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Kapitel 1

Einleitung

Ein grundlegendes Problem in der Kernphysik ist die mikroskopische Beschrei-
bung des Kerns, d.h. das Zuriickfithren der Kerneigenschaften auf die innere
Struktur der Nukleonen, die maflgeblich von Quarks und Gluonen sowie de-
ren Wechselwirkung untereinander bestimmt wird. Eine wichtige experimen-
tell zugéngliche Grofle zur Untersuchung der Struktur der Nukleonen ist der
Formfaktor. Beschrinkt man sich auf die elektromagnetische Wechselwirkung,
so besitzt ein Teilchen mit Spin 1/2 zwei Formfaktoren, den elektrischen und
den magnetischen. Nichtrelativistisch ergeben sich die Formfaktoren aus der
Fouriertransformierten der elektrischen Ladungs- bzw. Stromverteilung im Nu-
kleon. Da fiir ein neutrales punktférmiges Teilchen (,Dirac-Teilchen) der elek-
trische Formfaktor verschwindet, ist derjenige des Neutrons, G.,, besonders
sensitiv auf dessen innere Struktur. Bisher wurden viele theoretische Studien
durchgefiihrt, um Parametrisierungen fiir die Formfaktoren zu finden. Diese
ergeben sich aus einer Reihe von Modellen (Vektormesondominanz- [hoeh76]
[gari84], Quarkmodelle [chun91]) und QCD-Rechnungen. Deren Voraussagen
kénnen durch das Experiment auf ihre Richtigkeit gepriift werden.

Der elektrische Formfaktor des Neutrons G, ist bis auf wenige Ausnahmen
noch unzureichend bekannt (s. Abb. 8.2 und Zitate darin). Dies liegt vor al-
lem daran, daf} G, aufgrund verschwindender elektrischer Gesamtladung ge-
geniiber dem magnetischen Formfaktor des Neutrons und dem elektrischen des
Protons stark unterdriickt ist. Aulerdem stehen keine freien Neutrontargets
zur Verfiigung', so dafi der Formfaktor des Neutrons in unmittelbarer Umge-
bung von Nukleonen bestimmt werden mufl. In der Regel werden Deuterium
sowie das leichte Isotop von Helium, 3 He verwendet, die die leichtesten Kerne
mit einem Neutron sind. Trotzdem ist auch in diesen Kernen ein Einfluf} der

!Neutronenflaschen oder die Verwendung eines Neutronenstrahls erreichen bisher nicht
die erforderliche Dichte.



benachbarten Nukleonen auf den Formfaktor des Neutrons nicht auszuschlie-
Ben (s. Kap. 3.4).

Um die elektromagnetische Struktur des Neutrons im Kern untersuchen zu
konnen, eignen sich besonders Elektronen als Projektile. Das Elektron als
strukturloses, punktférmiges Teilchen wirkt dabei als Sonde, dessen elektroma-
gnetische Wechselwirkung in der QED sehr genau bekannt ist und durch viele
Experimente bestétigt wurde. Experimente zur Bestimmung von G.,, die die
elastische Streuung an Deuterium benutzen, sind jedoch von der Wellenfunk-
tion des Deuteriums und damit von der Wahl des NN-Potentials abhingig, da
die elektrischen und magnetischen Formfaktoren von Deuterium in die Form-
faktoren von Neutron und Proton zerlegt werden miissen. Abgesehen vom sta-
tistischen Fehler entsteht dadurch eine Modellunsicherheit von mehr als 50
% [plat90]. In der quasielastischen Streuung dagegen steht das Elektron in
direktem Kontakt mit dem gestreuten Nukleon, welches in erster Ndherung
als frei angenommen werden kann. Der Wechselwirkungsvertex am Nukleon,
welcher die elektrische und magnetische Struktur enthélt, fiihrt zur gesuchten
GroBe. Inklusive Reaktionen an Deuterium oder Helium haben den Nachteil,
daf8 durch die dominante e-p-Streuung und G?, >> G?, ein groBer Beitrag des
Protons am elektrischen Formfaktor abgezogen werden muf}, was wiederum zu
groflen systematischen Unsicherheiten fiihrt. Dies wird vermieden, wenn wie in
dieser Arbeit das Neutron explizit nachgewiesen wird (exklusive Reaktion).

