k =L, T, T, TL') hingen von Q? und dem Energieiibertrag w ab. Fiir
0% = 0, d.h. wenn der Targetspin parallel zum Impulsiibertrag ¢ ist, erhélt man die
sogenannte transversale Asymmetrie Az, die dann proportional zu Ry ist.

Um die Empfindlichkeit der Asymmetrie A auf G,,, besser zu sehen, soll im Fol-
genden der Einfachheit halber angenommen werden, dafl in der quasielastischen
Reaktion 3ﬁe(é’, ¢') die Elektronen elastisch an den drei freien Konstituenten des
3He -Kerns streuen. Damit kann der (spinunabhingige) Wirkungsquerschnitt ge-
schrieben werden als inkohérente Summe der Beitrage vom Neutron und den beiden

Protonen mit: J J J
o o o
(E) =2. (m)p + (d_Q)n (2.22)
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(j—g) v mit N=(n,p) ist dabei der Rosenbluthwirkungsquerschnitt Gl. 2.12. Fiir die
Spinabhéngigkeit der Asymmetrie A erhélt man die gleiche Asymmetrieformel wie
fiir die Streuung am freien Neutron, nur wird die Asymmetrie ”verdiinnt” durch den
Beitrag der Protonen. Da wie bereits erwithnt die Spins der Protonen im *He hier
abgesattigt sind, tragen sie zum polarisationsabhéngigen Teil der Asymmetrie nicht

bei. Somit gilt:

()
Ry B (2.23)
’ (@), +2 (%),

In transversaler Asymmetrie erhélt man schlieBlich

bGz,, +G2,)

Asy. =
T (G2, +2G2) +d(G2, + G2,,)’

(2.24)

wobei a,b,c und d rein kinematische Variablen darstellen (s. Kap. 2.6.2). Mit man
nun Asge, kann man mit den bekannten Formfaktoren des Protons G, und G,
den magnetischen Formfaktor des Neutrons bestimmen. G, kann dabei gegen den
groflen Beitrag von G, vernachléssigt werden. Der Ubergang zur Reaktion am ge-
bundenen Nukleon fiithrt zu Gl. 2.21 mit der "response function” Ry.

Der Vorteil dieser Methode ist, dafl keine Absolutbestimmung der Nachweiseffizi-
enz der Neutronen benotigt wird (s. Kap. 2.5.2). Nachteil ist, daf die Extraktion
von G, aus der inklusiven Reaktion 3Pfe(5, ¢') die Kenntnis der Kernstruktur von
3He voraussetzt und Korrekturen aus theoretischen Rechnungen unterliegen.

2.5.2 Bestimmung von G,,,, iiber das Verhiltnis R = o(e,e'n)/o(e, €'p)
in quasielastischer Elektronenstreuung

Die derzeit genauesten Werte fiir G,,,, werden aus der Bestimmung des Verhéltnis-
ses R = o(e,e'n)/o(e,e'p) in der quasielastischen Elektronenstreuung an Deuterium
gewonnen. Da in dieser Messung derselbe Detektor fiir beide Nukleonen verwen-
det wird und somit fiir diese den gleichen Raumwinkel abdeckt, ist das Verhéltnis
R unabhiingig von den Akzeptanzen. Korrekturen aufgrund von FSI” am Proton
sind fiir Deuterium gut verstanden. Mit der Einschréankung des analysierten Berei-
ches auf quasielastische Streuereignisse werden auBerdem MEC-Effekte® minimiert.
Auflerdem ist man in diesem Messprinzip unabhéngig von Luminositit, Totzeitef-
fekten und Effizienzen des Elektronspektrometers. Die einzige unbekannte Grofie
sind die Nachweiseffizienzen des Nukleondetektors fiir Protonen und Neutronen,
die sehr genau bekannt sein miissen. Diese wurden am PSI° mit einem gut kol-
limierten Neutronenstrahl bekannter Energie folgendermafien bestimmt: Man wies
an fliissigem Wasserstoff elastisch gestreute Neutronen in dem Nukleondetektor mit

"FSI (final state interaction): Wechselwirkung zwischen dem gestreuten Nukleon und dem Rest-
kern nach dem eigentlichen quasielastischen Streuprozefl

8MEC (meson exchange currents): Modifizierung der quasielastischen Streuung am freien Neu-
tron durch Wechselwirkung mit Mesonen (7, p, ...) im Kern

9Paul-Scherrer-Institut, Schweiz
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der unbekannten Nachweiseffizienz nach. Gleichzeitig wurde iiber die durch Messung
von Energie und Streuwinkel des Riickstoprotons aus der elastischen n-p-Reaktion
bekannte Kinematik die Gesamtzahl von Neutronen, die im Nukleondetektor nach-
gewiesen werden sollten, bestimmt und daraus die Effizienz ermittelt.

Die aktuellen Daten aus verschiedenen Messungen an mehreren Instituten werden
in Abb. 2.3 oben im Vergleich mit verschiedenen Rechnungen dargestellt [Jou00].
Obwohl an den verschiedenen Instituten verschiedene experimentelle Techniken ver-

1.2
11— mm—el ]
1;: - + +___'__>,___,,.--——;-\—"\':
3 -
a
&)
~
o
3 L E
U . -
0.9 7 —
S N D N N B
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Q* (GeV/c)?
12 U T T T T T T T
[ \ \ \ \ \ 1
: ]
3
N —
a
& 1
N 1
=]
B 1
U -
PPN R S I I R B

0.05 0.10 0.50 1.00 5.00 10.00
Q* (GeV/c)?

Abb. 2.3: Vergleich verschiedener Messungen und Modellrechnungen des magnetischen Formfak-
tors. Oben: Gezeigt sind Messungen an NIKHEF /PST [Ank94] (W), an MAMI/PSI[Ank98, Kub99]
(o), an Bates [Ga094] (x) und an JLab [Xu00] (o). Im Vergleich dazu sind folgende Modelle gezeigt:
Mergell et al. [Mer96] (—), Kubis [Kub01] (- - -), Eich [Eic88] (- - =), Schlumpf [Sc94] (- —) und
Lu et al. [Lu97] (- --). Unten: Zusitzlich zu den links gezeigten Messpunkten wird der Fit mit
der neuen Parametrisierung (s. Gl. 2.26) gezeigt. Desweiteren sind die Messungen oberhalb von
1 (GeV/c)? von Lung et al. [Lun93] (+) zu sehen.

wendet wurden, zeigen die Daten eine sehr gute Ubereinstimmung. Nicht gezeigt sind
die Ergebnisse von H. Reike (Bonn) [Rei93, Bru95], da nach [Jou97] die Bestimmung
der Nachweiseffizienz des dort verwendeten Nukleondetektors nicht korrekt war und
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deshalb die Messung stark von den hier gezeigten abweicht!?.
Die gezeigten Ergebnisse ermdglichen nach [Jou00] auflerdem eine rein experimen-

telle Bestimmung des mittleren quadratischen magnetischen Radius des Neutrons,

welcher iiber i (QQ)
<r: >=_¢p* | —22*’ 2.25
mn ( dQ2 > QQ:O ( )

mit dem magnetischen Formfaktor zusammenhéngt (s. dazu Kap. 2.4). In Abb. 2.3

unten ist die Anpassung von fiinf freien Fitparametern b; ... by an die Messdaten
gezeigt. Dabei wurde folgende Parametrisierung verwendet:

fn
Gmn(QQ) = Q2b1 (226)
1 + Q2%by
1+ 1+...

Die Parametrisierung ist der Ubersichtlichkeit halber nur fiir die ersten beiden Fit-
parameter dargestellt.

Nach Gl. 2.25 und 2.26 148t sich < 72, > direkt experimentell bestimmen. Der
mittlere quadratische magnetische Radius des Neutrons héngt nach Gl. 2.25 mit
dem Parameter b; in erster Ordnung der Taylorentwicklung iiber < r2, = >= 6k%- b,

zusammen. Auf diese Weise wurde der magnetische Radius zu /< 72, > = 0.873+
0.011 fm bestimmt [Jou00].

2.6 Messung des elektrischen Formfaktors des Neu-
trons

2.6.1 Bestimmung von G,,, in der elastischen Streuung D(e,e’)

Der elektrische Formfaktor des Neutrons ist experimentell am wenigsten zuging-
lich. In Kap. 2.3 wurden bereits die Schwierigkeiten der Bestimmung von G, iiber
die Methode der Rosenbluth-Separation erldutert. Die Methode zur Bestimmung
des Ladungsradius in der kohédrenten Streuung thermischer Neutronen an den Elek-
tronen schwerer Atome (s. Kap. 2.4) kann zur Bestimmung von G, bei Q* > 0
nicht eingesetzt werden. Deshalb werden in der Umkehrreaktion Elektronen an den
Neutronen im gebundenen Kernsystem gestreut. Bevor Experimente mit Polarisa-
tionsvariablen durchgefiihrt werden konnten, gewann man den Formfaktor aus der
elastischen Elektron-Deuteron-Streuung. Der Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion
ergibt sich zu

3_?2 = (%)M % [A(Q?) + B(Q*)tan*(9./2)] , (2.27)

wobei A(Q?) und B(Q?) die longitudinale bzw. transversale Deuteronstrukturfunk-
tion darstellen. Wie bereits diskutiert wurde, reichen bei einem Spin-1/2-Teilchen

Das Verhéltnis Gy, /pnGp ist etwa 10 % groBer (relativ) im Bereich 0.255 < Q2 < 0.605 als
die hier gezeigten Mef3werte.
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zwei Formfaktoren zur Beschreibung seiner elektromagnetischen Eigenschaften. Bei
einem Spin-1-Teilchen, wie dem Deuteriumkern, werden insgesamt drei Formfakto-
ren benotigt: der Ladungsmonopol- (G¢), der magnetische Dipol- (Gjs) und der
Ladungsquadrupol- (Gg) Formfaktor. Diese Formfaktoren héngen mit den Struk-
turfunktionen A und B folgendermafien zusammen:

AQ) = GAQ) + TGH(Q) + SrG (@)1 +7),

4
B(@) = 37(1+7)°Gy(Q), (2.28)
wobei Mp die Masse des Deuteriumkerns und 7 = @ ist. Die zur Bestimmung

aMZ
von G, interessanten Formfaktoren G¢ und G konnen durch die Integrale {iber
die Deuteriumwellenfunktion ausgedriickt werden:

Ge = GIS'/eiq?“I/D<x>|2d3F7

Go = Gis- / e < Up|Q(z)|Wp > d°F, (2.29)
mit GIS = Gen + G6p7

wobei Q(az) der elektrische Quadrupol-Operator und |V > die Deuteronwellenfunk-
tion ist. Setzt man den isoskalaren elektrischen Formfaktor G;g in Gl. 2.28 ein, so
treten in der letztlich im Experiment iiber eine Rosenbluth-Separation gewonnenen
Strukturfunktion A(Q?) Terme mit G2g auf. Uber den so erhaltenen Interferenzterm
Gen -Gep wird die MefigroBe G, herausprojeziert und ermdglicht schliefllich die Ex-
traktion von G, (Heterodyn-Prinzip).
Anhand von GIl. 2.29 wird das Problem der Analyse des elektrischen Formfaktors
besonders deutlich: Zur Extraktion von G,,, wird eine Wellenfunktion und damit ein
Nukleon-Nukleon-Potential (NN-Potential) benotigt.
Galster fiihrte 1971, basierend auf der ersten derartigen Messung, eine phénomeno-
logische Beschreibung von G, ein:

RnT

Gen:_ C T
“ 1+07

' GDipol; (230)

mit a = 1 und b = 5.6 [Gal71]. Der Faktor a in dieser Parametrisierung entspricht
dabei der Steigung des Formfaktors bei Q? ~ 0 (s. Kap. 2.4).

In Abb. 2.4 sind die Ergebnisse einer neueren Arbeit [Pla90] dargestellt. Dabei
wurden unterschiedliche NN-Potentiale fiir die Extraktion verwendet. Dies hat in
Gl. 2.30 verschiedene Werte fiir a und b zur Folge. So ergeben sich unter Verwen-
dung des Reid-Soft-Core-Potentials die Parameter a = 0.98 und b = 17.7, fiir das
Paris-Potential a = 1.25 und b = 18.3. Obwohl die Parametrisierungen die Stei-
gung des Formfaktors bei Q? ~ 0 wiedergeben, weisen die mit den verschiedenen
NN-Potentialen analysierten Daten eine systematische Verschiebung von bis zu 50 %
auf. Die in der Abbildung 2.4 eingezeichneten Datenpunkte zeigen unter Verwendung



2.6. Messung des elektrischen Formfaktors des Neutrons 19

0,08

007 | e — +

0,06 |- T 4

0,03 =117 E T

0,02 LAY e 4

0,01 £ +

0,00 s 1 s 1 s 1 s
0,0 0,2 04 0,6 08

Q* (GeV/c)

Abb. 2.4: Bestimmung von G, aus der elastischen Elektronstreuung an Deuterium unter An-
nahme des Paris-Potentials [P1a90] (Datenpunkte). Die Linien entsprechen einem 2-Parameter Fit
an die Daten mit folgenden NN-Potentialen: Nijmegen-Potential (— —), Argonne V14-Potential
(- - +), Paris-Potential (—), Reid-Soft-Core Potential (——). Fiir das Parispotential ist aulerdem die
Reanalyse unter Beriicksichtigung der AA-Beimischung in der Deuteronwellenfunktion[Amg98]
dargestellt (—).

des Parispotentials die gute statistische Genauigkeit dieser Messungen. Bei Verwen-
dung eines anderen NN-Potentials verschieben sich diese Datenpunkte systematisch
entsprechend den angegebenen Fitkurven.

Die grofie Empfindlichkeit der extrahierten Daten auf kleine Anderungen der Deu-
teronwellenfunktion wurde auch in einer Reanalyse der Daten von Platchkov et
al. gezeigt: Die Beriicksichtigung einer 0.8 %-igen AA-Beimischung in der Deu-
teronwellenfunktion [Amg98] fithrt zu einem Absenken der Datenpunkte bei Im-

pulsiibertrigen 2 0.5 (GeV/c)? und zu einem Anheben bei kleineren Q? (Vergleiche
dazu die Kurven — und — in Abb. 2.4).

2.6.2 Bestimmung von G., in quasielastischer Streuung 3ﬁe(§, e'n)

In der quasielastischen Streuung an den Konstituenten des Kerns (D,*He ) wird
die Modellabhéngigkeit deutlich verringert, da das virtuelle Photon direkt mit den
Nukleonen wechselwirkt. Wie bereits beschrieben, wird man bei der zusatzlichen
Verwendung von Polarisationsvariablen noch sensitiver auf G, iiber den Interfe-
renzterm zwischen G, und G,,, (s. Kap. 2.6).

In der einfachsten Beschreibung des quasielastischen Streuprozesses, der sog. ” Plane
Wave Impulse Approximation” (PWIA), werden einige Annahmen gemacht: So wird
das ein- und auslaufende Teilchen als freies Teilchen (ebene Welle) betrachtet. Nur
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ein Photon wird im Streuprozess ausgetauscht, das den gesamten Impulsiibertrag
Q? auf das eine Nukleon abgibt, welches im Ausgangskanal analysiert wird. Deswei-
teren treten keine Endzustandswechselwirkungen zwischen dem herausgeschlagenen
Nukleon und dem Restkern auf (Spektatormodell). Vor der Streuung soll das sich
noch im Kern gebundene Nukleon auf der Massenschale (”on mass-shell”) befinden.
Unter diesen Voraussetzungen kann der Streuprozess wie in Abb. 2.5 oben darge-
stellt werden. Das zugehorige Koordinatensystem mit den Streuwinkeln ist in der
Abbildung darunter zu sehen.

Abb. 2.5: oben: Streudiagramm der exklusiven quasielastischen Reaktion *He(e,e’'N)X in PWIA.
unten: Koordinatensystem in der quasielastischen Streuung von polarisierten Elektronen (Helizitét
h=+1) an einem polarisierten Kern mit Spin S. Der Targetwinkel 0% stellt den Winkel zwischen
Targetspin S und dem Impulsiibertrag q dar. Die Auslenkung des Targetspins S gegeniiber der
Streuebene, die durch den ein- und auslaufenden Impuls k bzw. k' des Elektrons aufgespannt wird,
wird durch ¢g beschrieben. S, bzw. S| sind dabei die Targetspineinstellungen senkrecht, bzw.
parallel zu §. Oy (¢ ) sind die Winkel, unter denen das Nukleon respektive ¢ (Streuebene) gestreut
wird.
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In dem hier vorgestellten Experiment wurde die exklusive Reaktion 3ﬁe(€, e/n)pp un-
tersucht. Dabei wurden sowohl Azimut- und Polarwinkel des gestreuten Elektrons
und des herausgeschlagenen Nukleons gemessen als auch die Energie des gestreuten
Elektrons. Unter der Voraussetzung, dafi der pp-Restkern in dieser Reaktion als ein
Teilchen behandelt werden kann (d.h., dal das pp-System keine Relativenergie be-
sitzt), ist damit die Streukinematik vollstandig bekannt (s. Anhang A).

In der PWIA-Néherung wird in der Reaktion 3ﬁe(§, e'n)pp die elastische Streuung
am freien Neutron approximiert. Der Spin des 3He -Kerns wird dabei vollstindig
vom Spin des Neutrons getragen. Nach [Bla84] kann dann die vom Elektronenspin
abhéngige Asymmetrie fiir ein freies, ruhendes Neutron geschrieben werden als:

aG.Gsin(0%5)cos(¢%) + bG2 cos(0%)

Atheo (%) = 2.31
theo(05) cG2 +dG2, (2:31)
Die kinematischen Gréflen a - d sind folgendermafien definiert:
Ue
a = 2y/7(1+471) tan(;),
Je Ve
b = 21y/14+7+(14+7)2 tan2(5) tan(E),
c = 1,
2 Ve ?
d = 74271+ 7)tan (?), mit 7 = e (2.32)

Dabei ist ¥, der Streuwinkel des Elektrons. Zur Bestimmung von G, wird ¢ = 0
(s. Gl 2.31) gewihlt!!.

Fiir ein im Kernverband gebundenes Nukleon dndert sich diese Formel, da aufgrund
der Unschéarferelation das im Kern gebundene und damit lokalisierte Nukleon einen
Impuls, den sog. Fermiimpuls pgr besitzt. Die dadurch erzeugte Verbreiterung des
Impulsspektrums des nachgewiesenen Nukleons bzw. des gestreuten Elektrons wird
deshalb auch Fermiverschmierung genannt. Man gelangt von der gemessenen Asym-
metrie auf die in Gl. 2.31 angegebene mit einer nachtriglichen Korrektur der Meflda-
ten (s. Kap.4.5.1). Abb. 2.6 zeigt die Asymmetrie unter verschiedenen Parametrisie-
rungen von G, (s. Gl. 2.30). Die grofite Sensitivitét auf den elektrischen Formfaktor
erhélt man bei 05 = 90°, d.h. wenn der Targetspin senkrecht auf ¢ ist. Schon bei
kleinen Abweichungen des Winkels 6% von 90° tragt der sehr viel gréfiere Anteil von
Gy signifikant zur Asymmetrie bei. Deshalb mufl der Winkel in der Bestimmung
von Gy, sehr genau kontrolliert bzw. gemessen werden. Auch durch die Fermiver-
schmierung ist die Bedingung, dafl der Targetspin senkrecht auf ¢ ist, nicht fiir alle
herausgeschlagenen Nukleonen erfiillt, sondern um ein mittleres ¢ verschmiert. Die-
ser Effekt erfordert in der Analyse von G, Korrekturen (s. Kap.4.5.1).
Experimentell ist die Asymmetrie iiber die auf die Gesamtzihlrate normierte Zahl-
ratendifferenz N — N~ respektive der Elektronenhelizitit geméif

Nt — N~
Aexp = Pe . Pn 'Atheo = m

HBereits in Gl. 2.31 wurde ¢ = 0y = 0 verwendet (s. Abb. 2.5).

(2.33)
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F(? =855 MeV, 8.,=78.6, Q>=0.67 (GeV/c)?, P,=P,=1
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Abb. 2.6: Abhingigkeit der theoretischen Asymmetrie vom Winkel zwischen Targetspin und qua-
sielastischen Impulsiibertrag in der Reaktion *He(€,e'n) fiir verschiedene Paramerisierungen von
Gen-

zuganglich. Im Experiment wurden abwechselnd die Targetspinstellungen senkrecht
(0% = 90° bzw. 270°) und parallel (6% = 0° bzw. 180°) zum Impulsiibertrag ¢ einge-
stellt. Die dazugehorigen Asymmetrien werden im folgenden mit A; = A(90° bzw.
270°) und A = A(0° bzw. 180°) bezeichnet. Die um 180° verschiedenen Asymmetrien
unterscheiden sich im Vorzeichen und minimieren etwaige systematische Ungenauig-
keiten in der Messung. Unter Beriicksichtigung der endlichen Polarisationswerte der
Elektronen (P.) und Neutronen (P,,) ergibt sich nach Gl. 2.31 als experimentelle
Asymmetrie Gl. 2.33. Ein wesentlicher Vorteil einer Asymmetriemessung ist, daf
keine absoluten Wirkungsquerschnitte zu bestimmen sind, sondern nur Relativmes-
sungen durchgefiithrt werden, was viele systematische Fehler bei der Datenanalyse
eleminiert.

Die Bestimmung des Verhdltnisses der Asymmetrien A | /A ist nach Gl. 2.33 gerade
proportional zum Verhéltnis des elektrischen und magnetischen Formfaktors:

A, aP.p, G,
A bpp, "G
Ein weiterer Vorteil dieser Verhéltnisbildung ist, dafl sich das Polarisationsprodukt

P.P, in erster Ordnung herauskiirzt. Erst wenn in den Mefperioden von A und
A die Polarisationsprodukte (P.P,) | unterschiedlich sind, muB8 darauf korrigiert

(2.34)
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werden. Dazu mufl aber nicht auf Absolutmessungen der Polarisationswerte zuriick-
gegriffen werden. Erst wenn anstatt des Verhéltnisses A, /Aj die Asymmetrien
getrennt analysiert werden, miissen die Absolutmessungen der Polarisationswerte
beriicksichtigt werden.

2.6.3 Verwendung von °He als effektives polarisiertes Neu-
trontarget

Entscheidet man sich fiir 3He als effektives polarisiertes Neutronentarget, so miissen
folgende Fragen geklart werden:

1. Zu welchem Anteil trigt das Neutron den Kernspin (Struktur von *He ) und

2. welchen Einflufl haben Kernbindungseffekte auf die Messung von G, (s. Kap.
2.6.4)7

Wahrend bei schweren Kernen der Gesamtspin nur von den wenigen Valenznukleo-
nen bestimmt wird, tragen zum Spin von 3He alle drei Nukleonen bei. Faddeev-
Rechnungen zeigen, dafl der Spin des Kerns im Grundzustand dominant vom Neu-
tron getragen wird. Dies legt schon der Vergleich der magnetischen Momente in
Einheiten des Kernmagnetons des *He-Kerns p3,, =-2.12-ux und eines freien Neu-
trons p,=-1.91-ux nahe. Nach PWIA- Rechnungen von Blankleider und Woloshyn
[Bla84], Schulze und Sauer [Sch93] und Nagorny und Turchinetz [Nag98] wird etwa
90% der *He-Gesamtwellenfunktion durch den rdumlich symmetrischen S-Zustand
bestimmt, in dem der *He-Kernspin allein vom Neutron getragen wird und die bei-
den Protonen in ihren Spins abgeséttigt sind (s. Abb. 2.7). Im D-Zustand koppeln

*He npp npp npp

=800 + g0y ALY

S$iN=0 L=2  Sin=0
S-Zustand D-Zustand S-Zustand

90 % 8 % 1.5 %

Abb. 2.7: Die Hauptbeitriige der Nukleonspins zur *He-Wellenfunktion mit den zugehérigen An-
teilen an der Wellenfunktion in PWIA-Rechnungen nach [Bla84, Sch93, Nag98].

die Nukleonenspins an den Bahndrehimpuls (L=2) an. In diesem Fall sind die Spins
aller drei Nukleonen entgegen des Spins des *He -Kerns orientiert. Zusétzlich trigt
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eine gemischt-symmetrische Konfiguration, der S’-Zustand (Pg ~ 1.5%), zum Kern-
spin bei. Neutron und Proton bilden hier einen Subzustand, in dem sie zu einem
Spin-Null-System koppeln. Alle anderen Konfigurationen von Partialwellen sind in
ihrem Beitrag zur Gesamtwellenfunktion klein und kénnen vernachléssigt werden (s.

Anhang B).

Die Partialwellen haben eine Verteilung im Ortsraum, die auf eine Verteilung im Im-
pulsraum (missing momenta'?) umgeschrieben werden kann. Damit ist zwangsliufig
die Polarisation der Nukleonen im *He -Kern abhingig vom jeweiligen missing mo-
mentum p,,, unter dem das Nukleon ,,beobachtet“wird. Dem Experiment zugénglich
ist daher eine Spin-Asymmetrie in der Impulsverteilung, die durch

N (P, t) = (2.35)

gegeben ist. Die spinabhéingige Spektralfunktion S,,(E,pp,,t) [Sch93] ist definiert
als die Wahrscheinlichkeitsdichte, ein Nukleon mit Isospin t, der "missing energy”
E,., dem Impuls p,, und dem Spin oy parallel (antiparallel) zum 3He-Spin (o4 =
+ oder -) zu finden. In Abb. 2.8 werden die Ergebnisse der Faddeev-Rechnungen
von Schulze und Sauer unter Verwendung des Paris-Potentials dargestellt. Dabei
wird die Polarisation des *He-Kerns als 100 % angenommen. Selektiert man kleine
,missing momenta “ von (p,, < 150 MeV/c), so erhoht sich der Anteil der S-Welle
sogar auf etwa 94 % (s. Abb. 2.8). Dies dndert sich jedoch fiir hohere Fermiimpulse
aufgrund der Beimischung des D-Zustands, der ab p,, =~ 400 MeV /¢ dominant wird.
Beim Proton (s. Abb. 2.8b) sind die individuellen Beitrige aus dem Zwei- (N5(p))
und Dreikérperaufbruch (N%(,,,)) bedeutend und gehen mit entgegengesetztem Vor-
zeichen ein. Selbst im reinen S-Zustand gilt N%(p,,=0) = -N5(p,,=0) ~ 0.25. Erste
Untersuchungen zur Struktur von *He mit Polarisationsvariablen wurden am IUCF!3
mit polarisierten Protonen in quasifreier Kinematik (3}fe(ﬁ,2p) bzw. 3ﬁe(ﬁ,pn))
durchgefiihrt [Blo95, Mil96]. Dabei wurde der spinabhéngige Wirkungsquerschnitt

0 = 0o(1 £ PsAoono £ PrAooon + PsPrAoonn)

untersucht, wobei g der unpolarisierte Wirkungsquerschnitt ist. Ps bzw. Pr sind die
Polarisationsgrade von Strahl und Target, wobei die Ausrichtung der Spins jeweils
senkrecht zur Streuebene ist. Agp,o und Aggg, entsprechen den so genannten Strahl-
bzw. Targetanalysierstirken, die iiber Rechts-Links Asymmetrien in Analogie zur
Mottasymmetrie'* gemessen werden konnen. Wichtig ist, da$ in diesem Fall nur der
Strahl bzw. das Target polarisiert sind. Statt einer Rechts-Links Asymmetrie konnte

12Das missing momentum p,, entspricht hier dem Fermiimpuls der Nukleonen im 3He -Kern.
Nach der Unschérferelation Ax - Ap ~ h muf} fiir ein freies Nukleon Az — oo gelten und somit
Ap — 0.

13Indiana University Cyclotron Facility

14 Aufgrund der Spin-Bahn-Kopplung kann eine Rechts-Links-Asymmetrie gemessen werden.
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Abb. 2.8: a) Spinasymmetrie in der Impulsverteilung fiir das Neutron (durchgezogen) und das
Proton (gestrichelt) als Funktion des Nukleonimpulses p. b) Aufteilung des Protonanteils (durch-
gezogen) nach Zwei- (gestrichelt) und Dreikorperaufbruch (strich-punktiert).

man auch die Polarisation von Strahl bzw. Target umschalten und aus der Diffe-
renzbildung (genauer Asymmetriemessung) die Analysierstarken Agono und Agoon
bestimmen. Auf diese Weise wird spéter die Targetasymmetrie AJ in der Reaktion
3He(e, e/'n(p)) bestimmt. Mit den sogenannten Spinkorrelationsstirken Agg,, wird
der Beitrag durch den Interferenzterm bei Doppelpolarisationsexperimenten (d.h.
Strahl und Target sind polarisiert) beschrieben. In PWIA hingt Agg,, von *He mit
den entsprechenden Spinkorrelationsstiarken von Proton und Neutron Afjj) = tiber die
Polarisation des Nukleons im 3He -Kern zusammen iiber

Agonn = A&)Zn - NP™(prn).