Die Sensitivitdt auf den elektrischen Formfaktor des Neutrons G, kann durch
Verwendung von Polarisationsobservablen wesentlich gesteigert werden. In ei-
nem doppelt polarisierten Streuexperiment in quasielastischer Kinematik ist
die elektrische Streuamplitude durch die Interferenz mit der magnetischen
verstirkt (Ge, * Gppn), wobei die elektrische im Gegensatz zur magnetischen
nicht auf die relative Orientierung von Target- und Elektronspin sensitiv
ist. Dagegen tritt im unpolarisierten Experiment G,., neben G,,, einzeln
quadratisch auf und ist daher um fast zwei Groéflenordnungen unterdriickt
(Rosenbluth-Separation). Durch Bildung einer Asymmetrie beziiglich der Wir-
kungsquerschnitte verschiedener Elektronhelizitit fallen in erster Ordnung ein
Teil der systematischen Fehler sowie die Impulsverteilung des Neutrons im
Kern heraus. Die Bestimmung absoluter Wirkungsquerschnitte entfillt. Ge-
schickte Wahl der Spinrichtung des Neutrons in Anfangs- oder Endkanal, wel-
che durch ein Fiihrungsmagnetfeld einstellbar und variierbar ist, 148t die Er-
gebnisse in erster Ndherung unabhingig werden von Elektron- und Targetpo-
larisation.

Vorteilhaft ist eine Kinematik, in der Wechselwirkungen zwischen gestreutem
Nukleon und Restkern, wie Endzustandswechselwirkungen (FSI) und Meso-
nenaustauschstrome (MEC), vernachlissigt werden kénnen. Fiir hohere Q2
(> 0.3 (GeV/c)?) ist nach Rechnungen von Laget [lag9la] in der quasiela-
stischen Streuung an 3He die Beschrinkung auf die 1. Bornsche N#herung



gerechtfertigt (s. Kap. 3.2). Neuere Faddeev-Rechnungen weisen jedoch auf ei-
ne deutliche Absenkung der Asymmetrie um ca. 20 % bei Q@ = 0.35 (GeV/c)?
durch FST hin [ziem].

Aufgabe der vorliegenden Arbeit war es, bei einem Q? von 0.67 (GeV/c)?

die Bestimmung von G,, mit Hilfe der Reaktion 3He(€,¢'n) an der 3-
Spektrometeranlage an MAMI zu ermdglichen und die Durchfiihrbarkeit zu
zeigen [prop95] [roh98]. In Kap. 2 soll zunichst ein Uberblick iiber bereits an
MAMI durchgefiihrte Experimente zum elektrischen und magnetischen Form-
faktor des Neutrons gegeben werden. Kap. 3 stellt die theoretischen Grundla-
gen zur Messung von G, vor und rechtfertigt die Verwendung von polarisier-
tem 3He als polarisiertes Neutrontarget. Die experimentelle Realisierung der
Gen-Messung ist im anschlieenden Kapitel beschrieben. Kap. 5 beschiftigt
sich mit der Durchfiihrung des Experimentes. Die folgenden Kapitel stellen
die Analyse der Daten und das Ergebnis vor.



Kapitel 2

Experimente zur Messung der

Formfaktoren des Neutrons an
MAMI

2.1 Bestimmung von Ge,

In der A3-Kollaboration wurde G, bei einem @Q? von 0.35 (GeV/c)? mit den
Reaktionen D(€,¢'ii) und 3He(€, ¢'n) in quasielastischer Kinematik gemessen.
Hierbei wurde die in der Einleitung erwéhnte erhdhte Sensitivitdt auf G,
bei Doppelpolarisationsexperimenten ausgenutzt. Beide Experimente benutz-
ten ein gemeinsames Detektorsystem zum Nachweis von Elektron und Neutron.