Die Spinkorrelationsstirken Afj" ~am freien Nukleon sind aus Experimenten be-
kannt, so dafl man iiber das Verhéltnis V= A, /AL die Spin-Asymmetrie N?"(p,,)
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(s. GL 2.35) in der Impulsverteilung bestimmen kann. Abb. 2.9 zeigt die so bestimm-
ten Spinasymmetrien als Funktion des ”missing-momentums” p,, bei einem Dreie-
rimpulsiibertrag von |g] > 500 MeV /c. Die durchgezogenen Linien geben die Fehler-
grenzen der PWIA-Rechnung unter Beriicksichtigung der experimentellen Auflésung
an. Wie man sieht, werden in der quasielastischen Kinematik bei einem Dreierim-
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Abb. 2.9: Extraktion der Neutron- und Protonpolarisation im 3He -Kern in Abh#ngigkeit des
Fermiimpulses aus Messungen am IUCF [Mil96] fiir |¢] > 500MeV /c. Die beiden durchgezogenen
Linien markieren die Grenzen des PWIA-Modells fiir eine Analyse mit verschiedenen Nukleon-
Nukleon Phasenverschiebungen und unter Beriicksichtigung der experimentellen Aufldsung [Sch93].

pulsiibertrag von |g] > 500(MeV /c), die nach PWIA erwarteten Werte experimentell
bestitigt fiir pr < 150(MeV/c) '°. Die Schlufifolgerung aus dieser Messung wiire,
daB fiir |g] > 500(MeV/c) und der Einschréinkung auf den quasielastischen Peak
Pm < 150(MeV/c) PWIA bei der Analyse der G,,— Daten gerechtfertigt ist und FSI
keinen nennenswerten Beitrag liefern'®. Dem ist allerdings nicht so, da der Beitrag
von FSI immer relativ zur Mefigréle, hier also zu Target- bzw. Spinkorrelationsasym-
metrien zu sehen ist, und letztere sind grofie Effekte. Bei der G.,, -Messung hingegen,
also bei der senkrechten Asymmetrie A (s. Gl. 2.31), mifit man kleine Effekte, und
dementsprechend tragen FSI stiarker bei. Dies bestatigen auch die FSI-Korrekturen
von Glockle et al. an den MeBdaten von Becker et al., die in PWIA ausgewertet
worden sind. Diese belaufen sich auf % ~ 29.5 %, mit AG,, = GEST — GEWIA,

Bei Q* = 0.67(GeV /c)? sollten diese geringer sein, da FSI-Effekte mit der Wechsel-

15Siehe auch die Verteilungen der Spinasymmetrien N™?(p) aus Rechnungen von Schulze und
Sauer in Abb. 2.8, die durch die experimentellen Daten bestéitigt werden

16Bei der Messung von J. Becker et al. [Bec99] lag der mittlere Impulsiibertrag bei |q] ~
646 MeV/c und bei der hier besprochenen Messung sogar bei |¢] =~ 897 MeV /c.
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wirkungszeit oty des herausgeschlagenen Nukleons mit dem Restkern skalieren,
wobei gilt:

2
Exin = QQWO = (YMoc? — Myc?),

1
mit eine Wechselwirkungszeit von oty = 1 fm/v = f(Q?). Das Verhiltnis der
Wechselwirkungszeiten bei den beiden Q?-Werten ist damit:

mit v = Bei einer Ausdehnung des Kerns von etwa 1 fm ergibt sich so-

F(Q?=0.67(GeV/c)?)
F@7=0ss(Gev/ep) ~ 0-13.

Dieser Wert kann aber nur eine grobe Vorstellung davon liefern, wie sich die Korrek-
turen aufgrund von FSI fiir hohere Impulsiibertriige auf die Analyse auswirken. Ak-
zeptanzen der Spektrometer, Wirkungsquerschnitte und andere Effekte bei hoheren
Impulsiibertragen werden hier nicht beriicksichtigt. Da fiir grofiere Q2-Werte klei-
nere FSI-Korrekturen erwartet werden, werden entsprechende Messungen zur Zeit
am TJNAF und an MAMI durchgefiihrt. Die Verbesserung des statistischen Fehlers
von G, aus der Messung an *He bei Q* = 0.67 (GeV/c)? bildete in Mainz den
Auftakt. Messungen an Deuterium bei Q? = 0.6 und 0.8 (GeV/c)? werden durch-
gefiihrt [Sei, Gla]. Die Messungen an Deuterium und *He sollten hier deutlich besser
miteinander iibereinstimmen.

2.6.4 Die Rechnungen von Gléckle und Golak

Glockle und Golak verfiigen iiber einen Programmcode, der eine vollstéindige Be-
schreibung der inklusiven und exklusiven Reaktionen an *He bei kleinem und mittle-
rem Impulsiibertrag liefert. Relativistische Korrekturen sind aber noch nicht beriick-
sichtigt. Dies muf sicherlich bei der G, -Analyse bei dem hohen Q- Wert

(0.67 (GeV/c)?) bei Verwendung dieser Rechnungen zur Korrektur von G, in
die Fehlerabschitzung einbezogen werden. Die Rechnungen enthalten Losungen der
Schrodingergleichung im Orts- und Impulsraum fiir drei strukturlose Nukleonen,
die iiber ein klassisches Nukleon-Nukleon-Potential wechselwirken. Die Nukleon-
Nukleon-Wechselwirkung wird im Falle des *He durch das AV18-Modell [Wir95]
unter Beschriankung auf die dominanten 7- und p- Beitrdge und das Bonn-B Poten-
tial [Mac89] mit 7- und p- Mesonenaustauschstromen beschrieben. Fiir den Grund-
zustand ergeben sich aus den Rechnungen verschiedene Komponenten der Wellen-
funktion mit Gesamtdrehimpuls L. = 0,2, wobei die Wahrscheinlichkeit fiir Zustdnde
mit L # 0 etwa zwischen 6% und 9% liegt [Sch98]. Wie bereits gesagt liegt bei dem
im Experiment gewihlten Impulsiibertrag von Q*=0.67(GeV/c)? noch keine umfas-
sende theoretische Analyse der zu erwartenden Effekte vor, so dafl in der folgenden
Diskussion Bezug auf Rechnungen bei Q? = 0.326 (GeV/c)? genommen wird, bei
denen als Einfallsenergie der Elektronen E. = 792 MeV bei einem Streuwinkel von
I, = 48.1°gewihlt wurde [Gol00, Gol00Ob]. Golak und Gléckle geben in [Gol00] einen
umfassenden Uberblick iiber die zu erwartenden Kernbindungseffekte, die im Folgen-
den néher betrachtet werden sollen. Die Untersuchungen bei dem niedrigen Q2?-Wert
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sind fiir die Messungen bei Q* = 0.67(GeV /c)? insofern von Interesse, da sie Anhalts-
punkte geben, bei welcher Kinematik bzw. welchem Reaktionskanal man mit beson-
ders starken Effekten rechnen kann. So wurde bei der Konzeption des Experiments
in der Al-Spektrometerhalle darauf geachtet, dal man parallel zur G, -Analyse
auch Untersuchungen zu FSI-Effekten und D-Wellenbeitrédgen durchfithren kann.
Dies konnte zum Teil so gelost werden, dafl bestimmte Reaktionskanéle (*He(€,€'p) )
simultan mitgemessen bzw. in einem separaten Mefirun dann die Targetasymmetrie
A (s. [Mer01]) bestimmt wurde. Mit diesen "unabhéingigen” Messungen kénnen die
Vorhersagen der theoretischen Rechnungen sehr gut iiberpriift werden. Der syste-
matische Fehler in den theoretischen Korrekturen wird damit also erheblich kleiner,
sollten die Vorhersagen der Rechnungen in anderen Reaktionskanélen experimentell
bestéatigt werden.

Golak hat fiir Q? = 0.326(GeV/c)? den exklusiven Reaktionskanal fiir drei ver-
schiedene Energieverlustwerte w = F; — E; der quasielastisch gestreuten Elektronen
untersucht (s. Abb. 2.10). An den drei in der Abbildung ausgezeichneten Punkten
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Abb. 2.10: Das am Bates Beschleuniger gemessene Spektrum aus der inklusiven Reaktion
3He(e,e’) bei E. = 790 MeV und 9.=54° [Dow88]. Die beschrifteten Pfeile zeigen die Energie-

verluste in den Reaktionen 3ﬁe(é’, e/n) und 3ﬁe(é’, e'p), fiir die die vorgestellten Rechnungen durch-
gefiihrt wurden.

K1 bis K3 wurde der 6-fach differentielle Wirkungsquerschnitt

do . L
0 dodandb, — 05 07) + hAG",¢7) (2.37)

fiir die Reaktionen *He(e,e’'N) mit N=n bzw. N=p berechnet [Ras89]. E,, ist da-
bei die verbleibende Energie des Zwei-Nukleonen-Systems und wird gewohnlich als
‘missing energy’ bezeichnet. Sie unterscheidet sich von der iiblichen Definition durch
Einbeziehung der Bindungsenergie, die fiir den Dreikérperaufbruch des *He 7.7 MeV,
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fiir den Zweikérperaufbruch!” 5.5 MeV betriigt (s. Impuls- und Energieerhaltungs-
gleichungen Gl. 4.1).

Der Wirkungsquerschnitt ist als Summe eines helizitdtsunabhéngigen und eines heli-
zidtsabhéngigen Anteils beschrieben. Beide Anteile héingen wiederum von der Rich-
tung des Targetspins bezogen auf die Richtung des Dreierimpulsiibertrags ¢ ab, der
durch die beiden Winkel #* und ¢* charakterisiert wird (die Winkel sind in Abb.
2.5 definiert). Fiir die hier vorgestellte Messung ist zunéchst nur die Kinematik K1
(quasielastischer Peak) von Interesse.
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Abb. 2.11: Rechnungen zu den Asymmetrien A (oben) und Aj (unten) in der Reaktion

3}_)Ie(é'7 e'n) als Funktion des Neutronenwinkels in Kinematik K1 bei Q? = 0.326 (GeV/c)2. Die
Asymmetrie A (A ) entspricht dabei der Asymmetrie, in der der Neutronenspin senkrecht (par-
allel) zu ¢ ist. Der fiir das Experiment interessante Winkelbereich liegt um 6,, ~ 50° und ist
schraffiert dargestellt.

Die in Abb. 2.11 dargetstellten Asymmetrien A | und A aus der Reaktion 3ﬁe(é’, e'n) zeigen
die Empfindlichkeit auf D-Zustédnde als Funktion des Winkels © 5 des herausgeschla-

"Der Reaktionskanal, in dem der Restkern den Streuproze gebunden verldSt, nennt man
Zweikorperaufbruch (z.B. 3ﬁe(€, e’'p)d). Falls im Grundzustand kein gebundenes System vorliegt,
spricht man von Dreikérperaufbruch (z.B. 3ﬁe(6, ¢’p)up). In der Reaktion 3ﬁe(€, e’n) gibt es nur
den Dreikorperaufbruch.
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genen Neutrons in Kinematik K1. In ¢ -Richtung tragen die D-Zustédnde sowohl fiir
A als auch fiir Aj kaum bei (Vergleiche ”full result” mit "no D-state” in Abb. 2.11
fiir O ~ 50°). Die Anderung der Asymmetrie zwischen Rechnungen in reiner PWI-
AS'™ [Arn80] und den vollstéindigen Rechnungen ist aufgrund der FSI sehr grof.
So andert sich A | , welches nach Gl. 2.31 auf G, empfindlich ist, um etwa 40 %
unter Beriicksichtigung von Endzustandswechselwirkungen. In den Rechnungen von
Gléckle und Golak wurde statt G, =F;(Q?) + 7F5(Q?) der Formfaktor F; verwen-
det, da hier nicht relativistisch gerechnet wurde und somit Terme der Ordnung Q/M
(7 =Q?/4M?) nicht auftreten. Man kann sich jedoch mit einer einfachen Abschétzung
behelfen. AEWIA ist proportional zu G,,, - G,,, . Da F; statt G, verwendet wurde,
skaliert ATWIA mit

APWIA _ 4PWIA Fy
1L ~ a1 G,
Gen

Bei den FSI-Korrekturen stammen die dominanten Beitréige von der priméren Streu-
ung am Proton (mit dem Formfaktor G, ), das dann im Kernverband ein Pion aus-
tauscht und als Neutron im Detektor nachgewiesen wird. Golak et al. verwendeten
auch hier Fy , statt G, . Damit &ndern sich die FSI-Effekte um

F
FSI FSI 4'1,p
AAR = MG =+
ep

Somit erhalt man

AAEISI AAgii Fl ,p/Gep

~ . bzw
PWIA PWIA ’ :
AJ_,Fl AJ_,GE” Fl,N/Gen
FSI FSI
AAGep —~ AAFI Fl,n/Gen
PWIA PWIA ~
AL,Gen AL,Fl FLp/Gep

Nimmt man als G, -Parametrisierung die Galsterparametrisierung GIl. 2.30, so
erhilt man

Az
~ 29.5%.

W)
LGen / 92-0.326(GeV/c)?

Dieses stimmt vollig mit den Korrekturen von Becker et al. iiberein, der bei einem
etwas groferen mittlerem Impulsiibertrag von Q2 = 0.35(GeV/c)? gemessen hat.

Zur direkten Untersuchung der Einfliisse von FSI und D-Wellen ist die Reaktion
3He(€, e'p) besser geeignet, da zum einen die Wirkungsquerschnitte bei der priméren
Streuung am Proton grofler sind (d.h. gute Statistik), zum anderen bei dieser Re-

aktion noch zwischen Zweikorperaufbruch (3ﬁe(€, e'p) d) und Dreikorperaufbruch

18Plane Wave Impulse Approximation Symmetrized: Im Gegensatz zur reinen PWIA enthilt das
hadronische Matrixelement < ¥ginalstate|(1 + P)Jj(q)|1s g > in PWIAS den Permutationsoperator
P=P5- Po3+ Pi13- Po3. Da nun der Endzustand antisymmetrisiert ist, kann das Photon z.B. auch
an ein Proton im Deuteron des Endzustandes ankoppeln [Mei90].
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(3He(@, ¢'p) np) unterschieden werden kann, die ganz unterschiedliche Sensitivitét
auf FSI besitzen. Abb. 2.12 zeigt die fiir Q* = 0.32(GeV/c)? gerechneten Resultate.
Dabei ist der grofle Beitrag von FSI in A} beim Dreikérperaufbruch zu erkennen.

Eine kinematische Trennung von Zwei- und Dreikérperaufbruch ist bei dem hier vor-
gestellten Aufbau nicht méglich. Dieses Experiment soll zu einem spéteren Zeitpunkt
mit einem Magnetspektrometer zum Nachweis der Protonen durchgefiihrt werden
(s. [Pro00]).
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Abb. 2.12: Rechnungen zu den Asymmetrien in der Reaktion 3ﬁe(é’, ¢’p) als Funktion des Neu-
tronenwinkels mit der Unterscheidung zwischen Zwei- (oben) und Dreikoérperaufbruch (unten) in
Kinematik K1 bei Q2 = 0.326 (GeV/c)?. Die Asymmetrie A | entspricht dabei der Asymmetrie, in
der der Neutronenspin senkrecht zu ¢'ist. Der fiir das Experiment interessante Winkelbereich liegt
um 6, ~ 50° und ist schraffiert dargestellt.

Einen anderen Zugriff auf FSI erhélt man durch die Messung der Targetasymmetrie.
Auch hierzu wurden Rechnungen fiir diese Kinematik von Golak und Glockle durch-
gefithrt. Bei der Targetasymmetrie ist nur das Target polarisiert, wobei der Spin
senkrecht zur Streuebene steht und geflippt werden kann. Diese Messung war mit
dem hier vorgestellten Experimentaufbau méglich und wurde auch durchgefiihrt (s.
[Mer01]). Schreibt man den sechsfach differentiellen Wirkungsquerschnitt der Reak-
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tion 3Irfe(€,e’N)X fiir ein senkrecht zur Streuebene polarisiertes Target und unpola-
risierten Strahl, so erhélt man

do(h,Sy) B do®
dOAE.dQONdENy — dQ.dE.dQNdEy

[14+S,-A)].

wobei S, den *He-Targetspin senkrecht zur Streuebene und o den polarisationsun-
abhéngigen Wirkungsquerschnitt darstellt (s. Abb 2.5 mit 6% = £90° und ¢§ = 90°).
Die Asymmetrie Ag wird auch Targetasymmetrie genannt.

Im hier vorgestellten Experiment wurde die exklusive Reaktion 3Hﬂe(e,e’ n) gewihlt,
die nur iiber den 3-Koérperaufbruch ablduft. Die Asymmetrie bestimmt sich aus
der Zahlratendifferenz der beiden moglichen Targetspineinstellungen senkrecht zur
Streuebene normiert auf die gesamte Zahlrate.

In dieser Reaktion wird man mit dem Impuls des einlaufenden (p;) und des auslau-
fenden (py) Elektrons mit dem Targetspin (&) empfindlich auf die Tripelkorrelati-
on iiber & - (p; X py). Unter Zeitumkehrtransformation gilt jedoch & - (p; x py) —
—[7 - (pi x Pr)]. Damit die Zeitumkehrinvarianz der elektromagnetischen Wechsel-
wirkung nicht verletzt wird, mufl dieser Term aber identisch Null sein. Unter Ein-
beziehung von Endzustandswechselwirkungen konnen nichtverschwindende Terme
auftreten. Dies ist in Analogie zur Mottstreuung zu verstehen, wo aufgrund der
Spin-Bahn-Wechselwirkung eine nichtverschwindende Rechts-Links-Asymmetrie be-
obachtet wird. Jede Abweichung der Asymmetrie von Null deutet demnach auf das
Vorhandensein von Endzustandswechselwirkungen hin.

3He(e,e‘n)pp

E, =792 MeV
E'=619 MeV

[ Q°=0.326(Gevic)
040 9,=4812 .---
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Abb. 2.13: Ergebnisse fiir Aj in der Reaktion 3ﬁe(€, e'n) fir die Kinematik K1 bei
Q? = 0.326 (GeV/c)? bei einer EinschuBenergie der Elektronen betrug 792 MeV nach Golak
et al.. — stellt die vollstdndige Rechnung dar. In der Kurve — - — werden die D-Zustandsbeitréige
vernachlissigt, und Kurve — — beriicksichtigt nicht die S’-Beitrige. In PWIAS ist wie erwartet
keine Asymmetrie zu erkennen (— -- —).
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Wie in Abb. 2.13 zu erkennen ist, betriagt die Targetasymmetrie in der vollen Rech-
nung etwa Ag ~ 18%. D-Zustandsbeitrage machen sich in der vollen Rechnung
schon bemerkbar. Es muf§ beriicksichtigt werden, daf§ auch in dieser Rechnung statt
G,, nur der Fl(QQ)—Formfaktor verwendet wurde und man dieses Ergebnis nicht
direkt mit den Messungen vergleichen kann, die bei #hnlichem Q? am Ende der
MefBzeit durchgefiithrt worden sind und in der Doktorarbeit von P. Merle [Mer(1]
analysiert werden.

An dieser Stelle sollen auch die Rechnungen von Laget [Lag91, Lag92] kurz dis-
kutiert werden. Der wichtigste Punkt seiner Rechnung ist die Beschrinkung des
Konfigurationsraumes auf die Diagramme, die zum Wirkungsquerschnitt dominant
beitragen. Die Rechnung beinhaltet elementare elektromagnetische Operatoren un-
ter Verwendung einer Foldy-Wouthuysen-Erweiterung bis zur Ordnung M~ [Lag94].
Als Ausgangspunkt der 3He-Wellenfunktion im Grundzustand wird das Ergebnis der
Faddeev-Rechnung in 18 Reaktionskanélen mit dem Parispotential verwendet. FSI-
Effekte, die durch eine einzige Endzustandswechselwirkung zustande kommen, wer-
den ebenfalls mit dem Paris-NN-Potential behandelt. In der Berechnung der MEC
Amplitude werden sowohl der m— als auch der p— Mesonenaustausch beriicksichtigt.
Alle Endzustandswechselwirkungen werden durch numerische Integration bestimmt.

Es wurden bereits die Asymmetrien A und Ag bei einem Impulsiibertrag von
Q% = 0.16 (GeV/c)? in der exklusiven Reaktion He(€e'p) und He(é,e'n) am Be-
schleuniger NIKHEF gemessen [P0099] und mit den theoretischen Vorhersagen von
Golak und Laget verglichen. Abb. 2.14 zeigt die dort gemessenen Asymetrien A und

0 1 Q?=0.16 (GeV/c)?
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Abb. 2.14: Die Asymmetrie A und die Targetasymmetrie AJ im semiinklusiven Reaktions-

kanal 3ﬁe(é, e/n) zusammen mit den theoretischen Vorhersagen von Golak und Laget fiir
Q%=0.16 (GeV/c)? gemittelt iiber p,, und E,, [Po0o99]. — stellt die vollstindige Rechnung von
Golak dar. Die vollstdndige Rechnung von Laget wird durch - - - représentiert. Die PWIA Rech-
nungen von Golak (- - —) und Laget (— — —) stimmen sehr gut miteinander iiberein und sind fiir
Aj iibereinstimmend identisch null.

Aj im Vergleich zu den Berechnungen von Golak und Laget. Die vollstdndige Rech-
nung von Golak (Laget) ist hier als durchgezogene (gepunktete) Linie dargestellt. In
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PWIA-Rechnung stimmen wie erwartet die Ergebnisse von Golak (strich-punktiert)
und Laget (gestrichelt) iiberein. Ay ist in PWIA fiir die beiden theoretischen Model-
le Null. Wie man in der Abbildung erkennt, werden die Rechnungen von Golak et
al. bestatigt, wihrend der experimentell bestimmte Wert signifikant von den Rech-
nungen Lagets abweicht. Die Rechnungen werden in [Po099] niher erldutert.

Aus den NIKHEF-Daten, die bei Q* = 0.16 (GeV/c)? gemessen wurden, und in
denen FSI viel deutlicher zum Tragen kommen als bei htherem Q2 stimmen die
Daten mit den Rechnungen von Glockle und Golak iiberein. Das bedeutet, dafl
die Korrekturen an den G, -Werten richtig wiedergegeben werden. Bei dem hier
durchgefithrten Experiment wurde G, bei hohem Q? bestimmt. Hier treten relati-
vistische Effekte auf, die zur Zeit in diesen Rechnungen nicht beriicksichtigt werden.
Wie bereits beschrieben, werden aber kleinere Korrekturen als fiir den kleineren
Impulsiibertrag erwartet.
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Abb. 2.15: Rechnungen zu den Asymmetrien in der Reaktion 3ﬁe(é’, e'p) als Funktion des Proto-
nenwinkels in Kinematik K1 bei Q* = 0.326 (GeV/c)?. Die Asymmetrie A| (A ) entspricht dabei

der Asymmetrie, in der der Neutronenspin senkrecht (parallel) zu ¢ ist. Der fiir das Experiment
interessante Winkelbereich liegt um 6, ~ 50° und ist schraffiert dargestellt.

Simultan zu 3He(S, ¢/n) wurden auch die semiinklusiven Reaktionen 3He(@, ¢'p)
X mitgemessen. In Kinematik K1 (s. Abb. 2.15) zeigen sich im wesentlichen die
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Einfliissse von FSI, wohingegen D-Zustandsbeitrige im quasielastischen Peak gering
sind. Wie bereits beschrieben wird die Empfindlichkeit auf FSI noch gesteigert,
wenn zwischen dem Zwei- und Dreikorperaufbruch unterschieden werden kann (s.
Abb. 2.12).

2.7 Der aktuelle Stand der Messung des elektri-
schen Formfaktors
In diesem Unterkapitel werden die aktuellen Daten vorgestellt und die mit der Ex-

traktion von G, verbundene Problematik diskutiert.
In Abb. 2.16 sind die Ergebnisse aus Messungen mit Polarisationsvariablen gezeigt.
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Abb. 2.16: Aktuelle Ergebnisse fiir G.,. Das Fehlerband entspricht dem systematischen Fehler
aus der elastischen Streuung D(e,e’) bei Verwendung verschiedener NN-Potentiale (s. Kap. 2.6).
Die Datenpunkte (O, 0) stammen aus der Messung 3He(&,e'n) an MAMIL Neben den Messungen
aus der Reaktion D(é,e’7) an MAMI (A, ), sind auch die Messungen in der Reaktion D(&,e'n) von
NIKHEF (¢) und JLab (x) dargestellt. Die Referenzen der Messungen sind im Text angegeben.

In Kap. 2.4 wurde bereits der Zusammenhang zwischen der Steigung des elektri-
schen Formfaktors G, bei dem Impulsiibertragsquadrat Q* ~ 0 (GeV/c)? und dem
Ladungsradius vorgestellt. Diese Steigung [Kop95, Kop97] ist in der Abbildung dar-
gestellt mit:
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dGen/dQ? o 0.485 4 0.013 + 0.017 (GeV /c)~2.
AuBlerdem ist das in Kap. 2.6 beschriebene systematische Fehlerband der elastischen
Messung an Deuterium von Platchkov et al. [P1a90] in Abb. 2.16 dargestellt.

Die gezeigten Datenpunkte (O [Roh98], [J [Bec97]) stammen aus der Messung
3He(E,e'n) an MAMI. Neben den Messungen aus der Reaktion D(&¢’77) an MA-
MI (A [Her98],v7 [Ost98]) sind auch die Messungen in der Reaktion D(€,e'n) von
NIKHEF ($ [Zhu00]) und JLab (x [Pas99]) dargestellt.

Die eingezeichneten Mefidaten sind, bis auf den G, -Wert bei Q?*=0.67 (GeV/c)?,
korrigierte Werte. Die Pfeile geben die Grofle der Korrekturen wieder, die sowohl bei
3He als auch bei D signifikant sind. Die Korrekturen an den Deuteriummessungen
beruhen auf Rechnungen von H. Arenhével [Are01]. Besonders bei kleinen Q*Werten
sind die Korrekturen gro (s. vor allem bei Q* = 0.15 (GeV/c)?). Die Korrekturen
am *He -Messpunkt bei Q* = 0.35 (GeV/c)? wurden von W. Glockle, J. Golak und
G. Ziemer [Gol00] durchgefiihrt (s. Kap. 2.6.4). Der Uberlapp zwischen der D- und
3He-Messung bei diesem Q? ist nicht besonders groB. Sollten die Korrekturen jedoch
richtig sein, miissen beide Messungen iibereinstimmen.



Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

Im folgenden soll der experimentelle Aufbau vorgestellt werden. Nach einer Beschrei-
bung der Quelle polarisierter Elektronen und deren Beschleunigung am Mainzer Mi-
krotron MAMI wird deren Nachweis in den Magnetspektrometern und die Detektion
der Nukleonen im Nukleondetektor erlautert.

3.1 Polarisierte Elektronen

Die am Beschleuniger in Mainz verwendete Methode zur Erzeugung polarisierter
Elektronen basiert auf der Photoelektronenemission aus GaAsP-Halbleiterkristallen
[Aul97]. Dabei wird ein solcher Kristall mit zirkular polarisiertem Licht bestrahlt.
Die Wellenlénge des Laserlichts ist so gewéhlt, daf§ Elektronen gerade die Bandliicke
iiberwinden konnen. Wegen der Symmetrieeigenschaften der Kristallstruktur des
ITI-V-Halbleiters lassen sich die Ubergangswahrscheinlichkeiten der Elektronen am
[-Punkt! wie bei freien Atomen mit S- und P-Symmetrie beschreiben ([Plu94]),
mit denen sich die Auswahlregel Am;=+1 bei der Photoabsorption von o*-Licht
anschaulich begriinden (s.Abb.3.1) lafit.

Abb. 3.1: Bandschema des GaAsP-Kristalles (nicht skaliert).

Durch das Aufbringen einer wenige 0.01 pm dicken GaAsP-Schicht mit abweichender

'Bei der Transformation der zwei kubisch-fliichenzentrierten Gitter (fcc) des GaAsP-Kristalls in
den reziproken Raum entsteht ein kubisch-raumzentriertes Gitter, dessen Ursprung k = (0,0,0) I'-
Punkt genannt wird.

37
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Gitterkonstante wird die Gitterstruktur des GaAsP-Kristalls mechanisch gedehnt?.
Die urspriingliche Entartung der m;=41/2 und m;=+3/2-Niveaus fiir P3/, aus dem
Valenzband wird dadurch aufgehoben (AE & 50 meV). Wird eine Césiumoxid-
Schicht auf die Kristalloberfliche aufgebracht, bewirkt diese eine Absenkung des
Vakuumpotentials unter das des Leitungsbandes (Si/5), d.h. es wird eine negati-
ve Elektronenaffinitit® erzeugt. Die Elektronen kénnen die verbleibende schmale
Potentialbarriere iberwinden (Tunneleffekt) und werden emittiert. Fiir das hier be-
schriebene Experiment wurde eine Spinpolarisation von etwa 80 % bei einer Quan-
tenausbeute von ~ 1.2 uA/mW Laserleistung erreicht.

Die Helizitdt des Elektronenstrahls wurde mittels einer Pockelszelle jede Sekunde
iiber die Anderung der Zirkularpolarisation des eingestrahlten Laserlichts umge-
schaltet. Der Schaltzustand der Pockelszelle und damit die Helizitéat der Elektronen
wurde in der Datenerfassung protokolliert. Um Schwankungen, die mit der Um-
schaltfrequenz korreliert sind, zu minimieren, wurde das Vorzeichen der Polaritét
nach jedem zweiten Schaltzustand ”gewiirfelt” (s.Abb. 3.2). Leider gab es keine

Wirfeln
des nachsten
Schaltzustandes

Abb. 3.2: Prinzip der Umschaltung der Helizitédt zur Vermeidung von Schaltsystematiken.

Moglichkeit, die Elektronenpolarisation der Quelle wahrend der Messung direkt zu
bestimmen. Das Mgllerpolarimeter [Bar01], welches strahlaufwiérts in unmittelbarer
Nihe zum Target in der Spektrometer-Halle aufgebaut ist, sollte zur Uberpriifung
der Elektronpolarisation in regelméfigen Zeitabstdnden (etwa einmal pro Tag) ein-
gesetzt werden, war aber wiahrend der Datennahme nicht funktionsfahig. Erst nach
der Datennahme konnten die technischen Schwierigkeiten behoben und die Polarisa-
tion der beiden im Experiment verwendeten Kristalle gemessen werden. Wie in Kap.
3.4 ausfiihrlich beschrieben, wurde wihrend des Experiments das Polarisationspro-
dukt P.-Pr von Elektron und Target aufgenommen. Die Targetpolarisation wurde
tiber die sog. AFP-Methode bestimmt (s. Kap. 3.4.1.2) und dann durch Vergleich
der beiden Messungen auf die Elektronpolarisation geschlossen.

Um die Mefizeiten zu verkiirzen, benotigt man neben hoher Spinpolarisation auch
hohe Strome am Target. Bisher kann aus einem Kristall typischerweise eine integra-
le Ladung von 10 C Ladung gezogen werden, bevor er ausgetauscht werden muf.