Die gestreuten Elektronen wurden in einem segmentierten ortsauflésenden
Bleiglasschauerdetektor (100 msr) nachgewiesen. Die begrenzte Energieauf-

16sung von 0E/E =~ 16%/\/E/(GeV) reicht fiir eine erste Trennung qua-

sielastischer von inelastischen Ereignissen (hauptséichlich m—Produktion in
der Delta-Resonanz) aus. Fiir die Unterdriickung hochenergetischer Photonen
aus dem m°-Zerfall sowie Pionen sorgte eine Koinzidenzforderung mit einem
Cerenkov-Detektor zwischen Target und Elektrondetektor. Da er den Vertex
im 3He-Experiment abbildet, konnte damit auch der Untergrund an Elek-
tronen, die an den Targetfenstern gestreut wurden, minimiert werden. Die
Neutronen wurden in mehreren segmentierten Szintillatorwéinden mit einem
Raumwinkel von 250 msr registriert, der eine Streuwinkelrekonstruktion er-
laubt (A6 = +£1.2°,A¢ = 0.7°). Vetozihler verhinderten den Nachweis von
geladenen Teilchen. Uber Flugzeitmessung (time of flight) wurde die Energie
der Neutronen gemessen. Im Deuterium-Experiment wurde der mehrschichtige
Neutrondetektor zusétzlich als Polarimeter genutzt, indem durch Doppelstreu-
ung die Polarisation des gestreuten Neutrons bestimmt wurde. Die ungenaue

4



Kenntnis der Analysierstirke konnte durch die Installation eines Dipolma-
gneten umgangen werden. Dieser prizediert die longitudinale Polarisation des
Neutrons in Abhéngigkeit seiner Erregung (&~ 1.5 Tm maximal) in transversale
Richtung. Durch Verhéltnisbildung zweier Asymmetrien fallen Analysierstérke
sowie Elektronpolarisation heraus. Stattdessen wird im ®He-Experiment der
Targetspin gedreht. Auch hier kann G., im Verhéltnis zweier Asymmetrien
unabhéngig von Target- und Elektronpolarisation bestimmt werden (s. Kap.
3.2). Zusitzlich wurde die Elektronpolarisation stindig mit einem Compton-
polarimeter iiberwacht und die Targetpolarisation nach der NMR-Methode
gemessen. Das ®He-Gas wurde mit der Methode des metastabilen optischen
Pumpens [colg63] bei 1 mbar aufpolarisiert und mit einem Toepler-Kompressor
auf 1 bar verdichtet. Damit konnte eine konstante Targetpolarisation von 50
% erreicht werden.

Eine ausfiihrliche Analyse durch Rekonstruktion der Kinematik fiir jedes Er-
eignis ergibt im 3 He-Experiment einen G,-Wert, von 0.0352 # 0.0033 4= 0.0024
fiir @* = 0.35 (GeV/c)? [beck97]. Dieses Ergebnis stimmt mit dem vorausge-
gangenen Pilotexperiment iiberein [meye94]. Die Auswertung des Deuterium-
Experimentes bei gleichem Q? ergibt dagegen einen signifikant héheren Wert
Gen = 0.0611 +0.0067 £ 0.0060 [ostr98] (s. Abb. 8.2). Rechnungen von Ziemer
[ziem] zufolge konnen Endzustandswechselwirkungen (s. Kap. 3.4) einen Teil
der Diskrepanz erkldren. Weitere 300 h Mefzeit wurden auf die Bestimmung
von G, bei einem Q* von 0.14 (GeV/c)? verwandt [herb]. Hier dominieren
bereits die FSI-Effekte (s. Kap. 8.2.4).

Eine Fortsetzung des Experimentes zu héherem Q? mit obigem Detektorauf-
bau ist wegen der mangelnden Auflosung der Bleiglasmatrix nicht sinnvoll, da
die Trennung inelastischer und quasielastischer Ereignisse an Hand der Ener-
gie der gestreuten Elektronen mit zunehmendem Q? schwieriger wird. Deshalb
wurde die Messung von G, bei Q*> = 0.67 (GeV/c)? in dieser Arbeit an ei-
nem hochauflésenden Magnetspektrometer durchgefiihrt. Ein weiterer Vorteil
ergibt sich aus der direkten und prézisen Rekonstruktion der Impulsiibert-
ragsrichtung ¢ aus der mit dem Spektrometer gemessenen Trajektorie und
Energie des Elektrons, da ein Fehler in der ¢g-Richtung zu einem grofien sy-
stematischen Fehler in GG,,, fiihrt. Der kleinere Raumwinkel des Spektrometers
gegeniiber dem Bleiglasdetektor sowie der reduzierte Wirkungsquerschnitt bei
hoherem Q% miissen durch bessere Strahl- und Targetpolarisation und hhere
3H e-Targetdichte sowie Erhohung des Strahlstromes ausgeglichen werden.
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Abbildung 2.1: Verfiighare Daten zu G,,, relativ zur Dipolparametrisierung
[ankl]. Die Datenpunkte e sind entnommen aus [ankl] [ankl94], O aus [gao94],
o aus [mark93], o aus [brui95]. Daten vor 1990 sind nur mit dem zugehorigen
Fehlerbalken dargestellt.

2.2 Bestimmung von G,

Da mit der oben vorgestellten Methode nur das Verhéltnis aus dem elektrischen
und magnetischen Formfaktor gemessen werden kann, stellt GG,,,, eine wichtige
Eingangsgrofie zur Bestimmung von G, dar. Der magnetische Formfaktor des
Neutrons wurde an der 3-Spektrometeranlage von MAMI (s. auch Kap. 4.2)
von der Al-Kollaboration in einem @Q*-Bereich von 0.2-0.8 (GeV/c)? mit ei-
ner Genauigkeit von besser 2 % neu bestimmt [prop90] [true95] (s. Abb. 2.1).
Dazu wurde das Verhiltnis R der Koinzidenzwirkungsquerschnitte am Deute-
ron D(e,e'n) und D(e,e'p) in quasifreier Kinematik gemessen. Dies ermdglicht
eine weitgehend modellunabhéngige Extraktion von G,,,, da sich in erster
Born’ scher Ndherung im Verhiltnis die Wellenfunktionen des Deuterons so-
wie ein wesentlicher Anteil der Endzustandswechselwirkungen (FSI) und der
Mesonenaustauschstrome (MEC) herausheben. Mit dem bekannten (e, e'p)-
Wirkungsquerschnitt 148t sich G,,, aus R extrahieren.

Die gestreuten Elektronen wurden in Spektrometer A nachgewiesen. Zum
Nachweis der Nukleonen wurden zwei Plastikszintillatoren mit einem Raum-
winkel von 25 msr verwendet. Davor befinden sich drei diinne Szintillatoren zur
Unterscheidung von Protonen und Neutronen. Der Detektor wird zum Target
hin mit 0.1 - 2 cm Blei je nach Kinematik gegen elektromagnetischen Unter-
grund abgeschirmt. Die {ibrigen Seiten des Detektors sind mit 10 cm Blei gegen
Untergrund aus der Experimentierhalle (besonders Neutronen) geschiitzt.