’Die uniaxial deformierten Kristalle werden auch ”gestresste” oder ”strained layer” Kristalle
genannt.

3Die Elektronenaffinitit wird als Energiedifferenz zwischen dem Leitungsbandniveau im Kristall
und dem Vakuumniveau definiert.
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Bei einem Strahlstrom von 10 pA entspricht dies einer Lebensdauer von ~ 280 h.
Die Begrenzung der Lebensdauer beruht darauf, daf§ durch den Elektronenstrahl im
Restgas der Elektronenkanonenkammer Ionen erzeugt werden, die auf den Kristall
beschleunigt werden und die empfindliche Césiumschicht sowie die Kristallstruk-
tur lokal zerstoren. Aulerdem wird durch den Elektronenstrahl Sauerstoff aus den
Kammerwénden desorbiert und dadurch die Oberflache des Kristalls zerstort. Der
so hervorgerufene Abfall der Quantenausbeute mufi durch Erhohen der Laserlei-
stung kompensiert werden?. Sobald die maximale Leistung des Lasers nicht mehr
zur Kompensation ausreicht, muf§ der Kristall ausgetauscht werden. Ein schneller
Austausch des Kristalls wird durch Einsatz einer weiteren Kammer ermoglicht, in
der die Préiparation des Kristalls (~ 1 h) durch ein UHV-Ventil® von der Kano-
ne getrennt durchgefiihrt werden kann. Anschliessend kann der praparierte Kristall
innerhalb von etwa 10 Minuten in das Ultrahochvakuumsystem (~ 10~!* mbar) ein-
geschleust werden, ohne das Vakuum zu brechen. Die Unterbrechung der Strahlzeit
zum Kristallwechsel ist dadurch extrem kurz.

Die Lebensdauer eines Kristalls wurde auflerdem durch gelegentliche Verinderung
der Position des Brennflecks auf dem Kristall gesteigert. Um jedoch die Justage des
Elektronenstrahls nicht zu beeinflussen, wurde der Kristall gedreht. Der Laserstrahl
besitzt jedoch auch einen kleinen m-Anteil. Durch das Umschalten der Lichtpolari-
sation mit einer Pockelszelle éndert sich die Orientierung dieses m-Anteils relativ zur
Kristallachse. Aus diesem Grund zieht man aus dem Kristall fiir die verschiedenen
Helizitédten trotz gleichbleibender Laserintensitét verschiedene Strome. Um die so
mit der Helizitdt der Elektronen korrelierte ” Asymmetrie” korrigieren zu koénnen,
wurde ein Strommonitor mit Helizitétsinformation in die Datennahme eingebunden.
Die auf diese Weise bestimmte systematische Asymmetrie lag in der Gréflenordnung
von maximal 107% und kann somit vernachliissigt werden.

Die polarisierten Elektronen werden im Injektions-Linearbeschleuniger ILAC auf
3.5 MeV beschleunigt. Dessen Phasenakzeptanz liegt allerdings bei nur 12 - 15%.
Durch den Einsatz eines sogenannten ,, Pre-bunchers“® konnte dies auf 44 % erhoht
werden. Durch Synchronisation des zur Erzeugung der Elektronen verwendeten ge-
pulsten Lasers” [Zal98] auf die Hochfrequenz des Linearbeschleunigers wurde noch
einmal eine gewaltige Steigerung erreicht. So werden nun 90 % der an der Elektro-
nenquelle emittierten Elektronen beschleunigt.

Nachdem die Elektronen im ILAC vorbeschleunigt worden sind, werden sie anschlie-
iend in drei Mikrotronen (RTM® 1-3) auf die gewiinschte Energie von 855 MeV
beschleunigt (s. Abb. 3.3). Ein RTM besteht im wesentlichen aus einer linearen Mi-
krowellenbeschleunigungsstrecke und zwei Dipolmagneten, die das Elektron auf der

4Neuere Untersuchungen haben gezeigt, dafl die Lebensdauer des Kristalls durch einen
Schutziiberzug des Kristalls auflerhalb des Laserbrennflecks deutlich gesteigert werden kann
[Aul01].

5Ultra-Hoch-Vakuum

6 Auf der ersten Harmonischen der MAMI-Frequenz betriebener Resonator.

730 ps lange Pulse bei einer Repetitionsrate von 2.54 GHz, was gerade der Hochfrequenz des
Beschleunigers entspricht

8Race Track Microtron
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"Rennbahn” halten. Im Gegensatz zu einem einfachen Linearbeschleuniger durchlauft
das Elektron die Beschleunigungsstrecke mehrmals. Nach jedem Beschleunigungs-
vorgang in der Hochfrequenzstrecke wird das Elektron durch einen Dipolmagne-
ten um 180° umgelenkt. Entsprechend der Energie des Elektrons veréndert sich
dabei der Umlenkradius (r o< ). Danach wird das Elektron durch einen zwei-
ten Dipolmagneten wieder in das Beschleunigungssystem zuriickgefiithrt. Auf der
letzten Riickfithrungsbahn befindet sich zusétzlich ein Extraktionsdipol, der das
Elektron so stark ablenkt, daf§ es das RTM verlassen kann. Der Spin des Elek-

RTM 1

Abb. 3.3: Ubersichtsplan des Mainzer Mikrotrons MAMI mit dem Experimentierplatz (Spektro-
meterhalle A1).

trons préazediert aufgrund seines anomalen magnetischen Moments im Magnetfeld
des Dipolmagneten um den Faktor (1+7(g.-2)/2) ° schneller als der Impuls. Da-

bei ist v = /1 — Z—; der relativistische Faktor und v die aktuelle Geschwindigkeit

der Elektronen. Nach Durchlauf der 3 Beschleunigerstufen ist daher nicht mehr bei
allen Energieeinstellungen gewéhrleistet, dafl der Spin wie beim Einschufl in den
Injektions-Linearbeschleuniger wieder parallel zum Impuls des Elektronenstrahls
steht. Da auf der Quellenseite kein Spinrotator [Ste93] zur Verfiigung steht, um
den Elektronenspin entsprechend der eingestellten Energie so einzustellen, dafl er
am Targetort longitudinal steht, konnen nur bestimmte Endenergien der Elektronen
benutzt werden. Bei unseren Messungen bei Q* = 0.67(GeV/c)? wiire die Elektro-
nenpolarisation am Targetort parallel zum Impuls des Elektrons bei einer Energie
von (854.33 £ 0.01) MeV. Die im Experiment durch die Einstellgenauigkeit des Be-
schleunigers gewéhlte Elektronenenergie betrug 854.49 MeV. Dadurch war der Spin

99, = 2.0023
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am Targetort um etwa 7° aus der Impulsrichtung herausgedreht (s. [Str00]). Die-
ses hatte jedoch keine nennenswerte Auswirkung auf die Gesamtpolarisation (< 1%
Verlust) in Strahlrichtung.

3.2 Messanordnung

In Abb. 3.4 ist der experimentelle Aufbau in der Spektrometerhalle wiedergege-
ben. Zum Nachweis der unter J, =78.6° quasielastisch gestreuten Elektronen wird
das Magnetspektrometer A (Details siehe [Blo98]) mit einem Akzeptanzbereich von
AQ = 28 msr verwendet. Aus der rekonstruierten Trajektorie im Spektrometer (s.
Kap. 3.2.1) kann die Energie (bzw. Impuls) und der Streuwinkel der Elektronen aus
dem quasielastischen Streuprozefl bestimmt werden. Mit der Einschuflenergie der
Elektronen kann dann der Dreier-Impulsiibertragsvektor ¢ ermittelt werden. Unter
einem mittleren Winkel von 9,, =32.2° werden in Koinzidenz mit den Elektronen die
Nukleonen mit einem segmentierten Plastikszintillator nachgewiesen. Um den hohen

Strahllage-
monitor 5.6 msr
2 J\‘_
e T S
855 MeV Bleiabschirmung
10 pA 2cm 10cm

20 pm l 4% 5E-Det.

50x 10 x 10 cm3
H—Metall Abschirmung

60 x 80 cm?2

5AE-Det.: 50x 10 x 1 cm3 }
4 AE-Det.: 50x 12.5x 1 cm3

Abb. 3.4: Experimenteller Aufbau in der Spektrometerhalle.

elektromagnetischen Untergrund zu unterdriicken, befindet sich der Nukleondetek-
tor in einem Bleihaus. Mit dem Magnetspektrometer B [Blo98], das unter einem
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Winkel von Ef = 25° positioniert ist, kann das Polarisationsprodukt von Target-
und Elektronpolarisation P.- Py, bestimmt werden. Als Speichermedium fiir das po-
larisierte *He wurden spezielle Glasbehilter (Targetzellen) aus Quarz gefertigt. Fiir
den Ein- und Austritt des Elektronenstrahls wurden zwei 25 pm dicke Kupferfolien
verwendet, um eine geringe Massenbelegung zu erzielen und so den elektromagneti-
schen Untergrund so klein wie moglich zu halten. Das Design der Targetzellen wird
in Kap. 3.3.1 nidher beschrieben. Als Abschlufl der Strahlrohre vor und nach der Tar-
getzelle dienten 20 pm dicke Berylliumfolien. Beryllium wurde wegen seiner kleinen
Kernladungszahl (Z=4) gewihlt, um auch hier den elektromagnetischen Untergrund
moglichst gering zu halten. Zwischen den Strahlrohrabschliissen und Targetfenstern
bewegte sich der Elektronenstrahl etwa 5 cm durch Luft. In diesem Bereich wird
durch den Elektronenstrahl Ozon produziert, der die Berylliumfolien oxidiert und
dadurch zerstort. Um dies zu verhindern, wurden die Folien mit Druckluft umspiilt.
Die Targetzellen wurden etwa zweimal taglich gegen Zellen mit frisch aufpolarisier-
tem Gas ausgetauscht. Nach der Riickgewinnung (und Reinigung) des Gases wurden
sie wieder verwendet.

Die Strahllage am Targetplatz konnte mit einem ZnS-Schirm (Strahllagemonitor),
der sich etwa 60 cm vor dem Targetmittelpunkt (Strahlaufwérts) befindet, jederzeit
iiberpriift werden.

Gegen die magnetischen Streufelder der Spektrometer mit pu-Metall abgeschirmte
Spulen ermoglichen die Einstellung des Magnetfeldes und damit der *He -Kernspins
in jede beliebige Raumrichtung. Die Uberwachung der 3He-Polarisation erfolgt durch
zwei NMR-Methoden.

Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten und ihre Funktionsweise ausfiihr-
lich beschrieben.

3.2.1 Die Magnetspektrometer

Im hier vorgestellten Experiment wurden die quasielastisch gestreuten Elektronen
in Spektrometer A in Koinzidenz mit den im Nukleondetektor detektierten Nukleo-
nen nachgewiesen. Die in Spektrometer B nachgewiesenen elastisch am *He -Kern
gestreuten Elektronen dienten als Monitor fiir das Produkt aus Elektron- und *He -
Kernspinpolarisation. Die in der Al-Kollaboration an MAMI entwickelten Spektro-
meter lassen sich durch eine Hydraulikvorrichtung in einem weiten Winkelbereich
um einen gemeinsamen Drehpunkt, auf dem sich das Target befindet, mit einer Posi-
tionierungsgenauigkeit von 0.005° einstellen. Zum Nachweis der geladenen Teilchen
befinden sich in den Magnetspektrometern jeweils zwei vertikale Driftkammern, eine
segmentierte ADC'Y- und eine TOF!!-Szintillatorebene sowie ein mit Freon gefiillter
Cerenkovdetektor [Blo98]. Die Detektorkomponenten der verschiedenen Spektrome-
ter unterscheiden sich nur in ihrer Grole. Zusammen mit den bekannten Abbildungs-
eigenschaften des Spektrometers kann jedes geladene Teilchen identifiziert und seine
Flugbahn rekonstruiert werden.

10 Analog to Digital Converter
"UTime Of Flight
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Spektrometer A besteht aus zwei Dipolmagneten, deren Akzeptanz durch einen
direkt hinter dem Eintrittsfenster liegenden Quadrupolmagneten vergréflert wird.
Ein auf den Quadrupol folgender Sextupol korrigiert Abbildungsfehler 2. Ordnung
(sphérische Aberation). Der vom Spektrometer aufgenommene Raumwinkel kann
durch einen Kollimator vor dem Quadrupol verkleinert werden. Besonders im hier
gewihlten maximalen Raumwinkel von 28 msr haben Messungen [Fri95] mit ausge-
dehnten Targets gezeigt, dal Teile der Raumwinkelakzeptanz verloren gehen. Bei
der Uberpriifung der gemessenen Zahlraten wurde dieser Sachverhalt durch die
Einschrankung der akzeptierten Targetlinge beriicksichtigt (s. Kap. 4.4). Da bei
den Asymmetriemessungen Relativmessung durchgefiihrt und somit keine absoluten
Wirkungsquerschnitte bestimmt wurden, muf dieser Effekt hier nicht beriicksichtigt
werden.

Spektrometer B besitzt nur einen einzigen Dipolmagneten, dessen Polschuhe beziiglich
der dispersiven Ebene unter einem Winkel von 3.495° stehen. Wegen seiner Muschel-
form wird er auch ”Clamshell-Dipol” genannt. Gewihlt wurde hier der maximale
Raumwinkel von 5.6 msr.

Der Betrag des Teilchenimpulses p wird relativ zum eingestellten Referenzimpuls
po im Spektrometer bestimmt. Die Magnetfelder der Spektrometer wurden so ein-
gestellt, daB bei Spektrometer A der Referenzimpuls p; = 492.951 MeV/c und
bei Spektrometer B pf = 809.553 MeV/c betrug. Die zur Bestimmung der Tar-
getkoordinaten bendtigten Transfermatrizen wurden aus einer Messung mit einem
Lochkollimator ermittelt. Der Lochkollimator legt dabei den Streuwinkel fest. Durch
Verschieben eines Punkttargets auf der Strahlachse kann ein ausgedehntes Target
simuliert werden. Der Impuls wurde aus der elastischen Streuung an 2C bzw. ¥ Ta
tiber den Streuwinkel berechnet [Kor95]. Die Transfermatrizen kénnen nach linearer
Extrapolation fiir alle Referenzimpulse verwendet werden. Fiir Spektrometer B wur-
de ungefahr das maximale Magnetfeld eingestellt, wodurch diese Ndherung jedoch
nicht mehr gilt, da dann die Joche der Spulen in Séttigung sind. Aus diesem Grund
wurde, ausgehend von einer bestehenden Transfermatrix fiir einen Referenzimpuls
von 495 MeV /¢, zunéchst auf den Impuls von 809.6 MeV /c extrapoliert. Danach
wurden die Matrixelemente 1.0Ordnung'? dieser Transfermatrix solange verindert,
bis die Linienbreite (FWHM) des Ap-Spektrums der elastischen Linie an Wasserstoff
minimal war. Die so gewonnene Auflésung reichte vollkommen aus, die elastischen
Prozesse an *He von den inelastischen zu trennen.

Um eine lokale Erhitzung der Kupferfenster der Targetzellen zu vermindern, wurde
der Elektronenstrahl mit zwei ”schnellen Wedlern” in horizontaler und vertikaler
Richtung abgelenkt. Die Variation der Strahlposition um ~ +2.5 mm auf dem Ein-
trittsfenster wurde bei der Rekonstruktion der Flugbahn iiber die mitaufgenomme-

12Dje Transfermatrix enthilt die vier Targetkoordinaten. Das sind: der Betrag des Impulses p,
Streu- und Azimutwinkel ¥ und ¢ sowie die Postition auf der Strahlachse y. In hoheren Ord-
nungen sind sdmtliche GréBen miteinander korreliert. Dieses Verhalten wird durch eine Matrix
M beschrieben, welche iiber ¢, = Zijkl My, ik did%d’gdi aus den Detektorkoordinaten d,,, die
Targetkoordinaten t,, bestimmt [Kor95].
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nen Einstellungen der Wedler beriicksichtigt.

3.2.2 Der Nukleondetektor

Fiir die Durchfithrung des Experiments mufliten zwei sich widersprechende Forde-
rungen erfiillt werden: Einerseits sollte der abgedeckte Raumwinkel den grofiten Teil
der Fermiimpulsverteilung abdecken, d.h. moglichst grof§ sein. Andererseits sollte
der Detektor mdoglichst kompakt sein, um die Untergrundraten moderat zu halten.
Dies gilt insbesondere fiir den unter kleinen Streuwinkel positionierten Detektor.
Die Bleiabschirmung an den Seiten des Detektors sollte dabei aus Kosten- und
Transportgriinden nicht zu aufwendig werden. Deshalb wurde eine Bleidicke von
10 ecm gewahlt. In Richtung des Targets wurde die Bleidicke auf 2 c¢cm reduziert,
um die Wahrscheinlichkeit der Ladungskonversion in Blei von Protonen zu Neutro-
nen moglichst gering zu halten (s. Kap.4.4.1.1) und auflerdem die Protonen noch
nachweisen zu kénnen. Mochte man auf eine gewisse Energierekonstruktion iiber ei-
ne Flugzeitbestimmung (TOF'3) nicht génzlich verzichten, kann der Detektor auch
nicht zu nahe am Target gestellt werden. Die von Kollaborationsmitgliedern der Uni-
versitat Basel gewéhlte Konfiguration ist ein Detektor mit einer nutzbaren Fléiche
von 50 x 50 cm?, dessen erste Szintillatorebene etwa 1.70 m vom Targetmittelpunkt
entfernt aufgestellt wurde'“. Der Detektor iiberdeckt einen Raumwinkel von 87 msr.
Nach einer von D. Rohe [Roh98] durchgefiihrten Monte-Carlo-Simulation werden
mit dieser Konfiguration etwa 74 % des Fermikonus fiir Neutronen im untersuch-
ten Q%-Bereich abgedeckt. Eine hohe Nachweiswahrscheinlichkeit von 30 % bei ei-
ner direkt am Nukleondetektor eingestellten "hardware” Schwelle von 25 MeV,, '°
[Pro95] fiir Neutronen wurde durch die Verwendung von jeweils vier 10 cm dicken
Lagen Szintillatormaterial erreicht. Eine Ortsrekonstruktion wird horizontal durch
die Aufteilung dieser Lagen in fiinf Plastikszintillatorsegmente (BC400) mit den
Abmessungen 10 x 10 x 50 cm?® ermdglicht. Die Ortsauflésung betriigt horizontal
bei einem 10 cm breiten Szintillatorsegment in 1.7 m Entfernung vom Targetmittel-
punkt etwa 0.059 rad. Die vertikale Ortsinformation erhélt man aus dem Vergleich
der Laufzeiten des Lichtes vom Ereignisort zu den beiden Photoverfielfachern'®, die
an beiden Seiten jedes Szintillators angebracht sind. Sie hdngt von der nachgewie-
senen Teilchensorte ab. Bei Protonen kann man némlich die vertikale Ortsinfor-
mation aus der Mittelung mehrerer hintereinander liegender Segmente verwenden
und erhélt eine mittlere vertikale Auflésung von 0.006 rad. Fiir Neutronen spricht
aufgrund der kleinen Nachweiseffizienz in der Regel nur ein Szintillatorsegment an.
Da nun nicht mehr iiber hintereinanderliegende Segmente gemittelt werden kann,
erhélt man dadurch nur eine mittlere Auflésung von 0.016 rad vertikal. Vor den 20

Btime of flight

14Die Flugzeit der Nukleonen betréigt in der hier vorgestellten Kinematik etwa 8 ns.

151 MeV.,. ist die Normierung der Lichtintensitit im Szintillator bei Durchgang eines Nukleons
auf die Lichtintensitéit, die ein Elektron der Energie 1 MeV erzeugt. Erst ein Ereignis, welches die

Schwelle iiberschreitet, wird aufgenommen.
16Philips XP2262B
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als E-Zahler benutzten Plastikszintillatoren befinden sich noch zwei zur Diskriminie-
rung zwischen Neutronen und Protonen verwendete Ebenen aus Vetozdhlern. Die 5
bzw. 4 AE-Szintillatoren (1 x 10 x 50 cm?, bzw. 1 x 12.5 x 50 ¢cm?) wurden nur ein-
seitig ausgelesen. Die Moglichkeit, mit Hilfe eines Lichtpulsers eine Energieeichung
des Szintillatorlichts durchzufithren, konnte wegen des Ausfalls dieses Systems nicht
genutzt werden.

Die Hochspannungsversorgung (HV) der Photoverfielfacher wurde durch ein Le-Croy
Modul (Modell 1458HP) sichergestellt. Sowohl die Hochspannungen der Photover-
fielfacher als auch die Diskriminatorschwellen der Triggerelektronik konnten wéhrend
der Messung iiber eine RS232-Schnittstelle gedindert werden. Die Diskriminator-
schwellen wurden fiir die AE-Zéhler und fiir die E-Zahler so eingestellt, da} der
Protonpeak gut zu erkennen war (s. Kap. 4.2). Die gesamte Triggerelektronik wur-
de auf Spektrometer A installiert. In diesem Experiment wurde eine von P.Merle

Spektrometer A Nukleondetektor] [Spektrometer B
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Abb. 3.5: Das Prinzip der Datenaufnahme und -analyse. Damit die Datenmenge nicht zu grof3
wird, wurde nur ein kleiner Anteil an Einzelereignissen der beiden Spektrometer aufgezeichnet (=
untersetzte Ereignisrate). Unter Einzelereignis versteht man jedes Ereignis, welches einen Startpuls
ausgelost hat. Dazu gehoren neben den Elektronen auch Pionen... Die Koinzidenten Ereignisse
zwischen Spektrometer A und dem Nukleondetektor werden fiir die Analyse von Ge,, u.s.w. benotigt
und werden vollstdndig auf Festplatte gespeichert. Der Event Builder packt alle zu einem Single-
bzw. Koinzidenzereignis gehorigen Mefldaten mit einer Zeitmarke in einem Bitpattern zusammen,
welches iiber eine Analysesoftware dann weiterverarbeitet werden kann.

[Mer01] entwickelte Triggereinheit verwendet, die es ermdglicht, die Logik und die
Laufzeiten der verschiedenen Signale ferngesteuert zu verédndern. Die Koinzidenz der
beiden Photoverfielfacher eines E-Detektors 16st einen Triggerpuls von 20 ns Breite
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aus (Stopsignal). Wenn das Triggersignal des Neutrondetektors in das 90 ns brei-
te Zeitfenster (Startsignal) von Spektrometer A fillt, wird das zeitlich korrelierte
Ereignis (Energie des gestreuten Elektrons, Streuwinkel, Koinzidenzzeit zwischen
Elektron und Nukleon ...) auf Festplatte weggeschrieben und spéiter auf CD ge-
speichert (s.Abb. 3.5). Durch eine zusétzliche Bleiabschirmung direkt am Targetort
(s. Abb.3.4) konnte die Einzelzéhlrate in den E-Z&hlern des Nukleondetektors auf
Werte zwischen 10 und 50 kHz bei einem Strahlstrom von 10 pA begrenzt werden.
Die AE-Zahler hatten eine etwa 10-fach groflere Ereignisrate aufzuweisen. Dieser
relativ niedrige Wert ist besonders der guten Bleiabschirmung direkt am Target zu
verdanken (s. Abb. 3.4). Bei hohen Zahlraten konnen mehrere Ereignisse als nur ein
Ereignis erkannt werde (sogenannter ”pile-up”). Durch die fiir Szintillatoren mode-
raten Zahlraten ist dieser Effekt jedoch vernachldssigbar.

3.3 Speicherung von 3He

Fiir das hier vorgestellte Experiment wurde ein neues dichtes 3He-Gastarget ent-
wickelt. Der Speicherbehélter wurde dabei aus Quarzglas'” gefertigt. In Gastargets
sollte das Target hohen Driicken bei gleichzeitig moglichst kleiner Massenbelegung
des Behilters standhalten, um ein gutes Signal- zu Untergrundverhéltnis zu gewahr-
leisten. Nach Gl. 2.33 héngt die experimentelle Asymmetrie vom Polarisationspro-
dukt P, Py ab. Da die FOM!®, d.h. der statistisch relevante Faktor einer Asymme-
triemessung, wie FOM o (P,P,)? - og skaliert, ist man bestrebt wihrend des Experi-
mentes moglichst hohe Polarisationsgrade des Strahls und des Targets zu erhalten,
besonders da diese quadratisch in die Mefzeit eingehen. Die beim Elektronenstrahl
erreichte Polarisation von (P, ~ 80%) stellt praktisch das Optimum dar. Beim
polarisierten *He -Target liegen die Polarisationswerte niedriger. Der gemittelte Po-
larisationswert (Py,.) hiingt von verschiedenen Faktoren ab, die in Kap. 3.3.2 niher
erliutert werden. Das *He -Gas wurde aus Platzgriinden nicht wie im Vorginger-
experiment der A3-Kollaboration wahrend der Messung in der Experimentierhalle
kontinuierlich aufpolarisiert. Statt dessen wurde das *He -Gas im Institut fiir Phy-
sik aufpolarisiert (s. Kap. 3.3.1.2) und hatte nach dem Abfiillen in die Targetzelle
routineméfig einen Polarisationsgrad von etwa 49 % (s. Tab. 4.2). Danach wurde
die Zelle ohne Polarisationsverlust mit einem Haltefeld zum Experimentierplatz in
der Spektrometerhalle gebracht und in die Streukammer eingebaut (s. Kap. 3.3.3).
Wéhrend des Experimentes dndert sich die Polarisation und man erhélt eine iiber
eine Meflperiode T gemittelte Polarisation, die mit einer exponentiellen Funktion
abnimmt:

LT A /T
Ppe = = Pyetee Y 1qt,
H T/[; He
Die Relaxationszeit T gibt dabei die Zeit an, in der die Polarisation auf 1/e -tel
der Anfangspolarisation abgefallen ist. Um grofle mittlere Polarisationswerte zu er-
halten, bené6tigt man also moglichst lange Ti-Zeiten. Entsprechend mufl man bei

1THSQ 300
Bfigure of merit
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vorgegebenen T;-Werten die Meflperiode anpassen, um eine optimale FOM zu er-
halten.

3.3.1 Das 3Pfe—Hochdrucktarget

Wie gerade beschrieben ist eine hohe gemittelte Polarisation im Experiment not-
wendig. Die Vorgaben moglichst grofler Relaxationszeiten werden durch einen mit
Céasium beschichteten Glasbehélter erfiillt.

Als Ein- und Austrittsfenster des Elektronenstrahls wurde eine 25 pum dicke, mit
~ 200 nm Gold bedampfte Kupferfolie!® verwendet. Dadurch wird eine niedrige Mas-
senbelegung von jeweils 22.4 mg/cm? erreicht. Die Massenbelegung einer 4 bar 3He-
Gasfiillung? betriigt bei einer Targetlinge von 20 cm zum Vergleich 15.6 mg/cm?.
Damit betrigt das Verhéltnis % = (0.41. Dadurch ist ein gutes Signal- zu Un-
tergrundverhiltnis gewéhrleistet.

Die Kupferfolie besitzt neben der recht kleinen Massenbelegung auch die anderen
fiir das Experiment am Beschleuniger benétigten Eigenschaften. So halt die Folie
der Erwarmung durch den Elektronenstrahl stand. Der Reildruck einer Folie ist
nach [Vak81] proportional zur Zugfestigkeit og, dem Verhéltnis von Foliendicke t
und dem Durchmesser D des frei tragenden Anteils der Folie:

t
PR = -5OR. (3-1)

D

Der Reifidruck der Kupferfolie bei einer Zugfestigkeit von or = 3140 kbar 2! und
einem Durchmesser von D = 1 c¢m liegt bei 8 bar und rechtfertigt somit die Wahl
der Foliendicke??,

Es wurden gute Relaxationszeiten der Kupferfolie erreicht, indem sie mit Gold be-
schichtet wurde. Die Kupferfolien wurden auf einen Glasflansch mit 30 mm Au-
Bendurchmesser mit einem Expoxidharzkleber? aufgebracht. Um die Haftung der
Folie zu verbessern, wurde zusitzlich ein Uberwurf aus Aluminium aufgeklebt (s.
Abb. 3.6). Bei Tests mit sehr glatten Folien, wie Havar?*, konnte die Haftung nur
durch eine zusétzliche Perforierung in der Region der Klebefldche erreicht werden,
so daB die Klebung einem Uberdruck von 8 bar standhielt. Zur Sicherheit wurden
deshalb auch die Kupferfolien im Bereich der Klebung perforiert, obwohl dies nicht
unbedingt notwendig war. Der Kleber hat neben der hohen Zugfestigkeit eine sehr
geringe Ausgasrate und hélt zudem hohen Temperaturen stand. Nach [Cer79] nimmt

Ypcu = 8.96 g/cm?.

20 he=0.1785 mg/ml bei 0°C und 1.013 bar.

21 Aus dem Internet: www.goodfellow.com

22Es wurde iiberpriift, dafl reine Glaszellen mit einer Glaswandstirke von 2 mm einem Druck bis
zu 10 bar Stand halten konnen. Damit ist der Reifldruck der Folie auschlaggebend, was zu einer
Erhohung der Sicherheit fiihrt und fiir den Experimentator bei der Verwendung dieser Targetzellen
von groflem Interesse ist.

23Gtycast 1266, Emerson & Cuming, Belgien

24Eine Co-Ni-Cr-Legierung der Firma Hamilton Precision Metals, Inc., USA.
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die Druckfestigkeit unter einer Strahlenbelastung von 10" Gy 2° fiir ein Epoxidharz?
von anfinglich 68.6 N/mm? auf die Hilfte ab. Damit sollte der Kleber problemlos
der Strahlenbelastung eines 10-tégigen Dauereinsatzes bei 10 A Strahlstrom stand-
halten®”. Im Experiment zeigte sich in wenigen Fillen eine Verfirbung des Klebers,
die aber an den Klebereigenschaften nichts dnderte. Eine Targetzelle wurde nach
direktem Elektronbeschuss des Klebers undicht. Aus Sicherheitsgriinden wurde der
Targetinnendruck wéhrend des Experiments auf 4 bar beschrankt. Um die Verlet-
zungsgefahr des Experimentators im Fall der Explosion der Targetzelle zu verringern,
wurde die Targetzelle in einen Trombosestrumpf eingenéht.

20cm >

A

l

0 10 mm

.

Al - Flansch

26 cm ] )
~-_Mit Epoxidharz ummantelter

Abziehstelle fur den Schachtelhalm

Cs-Appendix N
~— Cs- Reservoir

Glas - Hochdruckhahn
\

S Luftdruck - Behalter

Abb. 3.6: Die Targetzelle (Erliuterungen s. Text).

Im Vergleich zum fritheren Targetzellendesign (s. [Roh98]) ist die Handhabung der
Zelle deutlich vereinfacht worden. Ein Glashahn aus Duran mit einer Querbohrung
ermoglicht den Abschlufl der Zelle bis 10 bar Innendruck. Das Kiicken wird mit
Hilfe eines mit etwa 5 bar Luft gefiillten Druckbehélters aus Aluminium in den
mit Apiezon H® gefetteten Schliff gedriickt. Mit einer Spannkette wird der O-Ring-
gedichtete Druckbehélter an der plangeschliffenen und ebenfalls mit Apiezon H ge-

P1Gy =1 J/kg

26Der verwendete Stycast-Kleber ist ein Epoxidharz vom Bisphenol A-Typ.

277u beachten ist, daB der Elektronenstrahl die Mitte der Kupferfolie und nicht die Klebung
treffen sollte.

28 Apiezon Products, M & I Materials LTD, England
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fetteten Hahnhiilse leckdicht befestigt (siehe Abb. 3.6). Ein sogenannter Schachtel-
halm bildet den Ubergang von dem Kapillarrohr (Innendurchmesser 2.2 mm) des
Duranhahns auf den Ansatzstutzen der Quarzzelle. Da ein solcher Ubergang emp-
findlich gegen mechanische Belastungen ist, wurde er mit einem Epoxidharzkleber?®
ummantelt.

Durch Beschichtung der Innenwénde mit Césium wurden unter Laborbedingungen
bei etwa 2 bar Targetdruck Relaxationszeiten von bis zu 80 h erreicht (s. Abb. 3.7).
Néhere Details iiber das Beschichten von Zellen mit Césium sind in der Veroffentli-
chung von W. Heil et al. [Hei95] beschrieben.

50— F—F——F——F——7——

1

Targetzelle 118

2504  T,=(80.6%0.2)h

Intensitéat / a.u.
N
S
1

p, = 2 bar
150 .
100 .
50 .
0 -— 7777
-10 0 10 20 30 40 50 60 70

Zeit/h

Abb. 3.7: Messung der Relaxationszeit T; im Labor.

Bei der Kompression des polarisierten 3He-Gases an der Fiillstation des Institutes
fiir Physik kam der Verdacht auf, dafl bei jedem Kompressionszyklus kleine Men-
gen an Sauerstoff in die Targetzelle mit eingeschleust wurden (z.B. durch Abgasen
von den Oberfléchen). Diese oxidieren die diinne Césiumschicht und zerstéren de-
ren relaxationsverldngernde Eigenschaft. Da das Céasium sehr reaktiv ist, wurde ein
kleines Césium-Reservoir (~ 4 ¢cm?) als Getter zwischen Glashahn und Quarzzelle
installiert (s. Abb. 3.6), in dem das in die Zelle einstrémende Gas vor allem von
Sauerstoff gereinigt wird, bevor es in das eigentliche Zellvolumen gelangt.

YLeak Sealant Kit (Huntington), tectra
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Wie aus Abb. 3.6 zu erkennen ist, besteht die Zelle im Zentrum aus einer Kugel von
9 cm Durchmesser. Zwei sich gegeniiberliegende Rohransétzen (Innendurchmesser
1 cm) bilden eine Verldngerung, die durch einen Flansch abgeschlossen wird. Der
Elektronenstrahl durchlduft die mit dieser Verldngerung 20 cm lange Zelle. Mit dieser
Geometrie werden mehrere Probleme gelost:

e Unerwiinschte Streuereignisse von den Abschluiflanschen sind ”weit” vom Zen-
trum der Zelle entfernt und koénnen tiber Vertexrekonstruktion im Spektrometer
leicht von den interessierenden Ereignissen absepariert werden bzw. fallen erst
gar nicht in den Akzeptanzbereich des Spektrometers.

e Das wesentliche Gasvolumen der Zelle ist in einer Sphére konzentriert. In der
Absolutmessung der Polarisation (s. Kap. 3.4.1.2) wird die Magnetisierung der
Zelle gemessen. Fiir ein sphérisches Volumen ist der Zusammenhang zwischen
Polarisation und Magnetisierung sehr einfach. Komplizierte Korrekturfaktoren
aufgrund einer von der Kugelform abweichenden Geometrie entfallen also.

e Durch das groBe Gasvolumen von etwa 325 ml (s. Tab. 4.1) wurde die Rela-
xationsrate, die durch den Elektronenstrahl hervorgerufen wurde, minimiert (s.
Kap. 3.3.2.3).

3.3.1.1 Herstellung und Praparation der Targetzelle

Die Zellen aus Quarz der Qualitat HSQ 300 samt Schachtelhalm wurden von der Fir-
ma ” Quarztechnische Werkstétten”? hergestellt. Die Wandstérke betrug 2.3(2) mm.
Der Flansch zum Aufkleben der Kupferfolie wurde grob angeschliffen®'. Nachdem
der Hochdruckhahn®* mit dem Césiumreservoir (s. Abb. 3.6) an den Schachtelhalm
angeschmolzen war, wurde die Zelle getempert®3. Die Qualitéit der Klebung der Kup-
ferfolien wurde in einem dreitédgigen Drucktest bei 8 bar Fiilldruck ohne Elektronen-
strahleinfluss tiiberpriift. Danach wurde ein Appendix mit einer Césiumpatrone an
das Césium-Reservoir angebracht. Da Césium duflerst reaktiv ist, mufl die Zelleno-
berfliche sehr sauber sein. Dies wurde durch Ausheizen der Zelle auf etwa 420°C
iiber mindestens 3 Tage bei stéindiger Evakuierung (< 107® mbar) erreicht. Da die
Epoxidharze dauerhaft nur Temperaturen von bis zu 90°C standhalten, wurden al-
le Klebestellen mit Ventillatoren auf etwa 60°C gekiihlt. Eine *He-Gasentladung in
der Glaszelle {iber einen halben Tag schloff den Reinigungsprozess ab. Danach wur-
de die an dem Césiumreservoir angeschmolzene Césium-Patrone mit einem glasum-
mantelten Eisenstift aufgeschlagen und das Céasium in der Glaszelle aufgebracht.

39An den Nahewiesen 7, 55450 Langenlonsheim.

31200er Kérnung

328pezialanfertigung bei VS Technologies SA, Frankreich

33Kontrollierter Heizprozess an den Transformationspunkt. In diesem Fall wurde der Transfor-
mationspunkt von Duran (525°C) gewiihlt um Spannungen aus dem Glas aufzuheben, da es das
Glas mit der niedrigsten Schmelztemperatur war. Quarz braucht aufgrund seiner Struktur nicht
mehr getempert zu werden.
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Zur gleichméfBigen Verteilung des Céasiums mufite die Zelle abermals erhitzt wer-
den. Es muBlte dabei darauf geachtet werden, dafl eine Temperatur von etwa 200°C
nicht iiberschritten wurde, da sonst die Glasstruktur durch das Cédsium angegriffen
wird[Wol00]. Der Glasappendix wurde abschlieBend abgeschmolzen. Um den Kon-
takt des Casiums mit dem Fett des Glashahns durch Diffusion gering zu halten,
wurde die fertig praparierte Zelle kiihl gelagert.

Durch die Standardisierung der Herstellungsschritte wurde eine sehr gute Reprodu-
zierbarkeit der Eigenschaften der Zellen erreicht. Auflerdem wurde die Handhabung
deutlich vereinfacht.

3.3.1.2 Aufpolarisationsprozess

Zur Aufpolarisierung des *He-Gases und anschlieBenden Kompression wurde in der
Arbeitsgruppe eine Befiillstation von R. Surkau [Sur95] wihrend seiner Dissertati-
on aufgebaut und in nachfolgenden Diplomarbeiten [Ebe95, Hof96] optimiert. Im
Folgenden sollen nur die Grundlagen zum Polarisations- und Kompressionsprozess
beschrieben werden. Details sind den eben genannten Arbeiten zu entnehmen.

Die Aufpolarisierung basiert auf der Methode des metastabilen optischen Pumpens
[Nac85, Eck92] bei einem Druck von 1 mbar. Das Prinzip ist in Abb. 3.8 skiz-
ziert. In einem Magnetfeld von etwa 10 G ®* befindet sich ein mit ~ 1 mbar *He -

(@) (b) Mischung
C8 C9 _ A4 _ durch
23P, T & F=172 Stoke
_ : Ab isotrope
E:ig oY o [O7Y 9" Reemission
| @)@
F=5/2
AVAVAVAVA 2
1083 nm E=1/2 g*
=15 [
F=3/2
-3/2 -1/2 1/2  3/2 mg
metastabile
Gasentladung Austausch- l
11s, stoie ._ Grundzustand

Abb. 3.8: Illustration des metastabilen optischen Pumpens von *He (Erlduterungen siehe Text).
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Gasdruck gefiilltes Volumen — die sogenannten optischen Pumpzellen (s. Abb. 3.9).
Eine schwache Gasentladung regt die Atome aus dem Grundzustand in den 23S;-
Zustand an. Dabei erreicht man eine Konzentration von metastabilen Atomen von
etwa 1 ppm. Die Lebensdauer dieser Zustédnde ist durch die Diffusionszeit zur Wand
auf ~ 1073 s begrenzt. Resonantes Laserlicht bei einer Wellenléinge von A ~ 1083 nm
pumpt die Elektronen aus diesem metastabilen Niveau in das 2°P, Niveau. Zum op-
tischen Pumpen werden die Hyperfeiniibergéinge 23S, (F=1/2) — 23Py(F=1/2) bzw.
2381 (F=3/2) — 23Py(F=1/2) verwendet.

Durch Anlegen eines dufleren Magnetfeldes kénnen bei Einstrahlung von rechtszirku-
larpolarisiertem Licht (o+-Licht) nur Ubergéinge mit Amp = +1 angeregt werden (s.
Schema in Abb. 3.8b). Innerhalb der Lebensdauer des angeregten 23P, Niveaus von
7 =1.05-10""s fithren gaskinetische Sté8e zu strahlungslosen Ubergéingen in die an-
deren Zeeman-Niveaus des 23P-Multipletts. Dieser als ”collisional mixing” bezeich-
nete Prozefl ist in Abb. 3.8b durch den Doppelpfeil angedeutet. Durch die bei den
verwendeten Driicken um etwa p &~ 1 mbar erzielte nahezu Gleichbesetzung der 2°P
Niveaus erfolgt die anschlieende spontane Emission isotrop in sdmtliche Zeeman-
Niveaus der beiden 23S; Hyperfeinzustinde. Es wird also kein Netto-Drehimpuls auf
die Atome iibertragen.

Der Prozef der Absorption von ot-Licht und der spontanen Reemission fithren letzt-
lich zu einer Orientierung der metastabilen Atome (*He*). Dies erfolgt in Zeitskalen
von us. Uber die Hyperfeinwechselwirkung (rgp ~ 10~%s [Tim71]) im 3S;, Zustand
sind Hiillen- und Kernspin eines *He Atoms miteinander gekoppelt. Sie fiithrt da-
her zu einer Ausrichtung des Kernspins entlang der vom Magnetfeld vorgegebenen
Quantisierungsachse.

Das auf diese Weise hergestellte kernspinpolarisierte Atom befindet sich noch im
metastabilen Zustand. Durch Sté8e mit Grundzustandsatomen (7sio5 ~ 1071%s), so-
genannte metastabile AustauschstoBe, wird die Orientierung der metastabilen Atome
auf die Grundzustandsatome iibertragen. Dieser Prozef; in dem wahrend der kurzen
StoBzeit (~ 10712 s) die Elektronenhiillen ausgetauscht werden, ist rein elektrosta-
tisch. Da nur S-Zusténde im Spiel sind, kann beim Stof§ kein Drehimpuls in &uflere
Bahndrehimpulse iibertragen werden, so daf} gilt:

He* (1) + *He(U}) = “He(f) + *He*({)

unter Erhaltung des Gesamtdrehimpulses. Die Zeitkonstanten fiir diese metastabilen
Austauschstofle betrigt wiederum ps, d.h. der Transfer des Drehimpulses der me-
tastabilen Atome in den Kernspin der Grundzustandsatome lduft im wesentlichen
in einem gaskinetischen Stofprozefl ab. Hier liegt auch der Vorteil des metasta-
bilen optischen Pumpens von 3He : es kénnen grofie Mengen an spinpolarisierten
3He -Gas bereitgestellt werden, vorausgesetzt man verfiigt iiber eine leistungsfihige
Lichtquelle (Laser) zum optischen Pumpen des Gases.

In Abb.3.9 ist der Aufbau des Polarisators und Kompressors skizziert. Fast konti-
nuierlich wird einem Reservoir *He entnommen und durch die vier optischen Pump-
zellen geleitet. Fine dort angelegte Hochfrequenz hélt eine Gasentladung aufrecht.

¥1G=104T
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Abb. 3.9: Der *He-Kreislauf. Aus Griinden der Ubersicht werden nur zwei der vier optischen
Pumpzellen dargestellt.

Die Aufpolarisation erfolgt mit einem sogenannten LNA-Festkorperlaser [Sur9l,
Mie92, Roh94]. Bei einer Wellenlénge von 1083.2 nm und einer Ausgangsleistung
von 6-8 Watt werden Polarisationswerte von 60 - 70 % bei 1 mbar Druck im stati-
onéren Betrieb erreicht, d.h. wenn das Gas nicht umgepumpt wird. Wahrend des so
genannten Umpumpens®® sinken die Polarisationswerte auf 54 - 58 %.

Das optisch gepumpte 3He wird in einem zweistufigen Kompressor auf den End-
druck von 4 bar gebracht: Ein erster Titan-Kolbenkompressor komprimiert das po-
larisierte Gas in ein Zwischenvolumen (Speicherzelle) auf einen Druck von 200 mbar.
Eine zweite, kleinere Stufe komprimiert auf den gewiinschten Enddruck in die ab-
nehmbaren Glasbehélter (Targetzellen, s. Kap.3.3.1). Eine Zugabe von Stickstoff im
Verhiiltnis N, /3He ~ 1073 unterdriickt den Relaxationsprozess durch den Elektro-
nenstrahl (s. Kap. 3.3.2). Der kleine Anteil an Stickstoff muf in der G, -Analyse
nicht beriicksichtigt werden. In diesen Zellen wurden nach etwa 3 h Aufpolarisa-
tionszeit etwa 47 % Polarisation erreicht. Nach der Befiillung werden sie in einem
schwachen homogenen Haltemagnetfeld (B ~ 4 G) mit einem relativen Feldgradien-

0B /0 3 _ . ,
ten von % ~ 1072 cm™! zum Einsatzort transportiert.

35Zyklus, in dem unpolarisiertes Gas in die optischen Pumpzellen eingeschleust wird und das
polarisierte Gas durch den Kompressor abgesaugt wird.
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Nach Beendigung der Mefiperiode (typisch 12 - 24 h) wird die Targetzelle mit dem
inzwischen depolarisierten Gas auf der Fiillstation aufgeflanscht (s. Abb. 3.9) und
iiber eine Getterstufe®® gereinigt. Danach steht das Gas fiir einen erneuten Aufpo-
larisationsprozess zur Verfiigung.

3.3.2 Relaxationsprozesse

An der Entwicklung relaxationsarmer Behéltnisse fiir kernspinpolarisiertes 3He wird
in Mainz seit einigen Jahren gearbeitet. Untersuchungen hierzu wurden u.a. im Rah-
men der Diplomarbeiten [Sch94, Gro96, Den97, Wol00] durchgefiihrt. Verschiedene
Prozesse tragen zur Relaxation bei. Die Kernspinpolarisation zerfallt entsprechend
einer exponentiellen Funktion P = Pye~ /"t mit einer Zeitkonstante T;. Die gemes-
sene Relaxationszeit T; kann dabei als Summe der Relaxationsraten der einzelnen
Prozesse beschrieben werden:

1 1
Iy = — = 3.2
n ;Tu (3:2)

Im Folgenden sollen die fiir das Experiment wichtigsten Relaxationsprozesse vorge-
stellt werden.

3.3.2.1 Magnetfeldrelaxation

Wenn sich die kernspinpolarisierten *He-Atome in einem Magnetfeld By bewegen
(thermische Bewegung), so erzeugen Feldgradienten im Bezugssystem der Atome
zeitlich verdnderliche Felder. Durch Sto8e mit anderen Atomen fluktuiert dieses
Feld sowohl in der Frequenz als auch in der Amplitude. Enthélt das im Ruhesystem
der Atome zu beobachtende Frequenzspektrum Komponenten der Larmorfrequenz
(wo = 27y - By), so wird nach den Prinzipien der Kernspinresonanz ein Spinklapp
induziert. Nach [Sch65] gilt:

Tgrad _ Oé_l BO 2p (3 3)
! 830/8r ’ ’

Je groBer der Druck p ist, desto mehr ist die Diffusion unterdriickt und desto gréfer
ist 789, Die Proportionalitéitskonstante o ist nach Schearer [Bar74]

a = 17500 ¢cm? bar h™1.

Um eine magnetfeldbedingte Relaxationszeit von 300 h sicherzustellen, darf also der
relative Feldgradient fiir eine Targetzelle mit 4 bar 3He einen Wert von 9-10~* cm™*
nicht iiberschreiten.

36Typ C 50 St 707, Fa. SAES Getters, Mailand.
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3.3.2.2 Destruktivitit der NMR-Messungen

Auch der Polarisationsnachweis iiber Kernspinresonanz (NMR) ist destruktiv. Bei
der Kernspinresonanz wird die Magnetisierung M der Probe durch Einstrahlung ei-
nes Hochfrequenzfeldes mit wy = 271y By senkrecht zum statischen By-Feld um einen
Winkel a = 27y Bt aus der Magnetfeldrichtung ausgelenkt, wobei B; die Feldam-
plitude des eingestrahlten Feldes und t die Dauer des eingestrahlten HF-Pulses ist.
Uber sog. Pick-up Spulen (s. Kap. 3.4.1.1) wird schlieflich die transversale Kompo-
nente der Magnetisierung, d.h. M, = |M | - sincr, nachgewiesen, die jedoch aufgrund
der Dephasierung des Kernspins mit einer so genannten transversalen Relaxations-
zeit von typisch 20 ms relaxiert. Um die Verluste bei einer NMR-Anregung klein zu
halten, mufl der Klappwinkel « klein gewéahlt werden. Im Experiment wurden Win-
kel von ~2° gewahlt, so dafi die Verluste pro Anregung bei = 0.06% lagen. Wihrend
eines Mefizyklus (12 h) wurden im Mittel 70 NMR-~Anregungen vorgenommen, so
dafl der integrale Verlust der Polarisation etwa 4 % betrug. Die Polarisationsverluste
durch die absolute Polarisationsmessung mittels AFP3” kommen vor allem von der
Einhaltung der Adiabasiebedingung, die ndher in Kap. 3.4.1.2 erldutert wird. Die
Verluste pro AFP-Messung konnten auf etwa 0.1% beschrankt werden.

3.3.2.3 Relaxation durch Elektronenstrahl

Die Relaxation durch den Elektronenstrahl resultiert aus der ionisierenden Eigen-
schaft der Strahlung. Dabei entstehen 3He™- bzw. 3He; -Molekiil-Tonen. Beim *He™-
Ion koppelt der Kerndrehimpuls iiber die Hyperfeinwechselwirkung an den Spin des
cinen Elektrons im *He*t. Dabei wird der Kerndrehimpuls auf das Elektron iibert-
ragen und somit die Kernspinpolarisation reduziert. Nimmt man im schlechtesten
Fall an, dafl bei jedem *He *-Ion der Kernspin vollstindig depolarisiert, dann er-
gibt sich die Depolarisationsrate Féﬁgﬁll pro 3He -Atom mit der Anfangspolarisati-
on Pp aus der Zahl der pro Zeiteinheit produzierten *He T-Ionen. Diese ist nach

[Bon88, Bon88a, Kni92| gegeben durch

Depol (fi—f ) lT I
Strahl = por g Pr, (3.4)
wobei % der Energieverlust pro cm ist, lp die Lange der Targetzelle (20 cm), é

der auf die Elementarladung normierte Strahlstrom, Fj,, die Ionisationsenergie von

SHe (Ejpn = 32 eV), V; das Volumen der Zelle (V; =~ 300 ml) und Pt die Polarisa-

tion des Targets. Der Energieverlust pro *He-Atom pro cm? ‘fl—f ergibt sich aus der

Bethe-Bloch Formel zu:

dE Z Nape* 1 ; 2m.c?3?
-— = = n
dx AP 4ed mec? 32 Eion

3Tadiabatic fast passage

—In(1—-p%) -3, (3.5)
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mit der Kernladungszahl Z, der Atommasse A, der *He -Dichte p bei Standardbe-
dingungen, der Avogadrokonstanten N 4, der Dielektrizitatskonstanten €, der Elek-
tronmasse m, und 8 = 7.

Bei einem Druck von p = 4 bar, einer Anfangspolarisation von Py = 50 % und
einem Strahlstrom von I = 10 pA erhélt man damit eine Relaxationsrate durch den
Elektronenstrahl von I" Sa?;ﬁll =2.7- 10163%. Die Abnahme der Polarisation folgt einer

Exponentialfunktion mit:
trahl
P =Py et/ (3.6)

mit der Anfangspolarisation Py, der Zeit t und der durch den Elektronenstrahl her-

vorgerufenen Relaxationszeit T Die Polarisation nimmt aber durch die Depo-

larisationsrate D% gemiB N(t) = Ny — D5®% -t ab. N stellt dabei gerade die

Anzahl der polarisierten *He -Atome dar. D.h. man erhlt fiir 77" den Ausdruck:

Strahl __
Tl - FDepol
Strahl

(1 —exp ') Np. (3.7)

Mit den oben angegebenen Zahlenwerten erhilt man eine Relaxationszeit von T2 =
208 h.

Viel kritischer als die Bildung der Ionen ist die Bildung von 3HeJ -Molekiilen, die
iiber Dreikorper-Stoe aus den He™-Ionen gebildet werden:

SHe™ + 2 *He —3HeJ + 3He.

Bei hohen Driicken werden die *He™-Tonen praktisch vollstéindig in 3Hej -Molekiile
umgewandelt. Ein solches 3Hej -Molekiilion hat einen zusitzlichen Rotationsfrei-
heitsgrad um die Kernverbindungsachse. Der Rotationsdrehimpuls éndert sich auf-
grund von Stofen und bewirkt ein fluktuierendes Magnetfeld am Kernort, welches
wie im Fall der Gradientenrelaxation zur Depolarisation fithrt. Diese Depolarisati-
on wird durch Ladungsaustauschreaktionen des 3He; —Molekiils mit einem anderen,
polarisierten *He -Atom

{3He 3He}" + 3He; —{*He *He; }™ + 3He.
katalytisch verstiarkt. Solange das Molekiilion nicht an der Zellenwand neutralisiert

wird, steht es fiir die Depolarisation zur Verfiigung. Die Zugabe von Stickstoff be-
schleunigt die Neutralisierung (”quenchen”) gemafl

SHey + Ny — 2°He + Nj.

Schon die Zugabe von p”(%&) = 1073 verhindert weitgehend den katalytischen Effekt.
Dadurch ist die Strahlrelaxation letztlich nur noch bedingt durch die Relaxation

aufgrund der He"-Ionenbildung.

Die gerade bestimmte Relaxationszeit 77" konnte aus Messungen am Beschleuni-
ger bei ein- und ausgeschaltetem Strahl iiberpriift werden. Dabei wurde ausgenutzt,
daf} die Relaxationsraten verschiedener Relaxationsprozesse additiv zu einer Gesam-
trelaxationsrate zusammengefasst werden kénnen (s. Gl. 3.2). Die beiden interessan-
ten MeBgroBen sind also die Gesamtrelaxationszeit bei eingeschaltetem Strahl (TS
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= (31.1£0.9) h, I=10pA) und bei ausgeschaltetem Strahl (TS = (39.5 & 1) h). Die
MeBbedingungen wurden fiir beide Messungen gleich gewéhlt, d.h. es wurde aufler
dem Strahlstrom nichts verdndert. Lost man Gl. 3.2 nach der Elektronenstrahl-
Relaxationszeit T} auf, so erhilt man

ATm.S. 2 ATO-S. 2

1
1 =+

2
S, T S. 1 1
Tlm Tlo (Tlms - T{)S)

Der Fehler wurde dabei durch die Fehlerfortpflanzung bestimmt, wobei AT} die
Messfehler der Relaxationsmessungen darstellen. Der bestimmte Wert von

TS = (146 % 25) h bestiitigt eine Messung von 1997 mit dem gleichen experimentellen
Aufbau (T = (165 4 47) h) und bestiitigt den theoretischen bestimmten Wert
Tytrehl = 208 h.

T8 = (3.8)

3.3.2.4 Dipolare Relaxation

Ein weiterer Relaxationsterm wird durch die Kopplung von Kernspins untereinan-
der, die sogenannte magnetische Dipol-Dipol-Wechselwirkung, erzeugt. Infolge von
ZweikorperstoBen der Atome bilden sich kurzlebige 3He -3He -Molekiile, deren Kern-
spins koppeln kénnen, die wiederum einen Rotationsdrehimpuls besitzen, an den der
Kernspin ankoppelt. Da die Stofirate proportional zum Druck steigt, werden die Re-
laxationszeiten mit zunehmenden Druck kleiner. Nach der von N.R. Newbury et al.
theoretisch hergeleiteten Formel [New93] gilt:

Tdipol ~ 8l7hbar
1 p °

Die Formel gilt dabei fiir Raumtemperatur. Fiir p = 4 bar ergibt sich eine partielle
Relaxationszeit von TSP*' = 204 h.

3.3.2.5 Wandrelaxation

Ein weiterer Relaxationsprozefl wird durch die Wechselwirkung des polarisierten
3He mit paramagnetischen Zentren des Speicherbehiilters (Targetzelle) hervorgeru-
fen. Problematisch bei dem Relaxationsprozefl der so genannten Wandrelaxation ist,
daf} bis heute eine quantitative Beschreibung dieses Mechanismus nicht gelungen ist.
Die Schwierigkeit bei der Beschreibung liegt daran, dal die Wandrelaxation sich aus
zwei verschiedene Vorgéngen zusammensetzt: zum einen Adsorptionsvorgidnge und
zum anderen Diffusionsprozesse. Eine ausfiihrliche Beschreibung der verschiedenen
Effekte findet sich in den Diplomarbeiten von M. Schéfer [Sch94] und A. Deninger
[Den97].

Um die Relaxationszeiten zu steigern, kann man nun folgendes unternehmen:

e Man verwendet Materialien mit sehr geringer Konzentration an paramagneti-
schen Zentren.
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e Man verwendet Materialien, die fiir *He nicht permeabel sind, d.h. diffusive Pro-
zesse in das Substrat unterbinden und dadurch lange Wechselwirkungszeiten des
polarisierten Gases im Substrat verhindern.

e Die Anhaftzeiten des *He ’s an der Oberfliche (Adsorption) des Substrates muf}
minimiert werden, damit die Wechselwirkungszeit des polarisierten Gases mit
der Oberfliche des Substrates so klein wie méglich ist.

Man erreicht diese Vorgaben durch Verwendung von Quarzglas, welches im Innen-
raum mit Césium beschichtet ist. Zum einen ist Quarzglas aus sehr reinen Rohstoffen
gefertigt, so dal die Konzentration an paramagnetischen Zentren sehr gering ist. Im
Gegensatz zum Quarzglas beinhalten andere Gléaser wie z.B. Duranglas einen hohen
Anteil an Eisen.

Casium bedingt durch sein niedriges Austrittspotential, dal die Anhaftzeiten der
3He -Atome an der Oberfliche auf ein Minimum reduziert werden. Auflerdem wird
der Diffusionsprozel in das pordse Quarzglas unterbunden, indem die Poren ver-
stopft werden.

Mit Quarzglas wurden bisher die besten Ergebnisse sowohl in der Relaxationszeit
T, als auch in der Reproduzierbarkeit bei Mehrfachpraparation ein und derselben
Glaszelle erzielt. Wandrelaxationszeiten von etwa 125 h wurden standardméfig er-
reicht.

3.3.3 Das magnetische Fiihrungsfeld

Soll die Relaxationszeit bei einem Targetdruck von 4 bar wenigstens 300 h betra-
gen, so darf der relative Magnetfeldgradient nach Gleichung 3.3 einen Wert von
9-10% em™! iiber das ganze Zellvolumen nicht iiberschreiten. Erschwerend kommt
hinzu, dafl am Mefiplatz bei eingeschalteten Spektrometern ein Feld von 2 G mit ei-
nem Gradienten von bis zu 30 mG/cm zu messen ist. Auflerdem sollte die Richtung
des Fiihrungsfeldes frei wahlbar und ohne Polarisationsverlust schnell einzustellen
sein.

Zur Abschirmung der magnetischen Storfelder wurde eine weitgehend geschlossene
Konstruktion aus sechs 2 mm dicken p-Metallplatten gewéhlt [Roh98]. Zur Ver-
deutlichung des Funktionsprinzips soll exemplarisch zundchst der Aufbau anhand
einer der sechs Seiten der Konstruktion erldautert werden. Die u-Metall-Abschirmung
wurde zusétzlich mit einer weiteren 2 mm starken Eisenabschirmung versehen (s.
Abb. 3.10b). Um ein solches Plattenpaar wurde eine Spule wie ein Solenoid gemés
Abb. 3.10a gebaut. Ohne die Eisenplatte wiirde das Feld, das durch die &ufleren Spu-
lendréhte erzeugt wird, durch das Feld der inneren Spulendrédhte zum grofiten Teil
kompensiert. Die Eisenplatte fangt jedoch den &ufleren Magnetfeldfluf§ auf. Die p-
Metallplatte schirmt zusétzlich zur Metallplatte von dufleren Streufeldern der Spek-
tometer ab. Das durch die Spulendrihte innerhalb der Box erzeugte Feld lauft {iber
das p-Metall zuriick. Betrachtet man sich nun, wie in Abb. 3.10b dargestellt, vier
miteinander gekoppelte Spulen, so siecht man, daff im Inneren der Box ein resultie-
rendes Magnetfeld entsteht. Aus der Uberlagerung der drei Magnetfelder konnte nun
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jede beliebige Magnetfeldrichtung eingestellt werden.

Die Mafle der Box von 60 x 60 x 80 cm?® entsprechen dem zur Verfiigung stehenden
Raum am Mefplatz. Die Platten wurden einzeln an einem Aluminiumrahmen aus
4 x 4 cm? Vollmaterial befestigt (s. Abb.3.10a und b). In Richtung der gestreuten
Nukleonen wurde ein Teil des Rahmens auf 3 mm Dicke ausgefrist, um den Energie-
verlust der Nukleonen moderat zu halten. Der magnetische Kontakt zwischen den
Platten der inneren und &dufleren Abschirmung wurde durch einen auf das Profil
aufgebrachten Weicheisen-Vierkantstab (12x12 mm?) sichergestellt, um den magne-
tischen Flu im p-Metall nicht zu unterbrechen. Fiir die beiden Strahlrohre (NW30)
sowie fiir die gestreuten Elektronen in Richtung des Akzeptanzbereiches der beiden
verwendeten Spektrometer wurden Aussparungen in den Platten vorgesehen, um die
Energieverluste so gering wie moglich zu halten.

ﬂ Spek . B
(/1 Strahlachse
X
a) ,
TlE 'l «— Stromflhrung

®

b) I Al

H-Metall

Wy

Eisen

Abb. 3.10: Aufbau des magnetischen Fiihrungsfeldes: a) Prinzip der Spulenwicklung. Um jede der
sechs Seiten der Box wurden zwei aufeinander senkrechte Solenoiden gewickelt. Durch die in Abbil-
dung b) gezeigten Kopplung von vier solchen Solenoiden wird im Inneren der Box das Magnetfeld
erzeugt. Die Metallplatten wurden auf ein Gestell aufgeschraubt. Der magnetische Kontakt der
Metallplatten wurde durch einen Weicheisen-Vierkantstab sichergestellt, der nicht dargestellt ist.
Damit die Spulendréhte diesen Kontakt nicht verhindern, wurden diese, wie in der Vergrdsserung
zu erkennen, in Zargen der Metallplatten versenkt. b) Stromfiihrung am Beispiel einer Haupt-
feldspule. Die Fenster fiir die Elektronen sind (der Einfachheit halber) hier nicht dargestellt. Das
Prinzip wird aber in Abb. a) klar, wo die Fenster fiir das Spektrometer B und das Strahlrohr zu
erkennen sind.

Um das Magnetfeld in alle Raumrichtungen einstellen zu kénnen, existieren drei
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voneinander unabhéngig einstellbare Spulenfelder, die senkrecht zueinander stehen
(s. Abb.3.10b).

Um jedes Abschirmplatten-Paar ist ein isolierter Kupferdraht ()= 4 mm) gewickelt.
Zargen in den Kanten der Platten im Abstand von 1 cm fixieren den Draht. Da-
mit setzt sich jede der drei zueinander orthogonalen Spulen aus vier Einzelspulen
zusammen. Die Spulendridhte wurden in Fiithrungsrillen um die Aussparungen im
pu-Metall bzw. Eisenblech gelegt, so dafl die Fenster frei blieben. Da die Einzelspulen
wie Solenoide um jede der sechs Seitenflichen der Box angelegt waren, konnte unter
anderem die obere Platte problemlos entfernt werden, indem die Spulendréhte fiir die
x- und z-Richtung (s. Abb. 3.10a) iiber Steckerverbindungen unterbrochen wurden.
Die Spulendrihte fiir das Magnetfeld in y-Richtung mussten jedoch auch bei geoft-
netem Deckel nicht unterbrochen werden, wodurch ein magnetisches Fiihrungsfeld
wihrend des Austauschs der Targetzellen immer eingeschaltet bleiben konnte.
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Abstand z von Targetmitte/ cm

Abb. 3.11: Relativer Gradient in z-Richtung.

Mit Hilfe von Korrekturspulen in den drei Raumrichtungen im Inneren der Box
wurden die verbleibenden Magnetfeldgradienten weiter reduziert. Fiir jede Magnet-
feldrichtung wurden dazu vier Korrekturspulen in Serie zum Hauptfeld geschaltet,
die mittels Widerstandspotentiometer individuell abgestimmt wurden. Das Optimie-
rungsverfahren der Magnetfeldgradienten ist in Anhang C néher beschrieben. Der
maximaler relativer Gradient betrug nach der Optimierung aBE—(/)ar <5-107* cm™!
bei einem Feld von etwa 4 G (s. Abb. 3.11).

In Tab. 3.1 sind die iiber das Zellenvolumen gemittelten relativen Gradienten fiir alle
Hauptfeldrichtungen angegeben. Die zum Hauptfeld senkrechten Gradienten waren
kleiner als die in der Tabelle fiir die Hauptrichtungen angegebenen. Nach GI1.3.3 1483t
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sich daraus eine durch das Magnetfeld hervorgerufene maximale Relaxationszeit von
T4 > 1000 h bei 4 bar abschiitzen.

Hauptfeld 9B:/0z / em™! 98y/%y / em™! —aBg/ 9z / em™!

Ba B,
B;=4 G 4.5 -107° 3.0 -107* 9.5-107°
Bi=+4 G 3.8 -107% 3.5 1074 2.4 1074

Tab. 3.1: Die iiber das Zellenvolumen gemittelten relativen Gradienten. Das Hauptfeld B; wur-
de bei der Messung der Gradienten immer in Mefirichtung eingestellt. Auch die zum Hauptfeld
senkrechten relativen Gradienten blieben unterhalb der hier angegebenen Werte.

3.4 Polarisationsnachweis

3.4.1 Targetpolarisation
3.4.1.1 Relative Polarisationsmessung durch NMR

Eine Sende- und eine Empfangsspule (Pickup-Spule) um die Targetposition ermogli-
chen die Messung der Targetpolarisation wahrend der Messung. Dazu wird in der
ersten Spule (30x40 cm, 10 Windungen) ein Strompuls (s. Abb. 3.12) angelegt, der
kurzzeitig ein Magnetfeld senkrecht zum Hauptfeld in y-Richtung (s. Abb. 3.10)
generiert. Die An- und Abstiegsflanken des Schaltprozesses sind dabei so steil, daf3
von einem nichtadiabatischen®® Ein- und Ausschalten des Feldes gesprochen werden
kann (s.Abb. 3.12).
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Abb. 3.12: Signalprofil des Pulsgenerators.

38Das bedeutet, dafl die Schaltzeiten sehr viel kleiner sein miissen als die Larmorprizessionsfre-
quenz.
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Durch das Einschalten des Bi-Feldes fangt die Magnetisierung an, um die neue von
(go + 51) vorgegebene Quantisierungsachse zu prézedieren. Die Transversalkompo-
nente der Magnetisierung induziert in den Pickup-Spulen ein Signal, welches nachge-
wiesen wird. Man beobachtet eine exponentiell mit der Zeitkonstanten T% abfallende
Schwingung, die wie bereits erwidhnt im wesentlichen durch die Dephasierung der
Spins bestimmt wird. Das Signal wird {iber einen rauscharmen Verstérker, der iiber
einen auf die Larmorfrequenz (~ 14 kHz) abgestimmten Resonanzkreis mit +1 kHz
Bandbreite angeschlossen ist, vorverstarkt und zu einem Lock-in Verstirker weiter-
geleitet (s. Abb. 3.13). Um Erdschleifen zu vermeiden, wurde der Verstérker nicht
mit der Erde der Spektrometer verbunden.

h Puls-

' generator |o
] B, -
¢ Pickup- Spulen
NMR o Spulen 5
(/ | R Sp_e|cher_
AFP He — oszilloskop
Umschalter | l I
> Lock-in
Amplituden- Verstarker
modulator ] Resonanz-
MAG- Verstarker
Sonde
Sweep- Digital-
Generator Voltmeter
<=

Abb. 3.13: Schematischer Aufbau der NMR- und AFP-Apparatur. Die Spule, die zur Einstrah-
lung des Pulses im Falle von NMR bzw. im Falle von AFP der Frequenz verwendet wird, ist die
gleiche. Ein Computer startet die NMR- bzw. AFP-Messung iiber verschiedene Trigger. So wird bei
der NMR-~Messung der Resonanzverstiarker mit den Pickupspulen verbunden, das Prézessionssignal
iiber ein Oszilloskop aufgenommen. Anschliessend werden die Daten auf der Festplatte des Com-
puters gespeichert. Wiahrend der NMR-Datenaufnahme wird die Magnetfeldsonde ausgeschaltet.
In der AFP-Messung wird die Auslese der Digitalvoltmeter iiber eine IEEE-Schnittstelle gestartet.

Zu beachten ist, dal bei jedem Puls (s. Abb. 3.12) die Spins zweimal ausgelenkt wer-
den, ndmlich beim Ein- und Ausschaltvorgang. Daher beobachtet man zweimal das
Signal einer geddmpften Schwingung, wobei nur eine der beiden Auslenkungen auf-
genommen wird. Welche der beiden Schwingungen aufgenommen wird macht prin-
zipiell keinen Unterschied. Da jedoch durch die kleinen Einstrahlspulen zusétzliche
Feldgradienten erzeugt werden, wird T% verkiirzt. Deshalb wird das zweite Signal
bei ausgeschalteten Einstrahlspule zur Analyse verwendet. Es wurden T%-Zeiten von
bis zu 50 ms erreicht (s. Abb. 3.14).
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Mit der MessgroBe T3 kénnen umgekehrt Aussagen iiber die Homogenitét des Ma-
gnetfeldes {iber das Volumen der Targetzelle gemacht werden. Bei Gasdriicken von
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Abb. 3.14: NMR-Signal bei Relaxationsmessung am Targetort.

p>1 mbar kann nach M. Meyerhoff [Mey89] die Zerfallskonstante Tj maximal

— —o9ryR=0 :
T ™R o (3.9)

betragen. Dabei ist y=3.24 kHz /G das gyromagnetische Verhiltnis fiir *He, R der

Radius der Targetzelle und % der iiber das Zellvolumen gemittelte Magnetfeldgra-
dient. Mit einer T3-Zeit von 50 ms bei einer Glaszelle mit 45 mm Radius erhélt man
einen iiber das Zellvolumen gemittelten Feldgradienten von 2.2:107* G/cm. Dies
stimmt im Rahmen der Fehler mit dem in Kap. 3.3.3 bestimmten Wert iiberein.

Um ein unbeabsichtigtes Anschwingen des NMR-Resonanzkreises wiahrend der Mef3-
pausen auf der Larmorfrequenz zu verhindern, konnte der Resonanzkreis ferngesteu-
ert unterbrochen werden.

Die Aufzeichnung des Polarisationsverlaufs iiber NMR ist jedoch nur eine Relativ-
messung, da man die Geometriefaktoren der Zelle und die Einkoppelfaktoren der
Pickup-Spule nur unzureichend kennt, um aus dem induzierten Signal auf die Ma-
gnetisierung und dariiber auf die *He -Polaristion in der Zelle zu schlieflen. Deshalb
kam noch eine Absolutmessung der 3He -Kernspinpolarisation zur Anwendung, die
im Folgenden beschrieben wird.
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3.4.1.2 Absolute Polarisationsmessung durch AFP

Zur Bestimmung der absoluten Polarisation wurde die durch das magnetische Mo-
ment hervorgerufene Magnetisierung des polarisierten 3He-Gases gemessen. Ist das
Gas in einem kugelférmigen Behélter gespeichert, was bei dem Targetzellendesign
sehr gut erfiillt ist, so hat das durch die *He -Spins hervorgerufene magnetische Mo-
ment M ausserhalb der Zelle die Feldform eines magnetischen Dipols. Hohere ma-
gnetische Multipole tragen nicht bei. Nach [Jac83] gilt fiir das Feld einer homogen
magnetisierten Kugel entlang der Dipolachse

_ o M

2 3’
wobei g = 4w - 10_9;‘/—;, r der Abstand vom Zentrum der Probe und M das magne-
tische Moment der Probe ist. Mit

M = pu(®He) - N - Py, (3.11)

Bzene(r) (3.10)

&8t sich dann die Polarisation iiber

P = L lBZ 1 (3.12)

2u(3He) N7 '

mit dem magnetischen Moment des *He-Kerns p(*He) = - 2.128 px bestimmen. N
gibt die Gesamtzahl der Gasatome im Volumen V der Zelle an. Die Gasgleichung fiir
ideale Gase gibt den Zusammenhang zwischen dem Volumen der Zelle V, dem Druck
p bei einer Temperatur T und der Anzahl N der Atome innerhalb des Zellvolumens
an:

pV
N=aT
Der Abstand des Zellenmittelpunktes zum Magnetfeldsensor r geht mit der dritten
Potenz in die Gleichung ein und mufl somit méglichst genau bekannt sein, wenn
der systematische MeBfehler klein gehalten werden soll. Da das duflere magnetische
Fithrungsfeld etwa tausendmal grofler als das zu messende Magnetfeld der polari-
sierten *He-Kernspins ist, wird das Netto-Magnetfeld folgendermaflien gemessen:
Mittels einer sensitiven Magnetfeldsonde®® direkt unterhalb der Zelle wird das resul-
tierende Gesamtfeld B, = By + |Bzele| gemessen. Flippt man nun die *He -Kernspins

ges

um 180° in entgegengesetzte Richtung mifit man B, = By — |Bzene|- Aus der Dif-

ges
ferenz B, — B, ergibt sich damit 2 - | Bzeye|. Das Verfahren zum Umklappen der

ges ges

Spins wird ,,Adiabatic Fast Passage“(AFP) genannt. Bei der Methode der AFP
wird in einer Zeitspanne At die eingestrahlte Frequenz v iiber die Resonanzfre-
quenz (Larmorfrequenz vy, = vBy) gefahren. v ist das gyromagnetische Moment
mit v =3.24 kHz/G. Mit dieser Methode 1i8t sich das Ensemble der *He -Kernspins
adiabatisch um 180° zum Hauptmagnetfeld umklappen®’. Je besser die Bedingung

131 1Av 2
T, <o <8 (3.14)
39MAG-03MS von Bartington, Oxford
40Die Frequenz muf - im Gegensatz zur NMR-Methode - langsam genug geéndert werden, so
dafl das Kernspinensemble dem effektiven Magnetfeld im rotierenden Koordinatensystem folgen
kann.

(3.13)
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erfiillt ist, desto weniger Polarisationsverluste treten pro Spinklapp auf [Blo46, Pow57,
Wil97]. Die rechte Ungleichung erhélt man aus der Adiabasiebedingung. Falls sie
nicht erfiillt ist, kann der Kernspin dem effektiven Magnetfeld im rotierenden Koor-
dinatensystem nicht folgen. Dies fiihrt zu einer Depolarisation. Wahrend die Adiaba-
siebedingung eine moglichst langsame Anderung der Frequenz erzwingt, wird in der
linken Ungleichung, der sogenannten ”Fast-Bedingung”, genau das Gegenteil ver-
langt. Denn sobald in der Frequenzénderung die Larmorfrequenz erreicht ist, muf
beachtet werden, dafl im rotierenden Koordinatensystem das eigentliche Fithrungs-
magnetfeld nur noch durch das eingestrahlte Feld B; bestimmt wird. Die dabei ver-
wendeten Bi-Spulen waren die gleichen, die auch bei der NMR-Methode verwendet
wurden, wobei diesmal anstatt eines Pulses eine variable Frequenz eingstrahlt wur-
de. Mit der transversalen Relaxationszeit Ty dephasiert nun die Magnetisierung, was
einer Depolarisation gleichkommt. Aus diesem Grund mufl im Vergleich zur Depha-
sierung und der damit verbundenen transversalen Relaxationszeit Ty schnell iiber
die Resonanzfrequenz ” gesweept” werden.

In Abb. 3.13 wird die verwendete Nachweiselektronik gezeigt. Um die Frequenz iiber
die B;-Spulen ohne Verletzung der Adiabasiebedingung einstrahlen zu kénnen, wur-
de das Bj-Feld iiber einen Amplitudenmodulator innerhalb von 25 ms auf einen
Maximalwert von 120 mG 4! hochgefahren. Innerhalb von 500 ms wird die einge-
strahlte Frequenz um Aw = 4+ 2 kHz um die Larmorfrequenz von 14 kHz variiert.
Um Polarisationsverluste durch ein abruptes Ein- und Ausschalten des HF-Feldes
zu vermeiden, wurde die Feldamplitude linear auf die maximale Amplitude bzw.
in einem exponentiellen Verlauf wieder auf null geregelt. Beim abrupten Ein- und
Ausschaltvorgang werden Fourierkomponenten im Frequenzspektrum erzeugt, die
zu unbeabsichtigten Spinflips fithren konnen. Der Messablauf gestaltete sich dann
folgendermaflen:

Sowohl das Magnetfeld B, vor dem Spinklapp, als auch das Magnetfeld B;es nach
dem Spinklapp wurde jeweils 25 mal gemessen (s. Abb. 3.15), um Verdnderungen des
gemessenen Magnetfeldes durch Warmlaufeffekte der Magnetfeldsonde oder Magnet-
felddrifts korrigieren zu konnen. Die Sensitivitat der Magnetfeldmessung lag dadurch
bei ~ 2-107°G. Die Differenz der beiden Messungen ist dann wie bereits beschrieben,
proportional zur Polarisation. Die Polarisationsverluste pro Messung der Polarisati-
on konnten vor allem durch die Optimierung des Magnetfeldes auf weniger als 0.1 %
pro AFP-Messung beschréinkt werden.

Zu beachten ist, dafl ab einer bestimmten Spindichte eine Schwelle erreicht wird, bei
der der Kernspin im energetisch hoheren Zeemannniveau schon bei kleinen Stérun-
gen des Systems in das niedrigere Energieniveau klappen kann (Masereffekt). Dieser
polarisationszerstorende Effekt wurde schon in einem vergleichbaren Experiment-
aufbau am SLAC (E154) beobachtet [Cat98]. Aus diesem Grund wird bei jeder
AFP-Messung darauf geachtet, dafl sich der Kernspin moglichst kurz im energetisch
hoheren Zeemanniveau befindet.

“IDies entsprach einer eingestellten Amplitude am Sweepgenerator von U=8V, bei einem Shunt-
widerstand von 1 €.
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Abb. 3.15: Typisches Bild einer AFP-Aufnahme. Gezeigt sind die 25 Messungen vor und nach
dem 180°-Klapp des Spins.

Der Fehler der absoluten Polarisationsbestimmung 148t sich aus den Messgrofien der
Gl. 3.12 ableiten. Der Abstand r zwischen Sondenmef3punkt und Zellenmitte konnte
auf (63.03 & 0.61) mm bestimmt werden??. Der Druck in der Zelle wird direkt nach
der Aufpolarisation am Kompressor in einem klimatisierten Raum (T = 295 + 1 K)
mit einem Druckmessgerit*® gemessen. Die absolute Genauigkeit wird auf 480 mbar
angegeben. Das Volumen der im Experiment verwendeten Zellen wurde nachtréglich
durch Fiillen mit Wasser auf +2 ml genau bestimmt.

Gleichung 3.12 gilt nur fiir das Dipolfeld einer Kugel. Jedoch lassen sich die zylin-
derférmigen Anteile zum Ein- bzw. Austrittsfenster der Targetzelle durch eine wie
schon in [Roh98] beschriebene numerische Integration auf eine systematische Abwei-
chung zum reinen Dipolfeld von 0.3% abschétzen und kénnen deshalb vernachlassigt
werden. Fiir die Polarisationsbestimmung erhélt man mit Gl. 3.12 einen Fehler von

AP Ar\?  [ABza\> [(AT\? [Ap\? [AV)?
= = = s = = =) ~3%. (3.1
P \/<37”)+(Bzeue>+(T)+(P)+<V) 3. (315)

3.4.2 Messung des Polarisationsproduktes P.- P

Um auch eventuelle Variationen der Elektronenpolarisation kontrollieren zu kénnen,
wurde noch eine weitere Moglichkeit der Polarisationsmessung wihrend des Experi-
ments angewandt. Dazu wurden Elektronen aus der elastischen Streuung an *He in

42Da die Position der Messsensoren innerhalb der Sonde nur auf + 2 mm bekannt war, wurde
diese iiber die Messung eines bekannten Dipolverlaufs einer Spule auf £0.36 mm experimentell
bestimmt (s.[Roh98]).

43920 bar JPB von Bourdon Sedeme GmbH
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der Reaktion 3}fe(§, ¢') helizitiatsabhingig nachgewiesen. Aus der experimentell be-
stimmten Asymmetrie Ay, 188t sich nach Gl. 2.33 das Produkt aus Elektron- und
Targetpolarisation bestimmen:

PePt = Aexp/Atheo' (316)

Im Gegensatz zur Formfaktormessung am Neutron sind die elastischen Formfakto-
ren von *He aus anderen Messungen sehr genau bekannt. In Abb. 3.16 sind die fiir
einen Bereich bis Q* < 1.4 (GeV/c)? gefitteten Daten zu sehen. Die Datenpunkte
wurden in einem Fit von 36 SOG*-Parametern angepaft. Dabei wurden die sy-
stematischen und statistischen Fehler der einzelnen Datenpunkte beriicksichtigt (s.
[Amr94]). Wihrend der angegebene elektrische Formfaktor Fy, nach [Amr94] mit
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Abb. 3.16: Fit der Formfaktoren von *He (—) mit dem zugehérigen Fehlerband (— —). Die dar-
gestellten Punkte stammen aus der Extraktion der Formfaktoren aus experimentellen Daten mit
Hilfe der Rosenbluth-Separation. links: Der magnetische Formfaktor F,,, und rechts: der elektri-
sche Formfaktor F.,.

dem Sachs-Formfaktor GH¢ iibereinstimmt, hingt F,,, mit dem magnetischen Form-
faktor GH¢ zusammen iiber

I M3He
GHe = & F,,. 3.17

Dabei ist das magnetische Moment des 3He in Einheiten des Kernmagnetons
tspe = —2.128 i und das Massenverhiltnis von He und Proton Masy, /M, =
2808.4 MeV / 938.3 MeV eingesetzt worden. Wie in Abb. 3.4 bereits zu erkennen

44Qum Of Gaussian
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ist, kann das zweite Spektrometer aus Platzgriinden nicht in jede beliebige Position
gestellt werden. Es wurde deshalb unter 9, = 25° verwendet. Bei einer Einfalls-
energie von 855 MeV ergibt sich fiir den Winkel zwischen Strahlachse und Dreie-
rimpulsiibertrag ©, = 73.87°. Fiir die hier verwendete Kinematik mit Q* = 0.133
(GeV/c)? folgt fiir die elastischen Formfaktoren

GHe = _0.557 £ 0.007 und GH° = 0.166 + 0.002.
Der Spin des Targets stand in diesem Fall unter einem Winkel von
o5l = {08 = 41.2°,08 = 221.2°}
in auf die G, -Formfaktormessung bezogene parallele Kinematik und
05" = {0F =131.2°,08 = 311.2°}

in senkrechter Kinematik. Nach GIl. 2.31 erhélt man fiir die vier Spineinstellungen
cine theoretische Asymmetrie von A2 (021 = +(4.58+0.18)% und AZ_ (©51) =

+(8.2340.11)%. Der theoretische Verlauf mit zwei ausgewihlten Spinstellungen der
Asymmetrie in Abhingigkeit von ©F ist in Abb. 3.17 zu sehen.

Asymmetrie/ %

PR (NN SR | IS SN NS (T S R R N
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Abb. 3.17: Theoretischer Verlauf der Asymmetrie in Abhingigkeit des Winkels ©F zwischen
Targetspin und der Richtung des Dreierimpulsiibertrag fiir die elastische Reaktion 3He(€,e’).

3.5 Aufbau des Experiments

Im Folgenden soll der Aufbau des Experiments beschrieben werden: Der Nukleon-
detektor wurde mit einem auf dem Targetmittelpunkt positionierten Theodolithen
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einjustiert. Danach wurde mit Hilfe des Hallenkrans die u-Metallbox auf den Tar-
getplatz gehoben und mit einem vor dem Targetplatz aufgestellten Theodolithen
iiber Justierblenden einjustiert. Die Justierblenden konnten dazu sowohl in den Aus-
sparungen fiir die Strahlrohre, als auch an den Positionen der Targetzellenfenster
eingesetzt werden. Auch der Zinksulfid-Schirm des Strahllagemonitors (s. Abb. 3.4)
sowie die Strahlrohre im Targetbereich wurden mit dem Theodolithen positioniert.

Mit der in Anhang C beschriebenen Methode wurde vor dem Einsetzen der Strahl-
rohre das Magnetfeld abgeglichen (s. auch Kap. 3.3.3). Die Bestimmung des elek-
trischen Formfaktors ist wie in Kap. 3.6 néher erlautert wird sehr empfindlich auf
die Richtung des *He-Spins. Deshalb muf} die Richtung moglichst genau gemessen
werden mufl. Das Magnetfeld wurde mit der Magnetfeldsonde bestimmt, mit der
auch die AFP-Messung durchgefiihrt wurde. Die zur Messung des Magnetfeldes ver-
wendete Sonde ist in einer Halterung fest eingebaut und wurde zusammen mit dem
Fithrungsfeld mit einem Theodoliten auf etwa 0.06 ° einjustiert. Dieser Fehler wurde
als Offset in der Messung des Magnetfeldes beriicksichtigt. Durch die sehr kleinen
Gradienten des Magnetfeldes (s. Kap.3.3.3) ist eine Variation des Winkels iiber das
Zellvolumen von weniger als 0.02° zu erwarten. Da die interne Achsengenauigkeit
der Sonden nach Herstellerangaben 0.1° betragt, kann der maximale Winkelfehler
auf 0.1° abgeschétzt werden.

3.6 Steuerung des Experiments

Damit das Magnetfeld und die dazugehorigen Messapparaturen unabhéngig vom
Al-Steuerungs- und Datenerfassungssystem zu bedienen war, wurde ein zusétzlicher
PC verwendet (s. Abb. 3.13). Mit ihm wurden die Magnetfeldrichtungen eingestellt
und NMR-/AFP-Messungen gestartet. Auflerdem wurden die Magnetfelder, sowie
die Daten aus den NMR-Methoden aufgenommen.

Die Spulenstréme wurden iiber den Computer mit seriell ansteuerbaren Netzgeriten®®
eingestellt. Die Strome konnen mit diesen Gerdten nur in 0.01 A Schritten sprung-
haft gedndert werden, d.h. die Anderung der Magnetfeldrichtung ist nichtadiaba-
tisch, was wiederum zu Polarisationsverlusten fithrt. Deshalb wurde zu jedem Netz-
gerédt ein Kondensator (C=47 mF) zur Glattung parallel geschaltet. Die zu den
Netzgeriten gehorenden Controller konnten iiber den Computer nicht gleichzeitig
angesteuert werden, da sie iiber eine RS232-Schnittstelle verbunden waren. Durch
einen bestimmten Befehl musste dann zwischen den Controllern umgeschaltet wer-
den. Es wurde aber sicher gestellt, dafl sich der Betrag des Magnetfeldes maxi-
mal um 0.5 Gauss &nderte. Die gewiinschten Magnetfeldrichtungen konnten auf
+0.05° reproduzierbar eingestellt werden. Wenn das Feld immer im gleichen Dreh-
sinn gedndert wurde, war die Reproduzierbarkeit der Winkel sogar besser als £0.01°.
Die Bestimmung des elektrischen Formfaktors ist sehr empfindlich auf die Richtung
des 3He-Spins und ist iiber Gl. 2.31 gegeben durch:

45Netzgerit ES 030-10 und PSC232-Controller der Firma Delta Elektronik
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Die kinematischen Variablen a und b sind in Gl. 2.32 definiert.

Bei der Bestimmung von G, wird das Magnetfeld in der Streuebene gedreht. Da
die Spineinstellungen fiir die Messung von A, (A}) erst nach 1h (1/2 h) geéindert
wurden, konnte das Magnetfeld langsam ohne Polarisationsverlust gedreht werden,
wodurch die Reproduzierbarkeit der Winkel deutlich gesteigert werden konnte. Eine
Anderung des Winkels um 90° dauerte etwa 2 Minuten. Der MefBzeitverlust auf-
grund dieser Anderung war vertretbar. Bei der Messung der Targetasymmetrie Ag
(s. [Mer01]) wird die Asymmetrie durch Umschalten der Targetpolarisation gebil-
det, wodurch die Richtung der Targetpolarisation etwa jede Minute gedreht werden
sollte. Um die Mefzeitverluste moderat zu halten, wurde der Spin nun in 10 Sekun-
den um 180° gedreht. Durch die schnelle Anderung des Magnetfeldes wurde jedoch
auch ein Teil der Polarisation zerstort. Es wurden Verluste von maximal 0.01 % pro
360°-Drehung gemessen.

Die Absolutpolarisation wurde iiber AFP immer bei der Targetspinstellung ©=0°
bestimmt. Die Magnetfelder wurden mittels dreier geeichter 6% —stelliger Digital-
voltmeter®® iiber eine IEEE-Schnittstelle ausgelesen. Etwa alle 15 Minuten wurde
eine NMR-Messung gestartet. Die mit einem Oszilloskop*” aufgenommenen Signale
wurden ebenfalls automatisch {iber die IEEE-Schnittstelle an den Rechner gesendet.
Im Gegensatz zur AFP-Methode ist die Klapp-Methode (NMR) duflert sensitiv auf
Anderungen des Magnetfeldbetrags. Am deutlichsten erkennt man die Feldinderung
an der Variation der Larmorfrequenz. Da die Referenzfrequenz am Lockin-Verstarker
fest vorgegeben ist, bewirkt eine Anderung der Larmorfrequenz eine Anderung der
Beatfrequenz wgeat = Wrarmor — Whockin: AuBerdem dndern sich normalerweise bei
der Anderung des Magnetfeldes auch die Tj-Zeiten zwischen 25 und 50 ms. Damit
lassen sich also relative Anderungen der Magnetfeldgradienten iiberwachen. Auf der
anderen Seite machen diese Effekte in der Analyse der relativen Targetpolarisati-
onsénderung Probleme. Das aufgenommene Signal wird Fouriertransformiert, um
Frequenzanteile, die nicht zum Beatsignal gehoren, herausfiltern zu kénnen. Aus
dem so gefilterten Signal wird die Amplitude der Beatfrequenz bestimmt. Andert
sich nun die Beatfrequenz oder T%-Zeit, so dndert sich auch die analysierte Am-
plitude. Dieser Effekt wurde so korrigiert, dal vor und nach jeder Anderung der
Magnetfeldrichtung eine NMR-Messung durchgefiithrt wurde. Ein einmal eingestell-
tes Magnetfeld blieb auch tiber lange Zeiten konstant (> 1 Tag). Die Amplituden vor

46DVM 3456 von Hewlett Packard
4THM 205-3 der Firma Hameg
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und nach der Anderung entsprechen dem gleichen Polarisationsgrad, da die Drehung
Verlustfrei vonstatten ging und konnten dadurch aufeinander abgeglichen werden.
Eine auf diese Weise abgeglichene NMR-Messung in Abb. 4.1 rechts zu sehen.



Kapitel 4

Experimentelle Ergebnisse und
Diskussion

Im Juni 2000 wurde das Vorgéingerexperiment von D. Rohe [Roh98] aus dem Jah-
re 1997 fortgefiihrt. Das Experiment wurde in zwei Teilen durchgefiihrt. Im ersten
Teil wurde G, bei Q? = 0.67(GeV/c)? gemessen. Von den zur Verfiigung stehen-
den 216 h konnten insgesamt 106 h zur Datennahme bei einem Strahlstrom von
10 pA genutzt werden. So wurden in den ersten zwei Tagen die Hochspannungen
der Photovervielfacher und die Diskriminatorschwellen des Nukleondetektors iiber
die elastische Streuung an Wasserstoff eingestellt. Als Wasserstofftarget mit 4 bar
Gasdruck diente eine schon fiir das Experiment von D. Rohe hergestellte Glaszelle
aus Duran mit O-Ring gedichteten Havarfenstern!. Die Wasserstoffmessung wurde
neben dem Abgleich des Nukleondetektors auch zur Uberpriifung der erwarteten
Koinzidenzzéahlraten (s. Kap. 4.4) verwendet. Auflerdem konnte die Transfermatrix
fiir Spektrometer B iiber die elastische Streuung an Wasserstoff optimiert werden,
wie in Kap. 3.2.1 néher erldutert wurde.

Zur Analyse des Untergrundes wurde eine Messung mit evakuierter Targetzelle
durchgefiihrt (,, Leertargetmessung ).

Im zweiten Teil der Datennahme wurde die Targetasymmetrie Aj gemessen. Das
Verhiltnis zwischen Datennahmezeit und zur Verfiigung stehender Mefizeit wurde
in dem zweiten Teil zur Messung der Targetasymmetrie Ag deutlich verbessert. Von
105 h konnten hier 75 h zur Datennahme genutzt werden.

4.1 Messung der Polarisation

4.1.1 Messung der Targetpolarisation

Mit den in Kap. 3.4 vorgestellten Methoden wurde die Targetpolarisation absolut
und relativ gemessen. Relaxationsmessungen direkt nach der Praparation der Zellen
unter Laborbedingungen sind in Tab. 4.1 angegeben. Ebenso sind die Ergebnisse
wihrend des Experiments unter Strahlbedingungen in Tab. 4.2 zusammengefasst.
Bei der G, -Datennahme lag die mittlere Polarisation bei 38 %. Auffallend an den
Tabellen ist, dafl die Relaxationszeit bei einem Strahlstrom von 10 pA und einem
Targetdruck von etwa 4 bar immer ungeféhr 30 h betrug. Unter Laborbedingungen
wurde bei 2 bar Targetdruck eine Relaxationszeit von 70-80 h erreicht. Beriicksichtigt
man nun die Relaxation aufgrund der Dipol-Dipol-Wechselwirkung (T, s St

'Havar ist eine Co-Ni-Cr-Legierung der Firma Hamilton Precision Metals, Inc., USA.

72



4.1. Messung der Polarisation

73

Zellenr. | T; /h V / ml
114 00.8 £ 1.1 | 324 £ 2.3
118 80.6 £ 0.2 | 321.5 £ 1.9
119 724+ 08| 324 £ 19
122 74.7£04 | 336.5 £ 2.3

Tab. 4.1: Relaxationszeiten der im Experiment verwendeten Targetzellen direkt nach der Pripa-

ration ohne Elektronenstrahl bei einem Gasdruck von etwa 2 bar.

Zellenr. p / bar P anfang / % Ty /h Messzeit / h P/ %
122b 3.89 £ 008 | 423 +£29 | 220+ 1.0 14.5 32.1 +£24
118c 4.05 £ 0.08 | 42.5+£29 | 31.1 £0.9 25.5 30.6 = 2.2
119¢ 3.92 £ 008 | 454 £+ 3.0 | 28.0 &£ 2.5 6.9 40.4 4+ 4.1
114b 3.99 £ 0.08 | 442 £+ 3.0 | 26.5 24 13.7 35.3 £ 34
119d 3.99 £008 | 51.9 &£ 3.2 | 19.7 £ 0.7 15.8 37.6 £ 2.5
114c 3.89 £0.08 | 50.3 &£ 3.2 | 27.7 £ 0.8 10.6 42.3 £ 2.9
118d 412 £ 0.08 | 50.9 = 3.1 | 32.1 £ 1.5 12.1 429 + 3.1
122¢ 3.82 008 | 36028 | 9.3+ 1.3 23.4 195 £ 1.6
118d 412 £ 0.08 | 26.4 + 2.6 | 36.1 £ 0.3 7 241 £ 24
114d 3.87 £0.08 | 50.7 £ 3.2 | 25.1 &+ 3.0 6.5 449 £+ 5.5
118e 3.92 £ 008 | 47.3 £ 3.1 | 2855 £ 5.0 2 45.7 £ 8.3
114e 3.89 £ 008 | 51.2 +£3.2 | 25.3 £ 1.0 10.5 42.5 £ 3.0
118f 3.90 £ 0.08 | 49.0 & 3.2 | 30.0 &+ 3.1 8.7 42.8 &+ 4.7
114f 3.94 £ 0.08 | 50.7 £ 3.2 | 26.3 £ 2.9 11.5 41.7 &+ 4.5
118¢g 4.04 &+ 0.08 | 50.5 = 3.1 | 30.1 + 3.0 10.8 429 + 4.4

Tab. 4.2: Uberblick iiber die wichtigsten Daten der Targetzellen im Elektronenstrahl: Neben dem
Fiilldruck, der mittels AFP gemessenen Anfangspolarisation am Experiment, der iiber NMR und
AFP bestimmten Relaxationszeit T und der Einsatzzeit im Strahl ist die iiber die Datennahme
gemittelte Polarisation angegeben. Der Buchstabe bei der Zellennummer gibt an, zum wievielten
Mal die Zelle aufpolarisiert wurde (a=1,b=2,...).

und aufgrund des Strahlstroms (T; &~ 150h bei 10pA Strahlstrom), so hétten die
Targetzellen eine Relaxationszeit von etwa 46 h besitzen miissen. Zur Erklarung des
Sachverhaltes muss ein Prozess gefunden werden, der innerhalb von etwa 2-3 h die
Zelleneigenschaften verédndert hat. Relaxationsprozesse mit gréfleren Zeiten hétten
iiber die Abnahme des NMR-Signals erkannt werden miissen (s. Abb.4.1). Schon
im Pilotexperiment 1997 wurden Relaxationszeiten von etwa 30 h beobachtet. Dies
wurde damals mit der Verunreinigung des Gases und somit der Oxidation des Cési-
ums erklart, was im jetzigen Experiment jedoch mit grofler Sicherheit ausgeschlossen
werden konnte.

Um auszuschlieBen, dafl diese Beobachtung mit Storeinfliissen am Targetplatz o.4.
zu erkldaren ist, wurde die Relaxationszeit der Zelle nach Exposition im Strahl so-
wohl am Targetplatz bei ausgeschaltetem Strahl, als auch an einem Labor-Mefiplatz
erneut gemessen. Im Rahmen der Meffehler stimmten die Werte iiberein. Der Grund
fiir die unerwartet kleinen Relaxationszeiten scheint demnach grundlegender zu sein.
Wiéhrend in diesem Experiment nur Quarzglas verwendet wurde, kamen im Experi-
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Abb. 4.1: Relaxationskurven wihrend des Experiments iiber die AFP- (links) und NMR-Methode
(rechts).

ment von D. Rohe auch andere Glassorten (Duran, Supremax, Kovar) zum Einsatz.
Besonders bei Zellen aus Duran konnte eine deutliche braune Verfarbung des Glases
beobachtet werden. Diese Verfarbung lafit sich auf die Erzeugung paramagnetischer
Farbzentren im Glas durch den Elektronenstrahl zuriickfithren. Solche paramagne-
tischen Zentren fiithren zur Depolarisation der He -Kernspins (s. Kap. 3.3.2.5), sind
also eine mogliche Ursache fiir dieses Verhalten. Bei den in diesem Experiment ver-
wendeten Quarzzellen war jedoch keine Verfarbung des Glases zu erkennen. Trotz-
dem wurde ein Versuch unternommen, etwaige nichtsichtbare Farbzentren zu hei-
len. Dazu wurde die Zelle mit UV-Licht bestrahlt. Diese Methode hétte den Vorteil,
dal man eine UV-Lampe auch am Targetplatz hétte installieren kénnen, um somit
eventuelle Storstellen wihrend des Experimentes in situ ausheilen zu kénnen. Der
Versuch, die Relaxationszeit einer Quarzzelle durch UV-Lichtbestrahlung zu verbes-
sern, blieb jedoch erfolglos.

Neben Farbzentren kénnen aber auch andere Storstellen zu paramagnetische Zen-
tren fithren, die nicht, wie gerade beschrieben, einfach geheilt werden kénnen. So
konnen niederenergetische Photonen Sauerstoffatome aus der Glasmatrix (SiOy + 7
— SiO + O) herausschlagen. Die Photonen werden z.B. aus der Bremsstrahlung an
den Ein- und Austrittsfenstern der Targetzellen erzeugt. Dieser Effekt ist in der Va-
kuumtechnik an Beschleunigern mit Synchrotronstrahlung an Metallen untersucht
worden und wird als dynamisches Ausgasen bezeichnet [Gro99]. Solche Storstellen
kénnen durch Abétzen der obersten Glasschicht oder durch Einbringen von Sau-
erstoff in eine Gasentladung wahrscheinlich behoben werden. Diese Methoden sind
jedoch ungeeignet, um die Relaxationszeiten wiahrend des Experimentes zu steigern.

4.1.2 Messung von P.-Pp

Um die in Kap. 3.4.2 beschriebene Asymmetrie bestimmen zu koénnen, miissen
zunidchst die elastischen Ereignisse in 3 Schritten vom Untergrund getrennt wer-
den:

e Der Pionen-Anteil von ~ 5.8% wurde durch einen Cerenkov-Detektor als Veto-
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Zahler in Spektrometer B von den Elektronen unterschieden. Sobald in den 5
Photovervielfachern des Cerenkov-Detektors eine Nachweisschwelle iiberschrit-
ten wurde, wurde das Teilchen als Elektron identifiziert.

e In einem weiteren Schnitt wurde die Targetlingenakzeptanz? des Spektrometers
in Strahlrichtung auf die Grofle der Targetzelle ( &~ 9cm) eingeschriankt. Ausser-
halb dieses Bereiches konnten die Ereignisse nicht mehr eindeutig der elastischen
Streuung zugeordnet werden (s. Abb.4.2).
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Abb. 4.2: Rekonstruktion der Ereignisse innerhalb Targetzelle fiir Spektrometer B in Strahlrich-
tung. Zusétzlich ist der Schnitt auf die Targetlinge gezeigt, mit dem die Ereignisse, die von den
FEin- und Austrittsfolien stammen, verworfen werden. Die Targetmitte ist relativ zu Position 0 um
etwa 10 mm verschoben. Die Transfermatrizen wurden darauf nicht korrigiert, da es ausreichte die
Schnittgrenzen zu verschieben.

e Deutlich schwieriger war es, die elastischen Ereignisse von nicht elastischen Er-
eignissen zu trennen, da fiir den hohen Referenzimpuls von 809.6 MeV/c die
Transfermatrix extrapoliert und optimiert werden muf. Da die Dipolmagnete
in Sattigung verwendet werden, konnen die Transfermatizen nicht linear ex-
trapoliert werden. Aus diesem Grund wurde, ausgehend von einer bestehen-
den Transfermatrix fiir einen Referenzimpuls von 495 MeV/c, auf den Impuls
von 809.6 MeV/c extrapoliert und dann durch Anderung der Matrixelemente
1.0rdnung auf die Linienbreite der elastischen Linie aus der Streuung an Was-
serstoff optimiert. Mit dieser optimierten Transfermatrix wurde zusammen mit
den gerade angegebenen Schnitten eine Halbwertsbreite von 934 keV erreicht (s.

2Wenn im Folgenden von der Targetlingenakzeptanz gesprochen wird, bedeutet dies hier die
Akzeptanz in Bezug auf die Strahlachse. Nicht zu verwechseln mit der Akzeptanz des Spektrome-
ters, welche fiir Spektrometer B maximal 5 cm betrégt. Da das Spektrometer B aber unter 25° zur
Strahlachse steht, vergroBert sich die Targetlingenakzeptanz damit auf 5 cm/sin(25°) ~ 12 cm.
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Abb. 4.3). Um inelastische Ereignisse von elastischen abzutrennen, wurde ein
dritter Schnitt um die die elastische Linie von +900 keV eingefiihrt.
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Abb. 4.3: Die elastische Linie in Spektrometer B mit den im Text angegebenen Schnitten auf
die Targetlange und Cerenkov. Der Schnitt auf die elastische Linie ist ebenso dargestellt, wie die
Bestimmung des Untergrundes.

Messungen am Leertarget haben gezeigt, dal mit den hier angegebenen Schnitten die
Streuereignisse an den Ein- und Austrittsfolien kaum beitragen: So konnten mit dem
Leertarget bei einer Strahlendosis von I-dt =11.8 A h ohne Schnitte 2584 Ereignisse
rekonstruiert werden. Mit den vorgestellten Schnitten in der Targetldngenakzeptanz
und dem elastischen Peak blieben nur noch Nyptergrund = 10 Ereignisse iibrig (s.

Abb. 4.4).

Die aus der elastischen Streuung an *He stammende Ereignisrate bei einem Gas-
druck von 4 bar betrug Rp=2.49 Hz/uA. Damit betrégt der Untergrundanteil vom
Leertarget bezogen auf Rp etwa %’gg‘d = 1-107* und somit vernachlissigbar.
Die gesamte Ereignisrate betrug etwa 500 Hz. 95 % der aufgenommenen Ereignisse
stammen dabei vor allem aus inelastischen Prozessen. Der Untergrund unterhalb des
elastischen Peaks wurde wie in Abb. 4.3 angedeutet linear vom inelastischen Unter-
grund extrapoliert und von den Ereignissen innerhalb des elastischen Peaks abgezo-
gen. Die auf diese Weise gewonnenen Untergrundereignisse zeigten keine Asymmetrie

respektive der Elektronenhelizitét.
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Abb. 4.4: Die Leertargetmessung. Zu erkennen ist die Analyse ohne Schnitte (A). Die Analyse
unter der Bedingung, daf ein Elektron elastisch an einem Proton gestreut wurde ist als o dargestellt.

Aus den so bestimmten helizitdtsabhéngigen Z#hlraten aus der elastischen Streu-
ung an *He wurde die Asymmetrie gemifl Gl. 2.33 bestimmt und das Polarisations-
produkt geméfl Kap. 3.4.2 bestimmt. Die in Kap. 3.4.2 angegebenen theoretischen
Asymmetrien A|’|B und A beriicksichtigen noch nicht die Q2-Akzeptanz von Spek-
trometer B und die hier durchgefithrten Schnitte. Da das Spektrometer unter den
gleichen Bedinungen wie in der Messung von D. Rohe verwendet wurde, wurden die
auf das Experiment angepassten korrigierten Asymmetrien aus [Roh98] verwendet:

AP =447 % und A% = 8.07 %

Fiir die G, -Analyse wird das Polarisationsprodukt P.-P fiir die vier Spineinstel-
lungen (6% = 0,90°,180°,270°) benotigt. In Tab. 4.3 sind die nach dem angegebenen
Verfahren erhaltenen Asymmetrien und das zugehorige mittlere Polarisationspro-
dukt aufgelistet. Aus der Absolutmessung der Targetpolarisation (AFP) wurde eben-
falls die iiber jede Spineinstellung einzeln gemittelte Targetpolarisation bestimmt.
Zusammen mit dem Polarisationsprodukt wurde zum Test die Elektronenpolari-
sation bestimmt. Fasst man alle Messungen zusammen, erhilt man eine mittlere

05| AP/ % | PPr /% | Pr/% | P/%
0 [ 1.31£0.03 [294+£14[380£3|774L£7.1
90 |-2.30 £0.02 | 28.7 £ 0.5 | 35.3 £ 3 | 81.3 £ 6.9
180 | -1.19 £ 0.04 | 264 £ 1.4 | 34.6 £ 3 | 76.3 £ 7.7
270 | 2.24 £ 0.03 | 27.8 £ 0.5 | 34.7 £ 3 | 80.2 £ 6.9

Tab. 4.3: Zusammenfassung der Polarisationsmessungen in Abhéngigkeit der Targetspinrichtung.
Die Targetpolarisation Pp wurde mit der AFP-Methode bestimmt.

Elektronpolarisation von (78.8 £+ 3.6)%. Mit Hilfe eines in der Spektormeterhalle
vorhandenen Mgllerpolarimeters wurde nach dem eigentlichen Experiment die Elek-
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tronpolarisation bestimmt. Wéahrend des Experimentes war das Mgllerpolarimeter
wie bereits erwdhnt wegen technischer Probleme nicht einsetzbar. Die spétere Mes-
sung der Strahlpolarisation ergab P.= (82.7 £ 0.6 + 1.6) % [Bar00], was im Rahmen
der Fehler mit den oben genannten Werten iibereinstimmt.

Wie bereits in Kap. 2.6.2 erldutert kiirzt sich im Asymmetrieverhéltnis % das Po-

larisationsprodukt P, P, nicht heraus, wenn die MeBperioden von A, und A un-
terschiedlich sind. Um in der Analyse von G, diesen Effekt zu korrigieren wurde
das Verhiltnis des Polarisationsproduktes von senkrechter zu paralleler Kinematik
bestimmt:

PPy /PPy = 0.988 + 0.026.

Dabei wurden die Werte aus Tab. 4.3 fiir 05 = 0° und 180°, sowie 05 = 90° und
270° zusammengefasst. Ebenfalls ist in der Tabelle die Targetpolarisation angegeben.
Unter der Annahme, dafl die Elektronpolarisation iiber die Messung konstant blieb
ergibt sich fiir das Verhéltnis

PRl /Prt = 1.037 £ 0.062.

Die Fehler wurden iiber die Fehlerfortpflanzung bestimmt. Die Ergebnisse aus beiden
Messungen stimmen sehr gut miteinander iiberein.

Im Folgenden soll vor allem die Extraktion des elektrischen Formfaktors G,,, aus der
Reaktion 3Ife(€,e’n) vorgestellt werden. Wie schon in der Pilotmessung wurde eine
integrale Analyse (s. Kap. 4.4.3.1) durchgefiihrt. Eine ereignisweise kinematische
Rekonstruktion soll im Rahmen einer weiteren Doktorarbeit erfolgen [Car|. Korrek-
turen von G, aufgrund von Spektrometerakzeptanzen und Bremsstrahlungseffekten
wurden beriicksichtigt. Nach einer Erlduterung der Ereignisrekonstruktion soll die
Polarisation der Protonen im *He-Kern iiber die Reaktion 3Ife(€,e’p) diskutiert wer-
den, bevor der elektrische Formfaktor bestimmt wird.

4.2 Ereignisrekonstruktion im Spektrometer A und
dem Nukleondetektor

Wie schon im Fall des Spektrometers B wurden Ereignisse, deren Spur im Spek-
trometer nicht rekonstruierbar waren, verworfen. Dies sind vor allem Hohenstrah-
lungsereignisse, die in den Szintillatoren des Detektorsystems der Spektrometer
nachgewiesen werden und dadurch einen Trigger auslosen. Die Einzelrate durch
Hohenstrahlung in Spektrometer A betrug etwa 68 Hz. Ein Teilchen, welches im
Cerenkov-Detektor nachgewiesen wurde, wurde als Elektron identifiziert, wenn es in
der Summe der Signale aller 12 Photovervielfacher einen ADC-Wert grofier 100 (von
2046 Kanélen) ergab (s. Abb. 4.5). Teilchen mit ADC-Werten kleiner 5 wurden als
Pionen identifiziert.

Bei der Leertargetmessung wurden bei einer Strahlendosis von 11.8 pA-h mit dem
Cerenkov als Veto-Zéhler insgesamt nur 245 Teilchen als Elektronen identifiziert.
Im Gegensatz zum Spektrometer B konnte bei Spektrometer A zur Unterdriickung
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Abb. 4.5: ADC-Spektrum des Cerenkov-Detektors zur Unterscheidung von Pionen und Elektro-
nen. Die Nachweisschwelle liegt bei dem ADC-Wert 100.

des Untergrundes noch auf koinzidente Ereignisse zwischen Nukleondetektor und
Spektrometer A geschnitten werden. Mit dem Schnitt auf den Koinzidenzzeitpeak
(s. Abb. 4.6) blieben von den 245 als Elektron nachgewiesenen Teilchen noch 19
mit einem Proton koinzidente Ereignisse iibrig. Fiir die G, -Analyse ist die Koinzi-
denzrate mit den Neutronen wichtig. In der Leertargetmessung wurde kein Neutron
koinzident nachgewiesen. Die Schnitte sind damit ausreichend fiir die G,,, -Messung.
Der Koinzidenzzeitpeak ist in Abb. 4.6 dargestellt. Man erkennt, dafl der Untergrund
neben dem Koinzidenzzeitpeak gleichverteilt ist und wird deshalb auch unterhalb
des Peaks als konstant angenommen. Um den Untergrund zu bestimmen wurde in
den Bereichen [(-36...-20) und (20...36) ns| des Koinzidenzzeitpeaks die Zéhlrate heli-
zitétsabhéngig bestimmt (s. Abb. 4.6). Unter der Voraussetzung, dafl der Untergrund
unter dem Peak konstant bleibt, wurde diese Anzahl auf die im Koinzidenzschnitt
verwendete Breite von 10 ns skaliert. Der so bestimmte Untergrund war im Rahmen
der Messfehler unabhéngig von der Helizitdt. Relativ zum Koinzidenzpeak ist der
Untergrundbeitrag mit 4.3 % fiir Neutronen- und 0.57 % fiir Protonenkoinzidenzen
sehr gering. Die Annahme, dafl der Untergrund konstant unter dem Koinzidenzpeak
ist, ist damit legitim.

Eine zeitliche Koinzidenz zwischen dem Spektrometer und dem Nukleondetektor
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wird, wie in Kap. 3.2.2 beschrieben, bestimmt. Die Auflosung des Koinzidenzzeit-
spektrums wird vor allem aus zwei Griinden begrenzt:

e Zum einen durch die Zeitauflosung der TDC-Zéhler an jedem Szintillator im
Nukleondetektor, sowie

e durch die Laufzeitunterschiede zur Koinzidenzeinheit der Signale der verschie-
denen Szintillatoren.

Wihrend die Zeitauflosung der TDC-Zéhler vorgegeben ist, konnten die Laufzeit-
unterschiede iiber Proton-Koinzidenzen aufeinander abgeglichen werden. Dieser Ab-
gleich konnte nicht mit Neutronen durchgefiihrt werden, da wegen der wesentlich
kleineren Neutron-Rate im Szintillator die Statistik nicht ausreichte. Die Protonen
werden jedoch im Gegensatz zu den Neutronen immer schon in der ersten Szin-
tillatorebene nachgewiesen. Da die Neutronen in der Regel nur in einer einzigen
Szintillatorebene nachgewiesen werden, verbreitert sich das TOF-Spektrum etwa
um einen Faktor 2 gegeniiber den Protonen. Um die Breite des TOF-Spektrums fiir
Neutronen zu verbessern, konnte man die Entfernung des angesprochenen Szintil-
lators zum Targetmittelpunkt beriicksichtigen. Da der Untergrund jedoch so gering
ist, wurde darauf in diesem Fall verzichtet. Erreicht wurde eine FWHM-Breite von
1.8 ns fiir Protonen und 3.4 ns fiir Neutronen (s. Abb. 4.6).

1000 7
1 1 x10
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600 - 00 2 0 @ 10
QO
§ -
S FWHM 3.4 ns
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| Bereiche zur Bestimmung
des Untergrundes
200 —
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Abb. 4.6: Koinzidenzzeitspektrum (TOF) zwischen Elektronen und Neutronen. Erst in der Ver-
groflerung ist der Untergrund zu erkennen. Die Bereiche, die zur Bestimmung des Untergrundes
unterhalb des Koinzidentzpeaks verwendet wurden sind dargestellt. Ebenso ist der verwendete
Schnitt auf die Koinzidenzzeit zur Ereignisselektion als grauer Bereich dargestellt.

Die Nukleonen werden mit den 9 AE-Szintillatoren des Nukleondetektors unterschie-
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den. Nahezu alle Protonen werden in den AE-Z#hlern nachgewiesen, so dafl sie im
ADC-Spektrum oberhalb einer Schwelle zusammen mit der Koinzidenzbedingung
als Protonen identifiziert werden kénnen. Teilchen unterhalb der Schwelle sind Neu-
tronen oder elektromagnetischer Untergrund. Es wurden die in Abb. 4.7 gezeigten
Schnitte fiir Protonen und Neutronen verwendet. Um zu {iberpriifen, ob die Schnitt-
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Anzahl

400 600 800

ADC-Kana
Abb. 4.7: Schnitte zur Nukleonidentifikation im ADC-Spektrum eines ausgewéhlten AE-

Detektors. Der grau unterlegte Bereich entspricht den als Protonen identifizierten Nukleonen. Die
Ausldufer des Protonenpeaks und der niederenergetischen Teilchen ist punktiert angedeutet. Zu
beachten ist, da3 die Bezeichnung Schwelle fiir Neutronen missverstindlich sein kann. Die hier
gezeigten Ereignisse stammen nédmlich hauptséchlich aus dem Nachweis von €™, «4’s usw.. Erst in
der Kombination der Schnitte auf die Koinzidenz usw. wird das Neutron sicher unterschieden.

grenzen zur Unterscheidung von Neutronen und Protonen richtig gesetzt wurden,
wurde fiir Neutronen eine kleinere Nachweisschwelle eingefiihrt (ADC-Kanal 170 in
Abb. 4.7). Die mit diesem Schnitt ermittelte Asymmetrie war im Rahmen der Feh-
ler gleich der Asymmetrie, in der die Nachweisschwelle bei ADC-Kanal 220 lag und
bestitigt somit die gewédhlten Schwellen. Zu beachten ist, dafl durch unterschiedliche
Verstarkung der AE-Zéahler diese Schwellen fiir jeden einzelnen Szintillator bestimmt
werden mussten.

In der Analyse wird die Protonnachweiseffizienz durch die AE-Zahler als 100 %
angenommen. Dies kann experimentell aus dem Verhéltnis der Anzahl an koinzi-
denten Ereignissen in einem der beiden AE-Z&dhlerreihen zu der Anzahl in beiden
AE-Zahlerreihen tiberpriift werden:

__ #(AE) Los
€AE = Z(AR AR mit i=1,2,
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wobei #(AE;) die gemessene Zihlrate fiir die i-te A E-Reihe darstellt. Die Ko-
inzidenz wurde dabei gefordert, um den elektromagnetischen Untergrund zu mi-
nimieren. Fiir eine einzelne AE-Zéahlerreihe erhilt man eine Ineffizienz von etwa
earp =(2.7 £ 0.1) %. D.h. fiir beide Vetoziihler zusammen erhélt man (0.027(1))?
= 0.07(4) %. Die Annahme, da8l Protonen zu 100 % nachgewiesen werden, ist also
legitim.

4.3 Untersuchung verschiedener Reaktionen mit Spek-
trometer A

4.3.1 Die Monte-Carlo-Simulation

Der Einflul verschiedener Effekte auf die Asymmetrie zur Bestimmung des elektri-
schen Formfaktors mufl vor der Extraktion von G, untersucht werden. So werden
z.B. nicht alle Ereignisse aus der quasielastischen Streuung in den Detektoren nach-
gewiesen. Die wesentlichen Korrekturen auf die Asymmetrien ergeben sich jedoch aus
der Impulsakzeptanz des Spektrometers A, Bremsstrahlungskorrekturen, sowie der
Beriicksichtigung der ,,missing energy“ und werden in einer Monte-Carlo-Simulation
bestimmt (s. [Roh98]). Da im hier vorgestellten Experiment nur die Targetzelle im
Vergleich zur Messung von D. Rohe veriindert wurde, diese Anderung jedoch fiir
die Spektren unwesentlich ist (s. Anhang D), konnten die Korrekturfaktoren aus
[Roh98] auch in dieser Arbeit verwendet werden. Die Monte-Carlo-Simulation soll
nun kurz erldutert werden.

Zunichst wurden die physikalischen Gréflen folgendermaflen iiber die Energie- und
Impulsgleichung bestimmt:

E+M3He = E,+EH+ER+Emiss
kK = K+7. +pr (4.1)

Dabei wurden die Bezeichnungen aus Abb. 2.5 verwendet. E bzw. E’ (E, K ) stellen
die Elektronenenergie (Impuls der Elektronen) vor und nach dem Streuproze dar.
Der Impuls des Restkerns wird in der Naherung der PWTIA und des Spektatormodells
iiber pr = —Prermi durch den Fermiimpuls bestimmt. Die Fermiimpulsverteilung der
Nukleonen im *He wurde dabei aus einer Messung von E. Jans iibernommen [Jan87].
Die Energie des Restkerns erhélt man im Fall des Dreikérperautbruchs iiber Eg =
v/ (2M,)? + |Prermi|?. Die ,,missing energy“ E,yss unterscheidet sich hier von der iibli-
chen Definition, da sie in diesem Fall die Bindungsenergie Eg(*He,3BB) = 7.7 MeV
im Falle des Dreikérperaufbruchs bzw. Eg(*He,2BB) = 5.5 MeV im Fall des Zweikorpe-
raufbruchs bereits beinhaltet. Nach [Lee96] dominiert der Zweikorperaufbruch mit
75 %, falls sich der *He-Kern im S-Zustand befindet. Der Fermiimpuls dieses Auf-
bruchs ist nach [Jan87] schmaler als im Dreikérperaufbruch. Da im Gegensatz dazu
in der Reaktion *He(e,e'n) nur ein ungebundenes (pp)-System vorliegen kann, un-
terscheiden sich die Korrekturfaktoren der beiden Reaktionen. Bei der Simulation
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wurde angenommen, dafl die Protonen schon in der ersten Szintillatorebene des
Nukleondetektors nachgewiesen werden, wihrend fiir die Neutronen iiber alle vier
Ebenen gemittelt wird.

In der Monte-Carlo-Simulation werden nun der Fermiimpuls pr nach der Fermiim-
pulsverteilung, die Winkel des auslaufenden Elektrons ¢, und ¢. sowie die Vertex-
position auf der Strahlachse gewdiirfelt. Dabei wurden der Wirkungsquerschnitt, die
Akzeptanz des Spektrometers beziiglich der Targetlinge, Impuls und Winkel sowie
die aktive Flédche des Neutrondetektors beriicksichtigt.

Durch eine leichte Modifiaktion des Programmcodes konnte auch die Reaktion Hy(e, €'p)
simuliert werden. Dazu wurden in den GIl. 4.1 folgende Variablen ersetzt:

M3He = Mp>ER = OaEm - 07 |§F| =0= _yﬁR’

Die Energieverlustverteilung des ein- und auslaufenden Elektrons durch Bremsstrah-
lung wird nach einer Ndherung von J.C. Bergstrom [Ber67] berechnet (s. [Roh98]).
Mit dieser Verteilung wird fiir jedes Ereignis die Elektronenenrgie in Ein- und Aus-
gangskanal statistisch reduziert. Die Simulation wurde zuerst iiber die Reaktion
Hs(e, €'p) getestet, da dieser Streuprozel gut bekannt ist und der Effekt der Brems-
strahlung direkt sichtbar ist. Die Targetlingen- und Streuwinkelakzeptanzen des
Spektrometers, die von der idealen Form des Rechteckprofils abweichen, wurden
durch eine Wichtungsfunktion in der Simulation beriicksichtigt. Nach [Roh98] wird
der ”Strahlenschwanz” in der Monte-Carlo-Simulation gut reproduziert. Integriert
man das Energiespektrum des gestreuten Elektrons bis zu einem von der Impul-
sakzeptanz des Spektrometers bestimmten maximalen Energieverlust von 50 MeV,
erhélt man fiir den mittleren Energieverlust einen Wert von 6.4 MeV inklusive des
Verlustes durch Ionisation im Glas.

Energieverteilung
der gestreuten Elektronan
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Abb. 4.8: Das Energiespektrum der gestreuten Elektronen E’ in der Reaktion 3I—fe(é',e’n).

Im Falle der Reaktion *He(e,e’N) dndert sich das Spektrum grundlegend. Die Form
der Energieverteilung wird hier hauptséchlich durch die Fermiimpulsverteilung be-
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stimmt. Durch die Breite der Verteilung werden somit Ereignisse im Spektrometer
(s. Abb. 4.8, 4.9) und im Nukleondetektor verloren gehen.

Abb. 4.9: Das Energiespektrum der Elektronen E/ in der Reaktion 3He(€,e'n) aufgeldst nach dem
Streuwinkel 8%. Zu erkennen ist der Akzeptanzbereich des Spektrometers.

Sowohl das Energiespektrum der gestreuten Elektronen in der Reaktion Hy(e, €'p) als

auch die ebenfalls simulierten Energiespektren der Elektronen aus den Reaktionen
3He(e,e'n) und He(e,€'p) wurden gut beschrieben (s. Abb. 4.8 fiir die Reaktion
3He(e,e'n)).

Im Vergleich zur Messung von D. Rohe wurde die FWHM-Energiebreite in Spek-
trometer A von 2.2 MeV auf 1.96 MeV verbessert. Hauptgrund hierfiir ist die etwas
diinnere Wanddicke der Targetzelle. Der dominante Effekt der Energieauflosung ist
jedoch nicht die Vielfachstreuung im Glas, sondern die Detektorauflosung.

4.4 Uberpriifung der gemessenen Zihlraten

4.4.1 Zahlraten aus der elastischen Streuung an H,

Um sicherzustellen, dafl alle bisher angegebenen Schnitte zur Ereignisselektion in
Ordnung sind, sollen im Folgenden zunéchst die Zahlraten aus der elastischen Streu-
ung an Hy iiberpriift werden. Die Z#hlrate 148t sich aus dem Wirkungsquerschnitt
und der Luminositit nach

I Nypleg
e

N=_Lo= Ko (4.2)
errechnen. Die Luminositidt £ setzt sich aus dem Strahlstrom I, der Fldchenbe-
legung des Targets mit der Avogadrozahl N, = 6.023 -10%* mol™!, der Dichte
p = 0.134-10"* g/cm?® (0°C, 1.013 bar) fiir Helium und dessen Molmasse

M = 3.016 g/mol, sowie der effektiven Targetdicke log zusammen.

Der Faktor K = Kgpeka - K7+ (1-Kiot) - (1+Kkony) - Ky enthélt sdmtliche Korrektu-
ren aufgrund von Akzeptanzen, Nachweiswahrscheinlichkeiten usw. der Detektoren
bzw. Spektrometer fiir die elastische Streuung an Wasserstoff. Dabei wurde eine
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Reaktion KSpekA/ % KFermi / % | Kr / % | Kot / % Kkonv / % | Kn / % Ky / %o

Hsy(e,e’p) 87.7 - 85 10 +0.7 100 89

Tab. 4.4: Korrketurfaktoren zur Berechnung der Zahlraten. Erlduterungen siehe Text.

Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Protonen von 100 % angenommen (s. Kap. 4.2).
Samtliche Korrekturfaktoren sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst.

e Durch die Bleiabschirmung von 2 ¢cm werden nicht alle Nukleonen im Detek-
tor nachgewiesen. Dies fiihrt zu einer Korrektur Kr, die nach [Hon95] fiir eine
kinetische Energie von 340 MeV etwa 85 % betrdgt. Da im Experiment die kine-
tische Energie E, ~ 360 MeV betriigt, kann dieser Wert iibernommen werden.
Die Absorption der Nukleonen im Blei wird von der starken Wechselwirkung
dominiert, wodurch die Transmission (Kr) fiir beide Nukleonen (Neutron und
Proton) gleich sein sollte.

e Vielfachstreuung und elastische Streuung in der Bleiabschirmung fithrt zu einer
Reduzierung der Nachweiswahrscheinlichkeit. Dies wurde in Berechungen nach
[Ash57] gezeigt. Besonders am Rand des Nukleondetektors nimmt die Nach-
weiswahrscheinlichkeit aufgrund von Vielfachstreuung drastisch ab. Ausgehend
von Messungen an einem Szintillator mit einer aktiven Fliche von 25 x 25 cm?
[Hon95] wurde eine Reduzierung der Nachweiswahrscheinlichkeit zu Ky = 89 %
abgeschéitzt [Beu97]. Dieser Wert wird wahrscheinlich fiir den in diesem Expe-
riment verwendeten Nukleondetektor etwas grofler sein, da die aktive Flache
50 x 50 cm? betriagt und somit das Rand- zu Flichenverhiltnis kleiner ist.

e Die Totzeit des Nukleondetektors wurde im Experiment bestimmt und wird mit
dem Korrekturfaktor Ki,; beriicksichtigt. Im Gegensatz dazu wurde die Totzeit
des Spektrometers automatisch in der Analysesoftware beriicksichtigt.

e Die durch Ladungskonversion in der Bleiabschirmung falsch nachgewiesenen Nu-
kleonen werden mit Kk, korrigiert und werden in Kap.4.4.1.1 bestimmt.

o Kgpexa enthilt die Korrekturen aufgrund der Impulsakzeptanzen des Spektro-
meters, sowie die Strahlungskorrekturen und wurde mit Hilfe einer Monte-Carlo-
Simulation bestimmt (s. Kap. 4.3.1). Fiir die elastische Streuung an Wasserstoff
betrug KSpekA = 87.7 %

Mit dem Wirkungsquerschnitt bei einem Raumwinkel von 28 msr fiir Spektrometer
A von g, = 1.2- 1073 cm? liBt sich nun die Zihlrate N bestimmen.

An den Réndern der Raumwinkelakzeptanz des Spektrometers variiert die Zéhlra-
te so stark, dal weitere Korrekturen notwendig gewesen wéren. Deshalb wurde die
Raumwinkelakzeptanz auf A¢ = +2°, Af = £2° und die Targetlinge auf £2 cm
eingeschrénkt. Die Rekonstruktion der Ereignisse entlang der Elektronenstrahlachse
ist in Abb. 4.10 zu sehen und zeigt innerhalb des Schnittes auf die Targetldnge einen
nahezu konstanten Verlauf. Da das Spektrometer fast unter 90° steht, entspricht das
Bild etwa der echten Targetlangenrekonstruktion (vgl. Situation bei Spektrometer B
in Abb. 4.2). Es wurden bei einer Strahlendosis von 10.2 gA-h Daten mit Hy genom-
men. Im eingeschriankten Akzeptanzbereich konnten 20577 Protonen in Koinzidenz
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Abb. 4.10: Rekonstruktion der Ereignisse der Targetzelle fiir Spektrometer A in Strahlrichtung.
Zusitzlich sind die fiir die Zéhlrateniiberpriifung (Kap. 4.4.2) benétigten Schnitte dargestellt. Po-
sition 0 mm entspricht der Targetmitte.

mit Elektronen nachgewiesen werden. Damit ergibt sich eine Rate von 0.6 Hz/uA,
die 7 % kleiner als die erwartete Rate ist. Dies liegt aber noch im Rahmen der
Unsicherheiten bei der Bestimmung der Korrekturfaktoren.

4.4.1.1 Konversionsneutronen in der elastischen Streuung an H,

Bei der Streuung an Wasserstoff wurden auch Neutronen mit den Elektronen ko-
inzident nachgewiesen. Diese Neutronen stammen aus Ladungsaustauschreaktionen
im Bleiabschirmung des Nukleondetektors und haben somit dieselbe Kinematik wie
die Protonen in der elastischen Streuung.

Fiir die Konversion gibt es zwei Reaktionsmoglichkeiten: Bei kleinen Streuwinkeln
(< 2°) dominiert der Ladungsaustausch tiber die Gamow-Teller-Riesenresonanz, bei
grofleren Winkeln der iiber die quasielastische (p,n)-Streuung [Hon95, Ost94, Beu97].
Bei der Wasserstoffmessung wurden bei einer Strahlendosis von (10.2 pA-h) 23 Neu-

tronen im Nukleondetektor nachgewiesen. Die Konversionswahrscheinlichkeit ergibt
K® N
i
setzt wird, muf sie in dieser Gleichung nicht beriicksichtigt werden. Anders verhélt
es sich mit den Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir Neutronen K% und Protonen K%,.
Wiéhrend fiir Protonen die Nachweiswahrscheinlichkeit 100 % betrégt (s. Kap. 4.2),

ist sie fiir Neutronen deutlich geringer.

sich zu €, = Da die Transmission beider Nukleonensorten als gleich ange-

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Neutronen wird aus dem gemessenen Verhiltnis
der Ereignisse von Neutronen und Protonen in der Reaktion He(e, ¢/ N') normiert auf
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deren Wirkungsquerschnitte bestimmt:

Fermi

PK' o

Fermi ¥'n

N Kfo i Op

Ky=2 (4.3)

N bzw. P stellen dabei gerade die Zéahlraten von Neutronen bzw. Protonen dar,
die simultan im Nukleondetektor nachgewiesen werden. Der Faktor 2 beriicksich-
tigt das Verhiltnis der Protonen zu Neutronen im *He-Kern. Der Korrekturfaktor
Kg? . in der Gleichung beriicksichtigt die unterschiedlichen Fermiverteilungen fiir
Neutronen und Protonen, die zu einer unvollstandigen réumlichen Uberdeckung des
Nukleondetektors fithren. Kgpeka enthélt in der Streuung an 3He zusitzlich zu den
in der Wasserstoffmessungen angegebenen Korrekturen auf die Impulsakzeptanzen
des Spektrometers und die Strahlungskorrekturen auch Korrekturen aufgrund der
Fermiverteilung. Da sich die Fermiverschmierung sowohl in der Zihlrate des Spek-
trometers als auch der des Nukleondetektors auswirkt sind die Korrekturfaktoren
KiP . und Kgpexa nicht voneinander unabhéngig. Die Korrekturfaktoren wurden mit
Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation bestimmt (s. Kap. 4.3.1) und sind in Tab. 4.5
zusammengefasst. Der Raumwinkel von 86 msr ist etwas kleiner als in der Vorgénger-
messung, da der Nukleondetektor 10 cm weiter vom Targetmittelpunkt entfernt auf-
gestellt wurde. Die dadurch verringerte Abdeckung des Fermikegels wurde in dem

hier angegebenen Korrekturfaktor beriicksichtigt.

Der in Gl. 4.3 angegebene Wirkungsquerschnitt 148t sich aus dem Rosenbluth-
Wirkungsquerschnitt mit den Formfaktoren aus der Dipolndherung abschétzen. Wenn
man nun den Wirkungsquerschnitt als konstant innerhalb des Akzeptanzbereiches
des Spektrometers annimmt (o ~ S—SAQ), erhélt man iiber die volle Akzeptanz des
Spektrometers o, = 1.2 -107** ¢cm? fiir Protonen und o,, = 4.55 -107** ¢cm? fiir Neu-
tronen. Nach den Schnitten auf quasielastische und koinzidente Ereignisse wurden
bei einer Strahlendosis von 1058 pA-h insgesamt 28089 Neutronen und 894131 Pro-
tonen nachgewiesen. Zusammengefasst erhélt man nach Gl. 4.3 mit den in Tab. 4.5
eine Neutronnachweiswahrscheinlichkeit von Ky = 18.3 & 0.1%. Die erwartete Effi-
zienz von (3046)% nach [Cec79] konnte somit nicht erreicht werden.

Eine Erklarung fiir die zu geringe Nachweiseffizienz kénnte eine zu hohe "hardwa-
re” Schwelle der E-Detektoren sein. Diese sollte wie in Kap. 3.2.2 angegeben etwa
25 MeV,, betragen. Um diese Schwelle nachtriglich zu iiberpriifen konnte ausge-
nutzt werden, dafl das Maximum der Energiedeposition fiir kosmische Hohenstrah-
lung in dem Szintillator bekannt ist. Nach H. Zhu [Zhu00] liegt dieses Maximum bei
~ 22 MeV, bei Verwendung eines vergleichbaren Szintillators. Aus dem Verhéltnis
des ADC-Kanals von diesem Peak zur Schwelle im ADC-Spektrum ergibt sich ei-
ne Schwelle von (21 4+ 1) MeV,, und unterschreitet die Vorgabe von 25 MeV,, ein
wenig. Durch die kleinere Schwelle wird die Nachweiseffizienz fiir Neutronen jedoch
verbessert und wirkt sich somit positiv auf die Messung aus, solange die Rate in
den Photovervielfachern des Nukleondetektors nicht zu grofl wird und dadurch Tot-
zeiteffekte zum Tragen kommen. Mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation nach Cecil
et al. [Cec79] kann man die Variation der Nachweiseffizienz bei Verdnderung der
Schwelle untersuchen. Eine Variation von 20 MeV,. auf 25 MeV,. senkt demnach
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die Nachweiseffizienz um etwa 10 % relativ. Damit ist ausgeschlossen, daf3 die Nach-
weiseffizienz kiinstlich verschlechtert wurde. Wahrscheinlich liegt der Grund in der
Alterung der Szintillatoren oder des optischen Klebers zwischen Szintillatoren und
Photovervielfacher des Nukleondetektors. Bestétigt wird diese Vermutung dadurch,
da3 der Protonenpeak in der hier vorgestellten Messung etwa 1.2-mal breiter im
E-Spektrum des Nukleondetektors ist als in der Vorgéngermessung.

Unter Beriicksichtigung der Nachweiseffizienz fiir Neutronen von K%, = 18.3 % ergibt
sich zusammengefasst eine Konversionswahrscheinlichkeit von €,, = (0.7 + 0.2)%.
Fiir die Messung *He(e,e'n) ist aber nicht die Konversionswahrscheinlichkeit, sondern
die Konversionsrate Kg,,, interessant, da durch die Ladungskonversion in der Blei-
abschirmung des Nukleondetektors die eigentliche Asymmetriemessung verfélscht
wird. Die Konversionsrate 1a8t sich aus dem Verhéltnis der Konversionsneutronen
zur nachgewiesenen Neutronenrate bestimmen:

SHe(é, e'p — 1)

KK — pry =
o 3He(€, e'n)

2€pn0p

On + 2€pn0p

(4.4)

Es ergibt sich in diesem Experiment damit Ky, = 3.1 £ 1.1 %. Der Einfluf auf
die Asymmetriemessungen wird in den Kapiteln 4.4.3.1 und 4.5.2 behandelt.

4.4.2 Zihlraten aus der quasielastischen Streuung an He

Die Zihlrate aus der quasielastischen Streuung an *He bestimmt sich analog zu der
fiir die elastische Streuung an Hy. Jedoch mufl im Korrekturfaktor K zusétzlich die
Fermiverschmierung sowie die Nachweiseffizienz der Nukleonen beriicksichtigt wer-
den: K = KSpekA : KT : (1'Ktot) : (1+KK0nv) ' KN : KV' KFermi'

Wie schon in Kap. 4.4.1.1 beschrieben, enthélt Kgpexa auch hier die Korrektur auf-
grund der Fermiverschmierung im Spektrometer. In Tab. 4.5 sind die Korrektur-
faktoren aufgelistet. Zusammen mit der in Kap. 4.4.1.1 angegebenen Anzahl der

Reaktion KspekA/ % | KFermi / % | Kr / % | Kiot / % | Kkonv / % | Ky / % | Ky / %
?’He(e,e’p) 69.4 87.4 85 8 +3.1 100 89
3He(e,e’n) 64.0 81.7 85 8 -3.1 18.3 89

Tab. 4.5: Korrketurfaktoren zur Berechnung der Zihlraten. Erlduterungen siehe Text.

gemessenen Nukleonen und dem Wirkungsquerschnitt lassen sich nun die Zahlraten
bestimmen:

Reaktion | N®® / Hz | Nt / Hy
THe(eon) | 0.0723 | 0.0766
SHe(e,e’p) 2.49 2.64

Tab. 4.6: Vergleich von theoretischen und den experimentell ermittelten Zahlraten bei einem
Elektronenstrom von 10 gA und einem Targetdruck von 3.8 bar

Die experimentellen und theoretischen Zahlraten stimmen gut {iberein.
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4.4.3 Analyse der Asymmetrien aus der quasielastischen é-
Streuung an 3He

4.4.3.1 Bestimmung der Protonasymmetrie in 3He aus der Reaktion *He(é, ¢'p)

Unter der Annahme, daf die Protonen im polarisierten 3He einen Teil der Polari-
sation tragen kann auch in der Reaktion 3He(€, ¢'p) eine Asymmetrie nach Gl. 2.33
bestimmt werden. Da die Formfaktoren des Protons sehr grofl sind, werden diese
Asymmetrien nach Gl. 2.31 sehr grof}. Fiir die Analyse von G, kann diese jedoch
problematisch werden. Durch Ladungskonversion des herausgeschlagenen Protons
(z.B. durch FSI oder Ladungskonversion in der Bleiabschirmung des Nukleondetek-
tors) kann dieses Proton als Neutron im Nukleondetektor nachgewiesen werden und
verfilscht dadurch die eigentlichen Messung von G, . Deshalb soll an dieser Stelle
der Polarisationsanteil der Protonen an der *He -Kernspinpolarisation untersucht
werden.

Die Asymmetrie wird auch in der Reaktion 3ﬁe(é’, e'p) wie in Gl. 2.33 iiber die Zahl-
ratendifferenz respektive der Elektronenhelizitit bestimmt. Dabei wurde eine inte-
grale Analyse durchgefiihrt, d.h. alle Messungen unter einem Winkel 6§ wurden zu-
sammengefasst. Dabei wird {iber den mittleren Impulsiibertrag Q? = 0.67(GeV /c)?
und den mittleren Winkel 6% zwischen dem Impulsiibertrag und dem Targetspin
gemittelt. Der Untergrund wird wie in Kap. 4.2 beschrieben bestimmt und vor
der Asymmetriebildung von den Zéhlraten helizitdtsabhéingig abgezogen. Um die
Asymmetriebestimmung noch einmal zu verdeutlichen sei hier auf Abb. 4.11 ver-
wiesen. Hier sind die Ereignisse exemplarisch aus der quasielastischen Reaktion
3He(€, ¢'n) gegen die Energie des gestreuten Elektrons fiir beide Elektronhelizitéten
dargestellt. Dieses Spektrum wurde nur deshalb gewéhlt, da die hier dargestellte
Asymmetrie A recht grof8 ist und der Unterschied besonders deutlich wird. In der

Reaktion 3ﬁe(€, e'p) sehen die Spektren vergleichbar aus.

Durch die Impulsakzeptanz des Spektrometers werden nicht alle quasielastischen Er-
eignisse des ”fermiverschmierten” Spektrums aufgenommen. Auflerdem variiert der
Betrag von ¢ iiber die Akzeptanz des Spektrometers. Die vom Idealfall abweichende
Asymmetrie® mufl anschlieBend korrigiert werden. Die Korrekturen werden jedoch
erst in der Analyse von G, angebracht, da sie hier nicht zum Tragen kommen.
Eine ereignisweise Analyse der Daten wird von C. Carasco durchgefiihrt [Car|. Im
Gegensatz zur integralen Analyse wird die Kinematik hier fiir jedes Ereignis nach
Dreierimpulsiibertrag |g] und 6% aufgeschliisselt zusammengefasst. Dadurch dndern
sich auch die hier bestimmten Korrekturfaktoren, da z.B. die Impulsakzeptanz au-
tomatisch beriicksichtigt wird.

Nach GIl. 2.33 héangt die experimentell bestimmte Asymmetrie iiber das Polarisa-
tionsprodukt von Elektron- und Nukleonpolarisation mit der theoretischen Asym-
metrie nach Gl. 2.31 zusammen. Die theoretische Asymmetrie kann iiber die Dipol-
formfaktoren des Protons (Gl. 2.14) bestimmt werden und man erhélt A} = 44.7 %

3Der Idealfall wiire die elastische Streuung an einem freien Neutron.
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Abb. 4.11: Helizitdtsabhéingige Energiespektren der gestreuten Elektronen in der parallelen Asym-
metrie in der Reaktion 3He(€, ¢'n) .

und Aﬁ =734 % mit P,- Pr = 1.

Um die experimentell bestimmte Polarisation der Protonen mit den Vorhersagen von
Schulze und Sauer [Sch93] vergleichen zu konnen, mufl berticksichtigt werden, daf
das Target nicht wie in diesen Rechnungen zu 100 % polarisiert ist. AuBerdem werden
durch Ladungskonversion in der Bleiabschirmung des Nukleondetektors Protonen als
Neutronen nachgewiesen (s. Kap. 4.4.1.1 und Tab. 4.5). Dadurch modifiziert sich die
in Gl. 2.33 angegebene Asymmetrie auf:

P.P1P,
(1 - KKonv)

Nach Tab. 4.3 und 4.7 ist die gemittlte parallele Asymmetrie AT‘XP =(0.49 £0.14) %

und das Polarisationsprodukt (P.Pr); =(27.9 & 0.99) %. Damit ergibt sich fiir die
Polarisation des Protons aus der parallelen Asymmetrie P’ =(2.3+0.5) % und aus
der senkrechten Asymmetrie P =(3.841.2) %. Beide Ergebnisse sind im Rahmen
der Fehler miteinander in Ubereinstimmung. Dies stimmt auch in etwa mit der
Vorhersage von Schulze und Sauer [Sch93] iiberein, denn fiir den iiber eine Monte-
Carlo-Simulation des Experiments bestimmten mittleren Fermiimpuls von 81 MeV
(s. [Roh98]) sollte nach den Rechnungen von Schulze und Sauer die Polarisation der
Protonen etwa P,=5 % des zu 100 % polarisierten *He-Kerns betragen (s. Abb. 2.8).
Die Polarisation der Protonen a8t darauf schlieffen, dafl Korrekturen an G.,, notwendig
sind. Da aber noch kein Vergleich mit neuen Rechnungen von Golak et al. [GolO0Ob]
fir das Q* = 0.67 (GeV/c)? moglich ist, wird eine genauere Untersuchung dieser
Reaktion erst in der Doktorarbeit von C. Carasco [Car] durchgefithrt werden. So-
bald die Rechnungen vorliegen kénnen dann die Folgen fiir die G, -Analyse ndher

Aep = AP (4.5)
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untersucht werden (s. dazu auch Kap. 2.6.4).

Vergleicht man die Asymmetrien aus den Reaktionen 3ﬁe(5, en) und 3ﬁe(€, e'p) kann
man sogar das Vorzeichen der von Schulze und Sauer angegebenen Spin-Asymmetrie
N'(py,) (s. Gl. 2.35) iiberpriifen. Da die Helizitétsinformation des Elektrons willkiirlich
gewahlt wurde kann das Vorzeichen néamlich nicht direkt abgelesen werden.

Da der magnetische Formfaktor des Neutrons im Gegensatz zum Proton negativ
ist und die Vorzeichen der Asymmetrien fiir Proton und Neutron fiir alle Winkel
gleich sind (s. Tab. 4.7 und 4.8), folgt, dal die Protonpolarisation antiparallel zur
Neutronpolarisation steht. Die Polarisation des Neutrons ist nach Schulze und Sauer
im Kern fast vollstdndig parallel zur Kernpolarisation (s. Kap. 2.7) und wird mit
positivem Vorzeichen definiert. Damit ist Spinasymmetrie fiir Protonen negativ, und
stimmt mit der theoretischen Vorhersage Schulze und Sauer iiberein.

Targetspinwinkel | Asymmetrie / %
" e(e. ')
0 -0.50% 0.19
90 -0.53 £ 0.16
180 0.48 £ 0.21
270 0.45 £ 0.17

Tab. 4.7: Die quasielastischen Asymmetrien in der Reaktion 3Irfe(é', ¢'p). Der Untergrund wurde
bereits helizitdtsabhéngig beriicksichtigt.

4.4.3.2 Vergleich der theoretischen und experimentellen Asymmetrie in
der Reaktion 3He(€, e'n)

Die Asymmetrien werden wie bereits in Kap. 4.4.3.1 beschrieben integral bestimmt
und sind in Tab. 4.8 zusammengefasst.

Targetspinwinkel | Asymmetrie / %
v/° 3He(€, ¢'n)
0 -22.72 £ 1.17
90 -2.71 £ 1.01
180 22.35 £ 1.30
270 4.03 + 1.10

Tab. 4.8: Die quasielastischen Asymmetrien in der Reaktion 3ﬁe(€, e'n) mit den in Kap. 4.2
angegebenen Schnitten. Der Untergrund wurde bereits helizitédtsabhéngig beriicksichtigt.

Die so gewonnenen Asymmetrien konnen ebenfalls fiir Tests verwendet werden:
So kann das Polarisationsprodukt P.-Pr, welches aus der elastischen Streuung an
3He bestimmt wurde, relativ iiberpriift werden. Denn nach Gln. 2.31 und 2.33 gilt:

AH (6221800)

_ P.Pr(03=180°)
Aj(05=0°)

PePr(©5=0°)
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Setzt man die Ergebnisse aus Tab. 4.8 und 4.3 ein, so erhilt man eine Ubereinstim-
mung der Verhéltnisse im Rahmen der Fehler:

A (6%5=180°)

P.Pr(©%=180°)
A (035=0°)

= 0.98 + 0.08 und P Pr(05=0°)

= 0.90 = 0.06

Bereits in Kap. 4.4.3.1 wurde beschrieben, wie aus der Asymmetrie in der Reaktion
3He(€, €'p) die Protonenpolarisation bestimmt wurde. Auf die gleiche Weise kann
dies fiir die Neutronen erfolgen. Da nur der magnetische Formfaktor des Neutrons
mit ausreichender Genauigkeit bekannt ist, wird dazu nur die parallele Asymmetrie
A verwendet. Der im Nenner der Asymmetrie stehende elektrische Formfaktor (s.
Gl. 2.31) kann in diesem Fall vernachlassigt werden. Nach den Tabellen 4.3 und 4.8
ist die gemittelte parallele Asymmetrie AﬁXp = (22.54 + 0.87) % und das Polarisa-

tionsprodukt (P.Pr) =(27.9 & 0.99) %. Unter Verwendung von Gl. 4.5 ergibt sich
eine Neutronenpolarisation von (93.3 £ 3.6) % und stimmt im Rahmen der Fehler
sehr gut mit der Vorhersage von Schulze und Sauer {iberein.

4.5 Bestimmung des elektrischen Formfaktors des
Neutrons

4.5.1 Korrekturfaktoren zur Formfaktoranalyse

Zur Extraktion von G,,, miissen, wie bereits in Kap. 4.4.3.1 erlautert, Korrekturen an
die gemessenen Asymmetrien angebracht werden. Die Korrekturen wurden aus einer
Monte-Carlo-Simulation (s. Kap. 4.3.1) gewonnen und sollen der Vollsténdigkeit
wegen im Einzelnen nun erlautert werden:

e Der Impulsiibertrag variiert iiber die Akzeptanz des Spektrometers und des Nu-
kleondetektors. Das bedeutet auch, dafl der Winkel zwischen der Richtung des
Dreier-Impulsiibertrags und dem *He -Spin nicht mehr in allen Fillen genau
senkrecht bzw. parallel aufeinander steht. Dadurch trégt vor allem bei der A -
Messung der grofle Beitrag des magnetischen Formfaktors G,,,, bei und verfalscht
diese (vgl. Gl. 2.31). Desweiteren ist, wie in Abb. 4.11 zu sehen, das Energie-
spektrum rechts und links des mittleren quasielastischen Impulsiibertrags nicht
absolut symmetrisch. Beriicksichtigt man die Targetlingen- und Winkelakzep-
tanz sowohl des Spektrometers als auch des Nukleondetektors in Abhéngigkeit
des Wirkungsquerschnittes, reduziert sich geméfl der Monte-Carlo-Simulation
der gemessene Formfaktor um 3.4 % relativ zu G, .

e Bremsstrahlungseffekte fithren zu einem Energieverlust, der wiederum aufgrund
der beschréankten Impulsakzeptanz einen Verlust von Ereignissen im Spektrome-
ter nach sich zieht. Andererseits werden Ereignisse nachgewiesen, die erst durch
den Energieverlust in die Detektorakzeptanz fallen. Schon vor der eigentlichen
Streuung durch Bremsstrahlung abgebremste Elektronen veréndern zusétzlich
die Streukinematik. Zusammengefasst ergibt sich dadurch eine Reduzierung des
Formfaktors um weitere 2.5 % relativ.
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e Desweiteren wird der Formfaktor durch die ,,missing energy® E, ;s verdndert
(s. Kap. 4.3.1). Die Anderung von G, liegt vor allem an der Verdinderung der
kinematischen Variablen und dem damit verbundenen |¢]-Wert. In der Messung
von D. Rohe [Roh98] wurde die ,missing energy” auf Ene = (3.2 £ 1) MeV
bestimmt, welche zu einer Reduzierung des gemessenen Formfaktors von (0.9
+ 0.3) % relativ fithrt. Dieser Wert wurde in der jetzigen Messung ebenfalls
verwendet.

Zu beachten ist, dal die oben angefiihrten Korrekturen sich auch gegenseitig beein-
flussen. Dabei wurden alle Korrekturen in der Simulation solange iteriert, bis die

Daten am besten reproduziert wurden. Damit reduziert sich der gemessene Form-
gem
faktor Go, um G‘“G;Ge =7.4%.

en

Zur Abschitzung des Fehlers dieser Korrektur wurde die Variation durch Anderung
der Akzeptanzen untersucht. Zusammen mit der oben angegebenen Unsicherheit der
,missing energy“ ergab sich eine Unbestimmtheit von =~ 3 %.

In Kap. 4.4.3.1 wurde festgestellt, dafl die Korrekturen aufgrund von Endzustands-
wechselwirkungen nicht sehr grof§ sein sollten. Um dies zu quantifizieren, wurden die
in Kapitel 2.7 bereits beschriebenen FSI-Korrekturen aus der Analyse der Reaktion
3He(€,e'n) bei einem Impulsiibertrag von Q2=0.35 (GeV/c)? [Gol00] auf den jetzi-
gen Impulsiibertrag skaliert. Unter Beriicksichtigung der Wirkungsquerschnitte und
Asymmetrien auf einen Impulsiibertrag von Q% = 0.67 (GeV /c)?, miisste der elektri-
sche Formfaktor um AG,, = + 0.005 angehoben werden (s. dazu auch [Roh99]). Da
zur Zeit jedoch die Korrektur fiir den hier vorgestellten Wert von J. Golak gerechnet
wird und weitere Untersuchungen der Endzustandswechselwirkung in Vorbereitung
[Pro00] sind, werden diese Abschéitzung jedoch noch nicht weiter verwendet.

4.5.2 Bestimmung von G, und Untersuchung systematischer
Fehler

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die notigen Korrekturen des gemessenen
Formfaktors erldutert wurden, soll nun der Formfaktor extrahiert und dessen sy-
stematischer Fehler diskutiert werden. Die in Tab. 4.8 angegebenen senkrechten und
parallelen Asymmetrien wurden betragsméfig zusammengefafit zu:

APP = (22.54 & 0.87) % ASP = (337 £ 0.75) %

Auf diese Weise werden systematische Fehler aufgrund der Einstellgenauigkeit des
3He -Kernspins u.4. minimiert. Der Untergrund wurde bereits helizitéitsabhingig
beriicksichtigt. Nach Gl. 2.34 wird zur Bestimmung von G, das Verhiltnis der
beiden Asymmetrien gebildet. Nach dieser Gleichung geht auch das Verhéltnis des
Polarisationsproduktes ein, welches nach Kap. 4.1.2 Pl / P+ = 0.9884-0.026 betr#gt.

Unter Beriicksichtigung aller Korrekturen (s. Kap. 4.5.1), Verwendung des in Kap. 2.7
angegebenen magnetischen Formfaktors von G,,,,, = (1.037+0.012)p,,-Gp ergibt sich
fiir den elektrischen Formfaktor des Neutrons:
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Fehlerquelle AGen | AGen / Gen / %
Targetspinausrichtung 0.0017 4.16
Targetpolarisation P!l / P+ | 0.0011 2.6
magnetischer Formfaktor G, | 0.0005 1.16
Monte-Carlo-Simulation 0.0012 3
gesamt 0.0024 5.87

Tab. 4.9: Beitrige zum systematischen Fehler von Ge, und quadratisch aufaddierter Gesamtfehler.

Gen(Q?=0.67 (GeV/c)?) = 0.0416 £ 0.01020% 0.00245y.

Der statistische Fehler wird iiber die Z#hlrate bestimmt. Die systematischen Fehler
sollen nun im einzelnen besprochen werden. In Kap. 4.5.1 ist schon die Genauigkeit
der iiber Monte-Carlo-Simulation bestimmten Korrekturen besprochen worden, die
als systematischer Fehler eingeht. Desweiteren fiithrt die Messung des Polarisations-
verhéltnisses zu einer Verschiebung des Formfaktors. Deshalb geht die Mef3genauig-
keit dieses Verhéltnisses systematisch ebenfalls ein. Ein weiterer Beitrag ergibt sich
aus der Einstellgenauigkeit des Winkels zwischen quasielastischem Impulsiibertrag
und Targetspinrichtung. Nach Kap. 3.5 betrigt die Einstellgenauigkeit des Kernspin-
winkels 0.1°. Die Reproduzierbarkeit und die Justagegenauigkeit des Magnetfeldes
relativ zum Elektronenstrahl ist dabei bereits enthalten. In der ereignisweisen Ana-
lyse kann der gemessene Targetspinwinkel einbezogen und die Genauigkeit somit ein
wenig verbessert werden. Wie aus Gl. 2.31 ersichtlich, wird durch die Winkelunge-
nauigkeit die Asymmetrie durch den grofien Anteil des magnetischen Formfaktors
verfilscht. Bei der angegebenen Winkelgenauigkeit betréigt der systematische Fehler
absolut +0.0017. Er dominiert damit nach Tab. 4.9 den systematischen Fehler.

Nach Kap. 3.1 kann die Polarisation der Elektronen als vollstédndig longitudinal an-
genommen werden.

Eine Asymmetrie beziiglich der Elektronhelizitéit in der integrierten Ladung konn-
te mit Hilfe einer Forstersonde auf Agyan < 107% bestimmt werden und ist ver-
nachléassigbar.

Das Verhéltnis der senkrechten und parallelen Asymmetrie birgt noch den Vor-
teil, daf} sich Beitriage, die beide Asymmetrien in gleicher Weise ,,verdiinnen*, her-
auskiirzen. Dazu gehoren Beitrége aus zufilligen Koinzidenzen (s. Kap. 4.2) und
Beitréige von aus Ladungskonversion (s. Kap. 4.4.3.2) stammenden Neutronen.

Addiert man die in Tab. 4.9 aufgefiihrten systematischen Fehler quadratisch auf, so
erhilt man den angegebenen Relativiehler von 5.9 %.

Fasst man den Gg,-Wert mit dem aus der Messung von D. Rohe (Ge, = 0.052 +
0.011) zusammen, der auf die gleiche Weise analysiert wurde, so erhdlt man einen
neuen Wert von:

Gen(Q2=0.67 (GeV/c)?) = 0.0468 + 0.0064,,+ 0.0027,.

Die beiden Ergebnisse, sowie deren Zusammenfassung, sind in Abb. 4.12 dargestellt
und zeigen innerhalb des statistischen Fehlers eine gute Ubereinstimmung.
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Abb. 4.12: Vergleich der Ergebnisse von G, aus der Pilotmessung (linker Wert) und der hier
vorgestellten Messung (rechter Wert) bei Q?=0.67(GeV /c)?. Zu erkennen ist die Ubereinstimmung
innerhalb des statistischen Fehlers der beiden Messungen. Die Zusammenfassung beider Ergebnisse
ist als Gerade dargestellt.

4.5.3 Diskussion der Ergebnisse

In Abb. 4.13 sind die Daten aus der hier vorgestellten Messung zusammen mit
aktuellen Ergebnissen dargestellt.

Wie schon in Kap. 2.7 beschrieben, hat die Messung von S. Platchkov verhélt-
nisméafig kleine statistische Fehler. Durch die grofle Abhéngigkeit der G, -Analyse
vom verwendeten Nukleon-Nukleon Potential betrigt die systematische Ungenauig-
keit jedoch etwa 50 %. Dies ist in Abb. 4.13 als graues Fehlerband dargestellt.

Es sind zum Vergleich auch zwei weitere nicht in Mainz durchgefiihrte Messungen
gezeigt. Sowohl der Wert von H. Zhu [Zhu00] bei einem Q? = 0.5 (GeV/c)? als auch
von L. Passchier [Pas99] bei Q2 = 0.21 (GeV/c)? wurden in der Reaktion D(&e'n)
bestimmt und stimmen mit den anderen hier gezeigten Messungen im Rahmen der
MefBfehler iiberein.

Rechnungen von W. Glockle, J. Golak und G. Ziemer [Gol00] haben gezeigt, dafl
die Daten bei einem Q2 = 0.35 (GeV/c)? in der Reaktion 3He(€,e¢'n) in reiner
PWIA-Analyse durch FSI- Effekte bei diesem Q? noch um etwa +30 % verscho-
ben werden miissen. Der Hauptbeitrag zur Korrektur von G, riihrt nach G. Zie-
mer [Zie98] vom Interferenzterm zwischen der elektrischen Protonstreuamplitude
und der magnetischen Streuamplitude des Neutrons Gep+ Gy her, der durch FSI-
Effekte hervorgerufen wird. Trotz dieser Korrekturen ist eine Differenz zwischen den
Messungen an *He (0J) und an D (/) zu erkennen. Die Messwerte an Deuterium
[Her98, Ost98, Pas99, Zhu00| wurden nach einer vollstindigen Rechnung von H.
Arenhovel korrigiert.
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Abb. 4.13: Vergleich der aktuellen G,-Messung zu bisherigen. Die gezeigten Ergebnisse sind den
Arbeiten von J. Becker [Bec97] (O), C. Herberg [Her98] (A), M. Ostrick [Ost98] (57), I. Passchier
[Pas99] (x) und H. Zhu [Zhu00] (0) entnommen. Der bei einem Q?=0.67 (GeV/c)? angegebene
Wert () ist die Zusammenfassung des hier bestimmten und von D.Rohe [Roh98]. Sowohl der
statistische als auch die Summe aus statistischem und systematischem Fehler ist dargestellt. Der
graue Bereich stellt den Bereich der Fits an Daten von S. Platchkov [Pla90] unter Verwendung
verschiedener NN-Potentiale dar. Die durchgezogene Linie entspricht den Daten von Platchkov
unter Verwendung des Paris-Potentials. Gestrichelt ist ein gewichteter Fit der gezeigten Daten
dargestellt. Eine Korrektur bei Q?=0.67(GeV /c)? wurde dabei nicht beriicksichtigt.

Um die Korrekturen durch Endzustandswechselwirkungen zu quantifizieren, wurde
wie in Kap. 2.6.4 schon beschrieben, die Targetasymmetrie Ay gemessen. Danach
wird eine Korrektur durch FSI- Effekte bei hoherem Q* = 0.67 (GeV/c)? zu einer
Anhebung um ungefihr +10 % relativ von G, fithren [MerO1b]. Nach Kap. 4.5.1
148t sich die Korrektur bei einem Q? = 0.67 (GeV/c)? auch iiber die bei kleinem
Q? [Gol00] bestimmte Korrektur unter Beriicksichtigung der Wirkungsquerschnitte
auf etwa +11 % relativ abschétzen. Da in den Rechnungen weder Mesonaustausch-
strome noch relativistische Effekte beriicksichtigt werden, kénnten die Korrekturen
sogar noch grofer sein. Weitere Messungen zur Struktur von *He [Pro00] werden die
Aussagekraft aber noch verbessern.

Fiir die angegebenen Datenpunkte wurde iiber alle angegebenen Mefidaten ein ge-
wichteter Fit an die Dipolparametrisierung durchgefiihrt (— —). Dabei wurde noch
keine Korrektur des G, -Wertes bei Q* =0.67 (GeV /c)? beriicksichtigt.
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nGDip01 Q2
Gen (QQ) = _WTZSW(')

Danach deutet sich an, dal der elektrische Formfaktor des Neutrons grofer ist als
in der bisher favorisierten Parametrisierung mit dem Parispotential.

Weitere Experimente unter Verwendung von zwei Polarisationsvariablen werden am
TJNAF und MAMI durchgefiihrt bzw. sind geplant. Dabei soll der Verlauf des Form-
faktors weiter untersucht werden. Interessant wird ein direkter Vergleich zwischen
der Formfaktormessung mit D und *He auch bei dem hohen Q? von 0.67 (GeV /c)2.



Zusammenfassung

Die Bestimmung der Struktur des Nukleons ist ein wichtiger Meilenstein zum theo-
retischen Verstandnis der nichtpertubativen QCD (confinement). Eine besondere
Bedeutung kommt dem elektrischen Formfaktor des Neutrons G, zu. Im Gegen-
satz zu den iiber grofie Impulsiibertragsbereiche genau vermessenen Formfaktoren
des Protons (G, Gep), sowie dem magnetischen Formfaktor des Neutrons (Gy,y,)
ist die GroBle G, experimentell nur unzureichend bekannt. Da kein Target freier
Neutronen ausreichender Dichte existiert, mufl auf komplexe Kerne wie D oder 3He
zuriickgegriffen werden - mit den iiblichen Problemen von Kernbindungseffekten und
deren Einflu} auf die Struktur des gebundenen Neutrons. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde am polarisierten Elektronenstrahl des Mainzer Mikrotrons MAMI G,,, in der
quasielastischen Reaktion SH. e(€,e'n) bestimmt. Der Kernspin des *He wurde mit
der Methode des optischen Pumpens bei etwa 1 mbar ausgerichtet und das po-
larisierte Gas anschlieffend in einem zweistufigen Titankolbenkompressor auf etwa
4 bar mit einer Anfangspolarisation von etwa 50 % in eine Targetzelle komprimiert.
In einem homogenen magnetischen Fiithrungsfeld wurde diese dann ohne Polarisati-
onsverlust zum Experimentierplatz in der Al-Spektrometerhalle transportiert. Ein
gegen die magnetischen Streufelder der Spektrometer abgeschirmtes Fiihrungsfeld
erlaubte die Einstellung des Magnetfeldes und somit der Kernspins in alle Raumrich-
tungen. Die zeitliche Anderung der Targetpolarisation wurde mit NMR-Methoden
iiberwacht. Der Nachweis der quasielastisch gestreuten Elektronen erfolgte mit ei-
nem hochauflésenden Magnetspektrometer. Die Neutronen wurden in einem Nu-
kleondetektor bestehend aus vier Lagen segmentierter Szintillatoren nachgewiesen.
Aus dem Verhiltnis der Asymmetrien fiir den Targetspin senkrecht und parallel
zum Impulsiibertrag konnte G, bestimmt werden. In PWIA-Analyse ergab sich
zusammengefasst G, (Q*=0.67 (GeV/c)?) = 0.0468 £ 0.00645+ 0.00275,5. Um
den Einflul von Kernbindungseffekten, die z. Zt. von der Theoriegruppe um Prof.
Glockle in Bochum gerechnet werden, auch experimentell abzusichern, wurden par-
allel zur G,-Messung die Targetasymmetrie A (3He(e,e'n)) und Protonenasym-

metrie (*He(é,e’p)) bestimmt. Die Empfindlichkeit dieser Observablen auf FSI und
D-Wellenbeitrigen schafft Redundanzen, die in die theoretische Analyse von G,
einflieffen.
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Anhang A

Die Rekonstruktion des
Endzustandes

Unter der Voraussetzung, dafl der pp-Restkern in der exklusiven quasielastischen

Reaktion 3ﬁe(€, e'n) pp als ein Teilchen behandelt werden kann, ist die Kinematik
in dem hier vorgestellten Experimentaufbau vollstdndig rekonstruierbar. Der An-

fangszustand ist im Laborsystem, in dem das *He ruht, gegeben durch:

0
E;=E.+msy, und p; = k = 0 MeV/e. (A.1)
855

Im ”Drei-Teilchen”-Endzustand (d.h. Elektron e, Neutron n und Restkern pp) hat
man zunéchst 9 unbekannte Impulskomponenten, die iiber die Messung von 5 Grofien
(Azimut- und Polarwinkel des gestreuten Elektrons und Neutrons sowie die Energie
des Elektrons) und iiber die Energie- und Impulserhaltung (4 Gleichungen) eindeutig
bestimmt werden kénnen:

E.+ Msy. = E,+E,+E,
ko= K45 + Dy, (A.2)
wobei sich die Impulsvektoren in sphérischen Koordinaten schreiben lassen als:
sintcos¢

p= | sindsing | |p]. (A.3)
cost)
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Anhang B

Die Beitriage der Nukleonenspins
zur SHe -Wellenfunktion

Der Vollstéandigkeit halber sollen hier die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Derrik-
Blatt-Beitriige der Nukleonenspins zur *He -Wellenfunktion komplett nach [Bla84]
wiedergegeben werden:

Kanalnummer L S 1, L, P K Wahrscheinlichkeit / %
1 0O 05 0 0 A 1 87.44
2 0O 05 0 0 M 2 0.74
3 0 05 1 1 M 1 0.74
4 0 05 2 2 A 1 1.20
5 0O 05 2 2 M 2 0.06
6 1 05 1 1 M 1 0.01
7 1 05 2 2 A 1 0.01
8 1 05 2 2 M 2 0.01
9 1 15 1 1 M 1 0.01
10 1 15 2 2 M 2 0.01
11 2 15 0 2 M 2 1.08
12 2 15 1 1 M 1 2.63
13 2 15 1 3 M 1 1.05
14 2 15 2 0 M 2 3.06
15 2 15 2 2 M 2 0.18
16 2 15 3 1 M 1 0.37

In der Tabelle bezieht sich L und S auf den totalen Bahndrehimpuls und den Spin
in der L-S-Kopplung. Die Spalte, die mit P bezeichnet ist, gibt die Symmetrie unter
Permutation des Spin-Isospinanteils der Wellenfunktion wieder. A bezeichnet somit
eine total antisymmetrische Komponente und M bezeichnet die beiden gemischt
symmetrischen Komponenten. Die total symmetrischen Komponenten treten nie fiir
gerade totalte Bahndrehimpulse L auf und werden deshalb nicht aufgefithrt. Nimmt
man drei gleiche massenbehaftete Nukleonen mit den Impulsen k:?, k:; und k_;;, kann
man in den Jacobikoordinaten z.B. den Impuls P des gesamten Systems als

P=ko+ks+k,
schreiben, wobei (a, (3,7) eine zyklische Vertauschung der Teilchennummer 1,2 und
3 darstellen. L, beschreibt somit den Bahndrehimpuls des Schwerpunktsystems re-
lativ zum Restsystem (/3,v) und 1, den relative Bahndrehimpuls des Paares (3, 7).

Die beiden groBten Wahrscheinlichkeiten bei L=0 (Kanalnr. 1 und 4) besitzen einen
antisymmetrischen Spin-Isospin Zustand, also symmetrische Raumfunktionen, und
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tragen mit 88.6% zur Wellenfunktion bei. Der reine S-Zustand wird durch Kanal-
nummer 1 représentiert. Der D-Zustand ergibt sich aus den L=2 Beitrdgen und der
gemischt-symmetrische Zustand S’ wird durch die Kanéle 2 und 3 beschrieben.



Anhang C
Magnetfeldabgleich

C.1 Abgleich der Hauptfeldrichtungen in der Streu-
ebene

Um das Magnetfeld in den Hauptrichtungen in der Streuebene (x,z-Ebene) abzu-
gleichen wurde folgende mathematische Beschreibung des Feldes gewéhlt:

B(z,x) = Bo(2,z)+ Bri(2,2) k1 + Bra(2, 2) 12
+BZ1(Z;33)]Z1 +BZ2(Z,$)]ZQ (Cl)

Dabei stellt By(z,x) den Feldverlauf des Hauptfeldes bei einem bestimmten Strom
dar. Die Magnetfeldgradienten werden in der Hauptrichtung und fiir die dazu senk-
rechte Komponente in der Streuebene durch zwei Kompensationsspulenpaare K/,
und Z;/, minimiert. Jede einzelne dieser vier Spulen kann getrennt auf den Strom
Ir1/2 und Iz1/5 geregelt werden (s. Abb. C.1). Bgi2(2, ), sowie Byi/s(2, ) be-

/ 4
/ l —»
4 \ B
—»> :
IzZ k KZ .‘ ‘ y |
N
- 7 |

Abb. C.1: Anordnung der Korrekturspulen fiir die z-Hauptfeldrichtung. Die Pfeile deuten die
Stromfluf-Richtung an.

schreiben den ortsabhéngigen Feldverlauf der einzelnen Korrekturspulen fiir die
Hauptrichtung bzw. fiir die dazu senkrechte Komponente in der Streuebene. Die
dritte Komponente braucht nicht abgeglichen zu werden, da nach V- B = 0 diese
minimal werden muf}; wenn die anderen beiden minimal sind. Gesucht wird nun
nach den optimalen Stromen I/, und I, fiir die Korrekturspulen bei einem be-
stimmten Hauptfeld B.

Im folgenden wird die Rechnung exemplarisch fiir die z-Richtung durchgefiihrt. Fiir
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die x-Richtung gilt sie, wie spéter diskutiert wird, gleichermaflen, wenn man die Be-
zeichnugen x gegen z austauscht. Die Felder fiir die einzelnen Spulen wurden entlang
der z-Achse folgendermafien parametrisiert:

By = Bo(z,2 =0) = Bga + Biz+ By2? (C.2)
Brij2 = Brij2(2, 2 =0) = Kijostar + K102 + Ki/QZZ
Bzijs = Bzijp(2,2 =0) = Zijastar + Z1)2%
(C.3)

Dabei ist (x,y,2) = (0,0,0) die Mitte der Targetzelle. Die Felder wurden in 2 cm
Schritten in z-Richtung auf + 10 cm und in x-Richtung auf £ 6 cm vermessen. Die
Parameter dieser Parametrisierung wurden folgendermaflen bestimmt:

Das Haupfeld By wurde ohne Korrekturspulen vermessen und entsprechend der oben
angegebenen Funktion gefittet. Ohne Anderung des Hauptfeldes wurden die 4 Kor-
rekturspulen einzeln zugeschaltet und die jeweiligen Feldverldufe fiir zwei verschie-
dene Strome gemessen. Die Differenz der beiden Messungen einer Spule ergibt das
von der Korrekturspule erzeugte Feld. Da bei Luftspulen die Feldstarke linear vom
Strom abhéngt, wurde das Ergebnis auf die Differenz der beiden eingestellten Strome
normiert und entsprechend der oben angegebenen Funktion angepasst.

Nun soll der Gradient zwischen zwei beliebigen Positionen minimal werden. Es muf3
also insbesondere gelten:

0=B(z+2,2=0)—B(z,z=0)V 2 (C4)
Desgleichen muf} gelten:
0=[B(z+4)—B(z+2)] - [B(2z+2)— B(2)] ¥V 2 (C.5)
Aus C.5 folgt direkt, daf3
0= By + K{Ix1 + Kyl (C.6)
Gleichungen C.4 und C.6 spannen eine Ebene im 4 dim. Raum (Ix1, [k, [71, 122)
auf, in dem kein Gradient in z-Richtung exisitiert.

Nun soll der Gradient gleichzeitig in der x-Richtung minimal werden. Ausgehend von
Gleichung C.1 wird das Magnetfeld in x-Richtung folgendermafien parametrisiert:

bo = Bo(z=0,2) = bgau+ Iz (C.7)
bi1/2 = Bri2(2 =0,2) = kijosar + k122
bzij2 = Bz12(2 = 0,2) = 21j9stat + 2127
(C.8)

Wie vorher in z-Richtung, soll der Magnetfeldgradient zwischen zwei beliebigen
Punkten auch in x-Richtung minimal werden, d.h.:

0=B(z=0,z+2)—B(z=0,2)Vz (C.9)
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Es existieren nun 3 Gleichungen mit den 4 unbekannten Strémen Ig/2, 712, die
sich folgendermassen darstellen ldsst:

[ - Bet Klko
—BlKizg + BoKiz9 — Bok1Z9 + bQK:/LZQ + IKQ(KéKlzg — KiKQZQ + KikQZQ — k'lKéZQ)
Iz = 7
Kl(leg — 2:1Z2)
I B1Kiz1 — BoKyz1 + Bok1Z1 — bgKiZl + IKQ(—KéKlzl + KiKQZl — Kik‘ng + leéZl)
z2 =

K{(leg — 2122)

Die Gleichungen haben dabei die Form I; = m; % o +mn; mit i € {K1, Z1, Z2}. Die

einzustellenden Strome sollen moglichst klein sein. Dies wird erreicht, indem man
den néchsten Abstand des Vektors (Ix1, Ix2, 71, 172) vom Ursprung (0,0,0,0) mit
Iy = > min;/ > m? bestimmt.

Das Hauptfeld in x-Richtung konnte auf dieselbe Weise abgeglichen werden, obwohl
bo und bg /2 einen quadratische Verlauf zeigten. Dieser ist aber schwach genug, daf3
man einen linearen Verlauf anfitten konnte, ohne allzu grofie Abweichungen vom
gemessenen Verlauf zu erhalten.

C.2 Abgleich des Magnetfeldes senkrecht zur Streu-
ebene

Senkrecht zur Streuebene wurde nur das Hauptfeld abgeglichen, da hier keine Kom-
bination zweier Feldrichtungen wéhrend der Messung gefordert werden mufl. Damit
war der Messaufwand deutlich geringer. Das Magnetfeld kann somit folgendermassen
parametrisiert werden:

B(y) = Bo(y) + Bri(y)Ix1 + Bra(y) ke, mit
B,(y) = Bsat+ By + Bzy2

Brii(y) = Kista + Ky

Bra(y) Kastat + Koy

Die Fitparameter wurden wie zuvor in x- und z-Richtung bestimmt. Auch hier soll
der Gradient minimal werden, d.h. es muf} gelten:

0=B(y+2)— B(y) (C.10)

Tragt man Ixo gegen [k auf, erhélt man fiir alle y einen Satz paralleler Gera-
den. Wegen der bestehenden Abhéngigkeit von y in Gleichung C.10 sucht man nun
,optisch “die optimalen Werte fiir I und Ix- aus.



Anhang D

Massenbelegung

Zum Vergleich des neuen Targetdesigns und dem in der Messung von D. Rohe ver-
wendeten sollen hier die Massenbelegungen der Targetfenster miteinander verglichen
werden. Wie aus Tab. D.1 ersichtlich, sind sie ungeféhr gleich. Da im Vergleich zur
Messung von D. Rohe sich nur das Targetdesign dnderte ist es dadurch legitim die
in [Roh98] bestimmten Korrekturfaktoren auch in dieser Arbeit zu verwenden.

Material | Massenbelegung / (mg/cm?) | Strahlungslinge /cm
alt neu
Be 2 x 1.85 2 x 1.85 35.3
Kupfer — 2 x 224 1.43
Havar 2 x8 - 1.61
Glas 2 % 6.2 - 12.7
3He 23.4 (6 bar) | 15.6 (4 bar) 756 (1 bar)

Tab. D.1: Strahlungsldngen fiir Materialien, die vom ein- und auslaufenden Elektronenstrahl
durchquert werden. Es werden sowohl die Massenbelegung bei den im Pilotexperiment verwende-
ten Targetzellen (alt) und dem jetzigen (neu) gegeniibergestellt. Nicht angegeben ist die Massen-
belegung des 2mm dicken Glasbehélters. Der angegebene Wert fiir Glas bezieht sich auf das dltere
Zellendesign, in dem der Elektronenstrahl zwei Glasfenster durchqueren musste.
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