Die gleichzeitige Messung von (e,e'n) und (e, e’p) hat den Vorteil, dai das
Verhéltnis der Z#hlraten unabhéngig von Luminositit, Totzeiteffekten und
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Effizienz des Elektronspektrometers ist. Voraussetzung ist allerdings die ge-
naue Kenntnis der relativen Nachweiswahrscheinlichkeit des Nukleondetektors
fiir Neutronen und Protonen, die in einem Kalibrierungsexperiment am Paul-
Scherrer-Institut (PST) mit Hilfe markierter Neutronen aus einem Neutronen-
strahl bestimmt wurde. Diese wurden an einem fliissigen Wasserstofftarget
elastisch gestreut und im Nukleondetektor nachgewiesen. Mit Szintillatoren
und Drahtkammern wurden durch Orts- und Zeitmessung die Energie und
Streuwinkel der Riickstofiprotonen gemessen. Daraus konnte auf Energie und
Streuwinkel der gestreuten Neutronen sowie auf die Neutroneffizienz des Nu-
kleondetektors riickgeschlossen werden. Die Neutroneffizienz wurde mit einer
Genauigkeit von 1 % in Abhéngigkeit der Ortskoordinaten des Nukleondetek-
tors gemessen. Zur Bestimmung der Protoneffizienz wird der Nukleondetek-
tor direkt hinter Szintillatoren und Drahtkammern gestellt. Der Vorteil dieser
Methode ist, daf die Effizienzmessung unabhéingig von Neutronenfluf}, Target-
dicke, Totzeit und Effizienz des zur Eichung benutzten Protondetektors ist. Mit
einem &hnlichen Aufbau wurde die Ladungskonversion (p,n) in der Bleiwand
vor dem Nukleondetektor untersucht [hone95] (s. Kap. 6.5.2). Fiir das in die-

ser Arbeit beschriebene 3 H e(€, ¢'n)-Experiment wurde ein dhnlicher Detektor
von den Basler Kollaborationspartnern entworfen und gebaut. Dabei konnte
auf die wertvollen Erfahrungen des vorausgegangenen D (e, ¢'n)-Experimentes
zuriickgegriffen werden.

Die Ergebnisse fiir G, [ankl] sind mit den Resultaten aus anderen Experimen-
ten fiir einen @Q*-Bereich kleiner 1 (GeV/c)? in Abb. 2.1 verglichen. Auffillig
sind die extrem kleinen Fehlerbalken dieser Messung, die die systematische
Diskrepanz zu den Daten aus dem Experiment an ELSA [brui95] von bis zu
10 % deutlich werden lit. Moglicherweise ist diese Diskrepanz auf die unter-
schiedliche Methode zur Absoluteichung der Neutroneffizienz zuriickzufiihren.
An ELSA wurde eine ,,in situ“ Methode durchgefiihrt, bei der ein Radiator vor
dem Target Bremsstrahlungsphotonen erzeugt, um damit mit Hilfe der Reak-
tionen D(v,p)n bzw. p(v, 7" )n auf die Existenz eines Neutrons im Ausgangs-
kanal zu schliefen. Die Daten von MAMI stimmen mit denen am NIKHEF
iberein, die die Messung der Neutroneffizienz auf die gleiche Weise ebenfalls
am PSI vornahmen.

Da G,,, aus der Messung an MAMI bei Q? = 0.652 (GeV/c)? 3.7 % iiber dem
Dipolwert liegt, wird der G.,-Wert aus der vorliegenden Arbeit um diesen Fak-
tor angehoben. Fiir die vorausgegangene Messung bei Q% = 0.35 (GeV/c)? (s.
Kap. 2.1) kann jedoch der Dipolwert fiir G, zur Extraktion von G, benutzt
werden.



Kapitel 3

Theoretischer Hintergrund zur
Messung des elektrischen
Formfaktors

3.1 Extraktion von G, im Doppelpolarisati-
onsexperiment

Der Wirkungsquerschnitt der Elektron-Nukleon-Streuung ist in der Bornschen
Néherung (Ein-Photon-Austausch) proportional zum Produkt aus Leptonten-
sor L* und Nukleontensor W,,, welche die Struktur der Teilchen enthalten.
Da es sich beim Elektron um ein punktférmiges Teilchen ohne Struktur han-
delt, wird der Elektronvertex ohne Korrektur aus der QED iibernommen. Beim
Nukleon hingegen miissen zwei Formfaktoren zur Beschreibung der elektroma-
gnetischen Struktur eingefiihrt werden:

10,,q"
Tw=7F(Q%) + 2”7%1*}(@2)

F1(Q?) und F3(Q?) heiien Dirac- und Pauliformfaktor und & ist das anoma-
le magnetische Moment des Nukleons. Bei dieser Definition der Formfakto-
ren sind magnetische und elektrische Eigenschaften vermischt. Deshalb ist es

iiblich, sogenannte Sachs-Formfaktoren zu definieren:

2
Q) = R(@)-mwh(@) mit 7= o

Gn(Q) = Fi(Q%) + kF(Q”) (3.2)
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Im Breit-System, in dem keine Energie an das Nukleon iibertragen wird, sind
der elektrische bzw. magnetische Sachs-Formfaktor gerade durch die Fourier-
transformierte der elektrischen Ladungsverteilung bzw. der Magnetisierung ge-
geben. Mit dieser Notation erhélt man die bekannte Form des Rosenbluth-
Wirkungsquerschnitts

do do G? +1G2, 5 o
m = (m) " (T + QTGmtan (9/2) (33)

Da beim Neutron der magnetische Formfaktor in Gln. 3.3 quadratisch neben
dem 10 mal kleineren elektrischen steht, ist die Extraktion des letzteren Form-
faktors mit groen Fehlern behaftet [lun93] [bar73].

Im Doppelpolarisationsexperiment enthilt dagegen der Wirkungsquerschnitt
einen zusdtzlichen Interferenzterm zwischen magnetischer und elektrischer
Streuamplitude, so dafl der elektrische Anteil durch den magnetischen verstérkt
wird. Dies sei vereinfacht durch folgende Uberlegung dargestellt: g sei eine ma-
gnetische Streuamplitude, die aufgrund der Dipol-Dipol-Wechselwirkung sen-
sitiv auf das Vorzeichen der Elektronhelizitéit ist; f sei die elektrische, heli-
zitdtsunabhéngige Streuamplitude. Dann 148t sich der Wirkungsquerschnitt
o fiir die beiden Helizitéitseinstellungen h* als kohirente Uberlagerung bei-
der schreiben als

O-:t = |f + g|2 = |f|2 + |g|2 + 2Real(f*g) = Ounpol + Opol

Bildet man die Asymmetrie beziiglich der Elektronhelizitéit, so hebt sich der
unpolarisierte Anteil im Zahler weg und die Asymmetrie wird direkt propor-
tional zum Interferenzterm von elektrischer und magnetischer Strenamplitude:
ot —0~ _ 2Real(f*g)
B ot +o~ B Ounpol

(3.4)

Aufgabe der theoretischen Physik ist es nun, die Beziehung zwischen der ex-
perimentell gemessenen Asymmetrie

N+t - N~
Nt 4+ N- 7

die sich aus der helizititsabhiingigen Zihlrate N* ergibt, und der theoreti-
schen Asymmetrie, die neben kinematischen Gréflen den elektrischen Form-
faktor enthélt, herzustellen. Zur Beschreibung des quasielastischen Streupro-
zesses wird dabei meistens das Spektatormodell in der ,Plane Wave Impulse
Approximation “ (PWIA) verwendet. Dieses Modell gilt unter den folgenden
Voraussetzungen und Niherungen:

Aep = (3.5)

e Fin- und auslaufende Teilchen konnen als ebene Wellen beschrieben wer-
den, d.h. als freie Teilchen



e’ (E' k) n" (Enpy)
S,

He

p-p Restkern
(Er:PR)

*He (My,0)

Abbildung 3.1: Diagramm mit Angabe der Vierervektoren fiir die quasielasti-
sche Reaktion 3He(¢é, e'n).

e In der Wechselwirkungszone wird nur ein Photon ausgetauscht.

e Das virtuelle Photon wird von nur einem Nukleon absorbiert. Dieses
Nukleon wird nachgewiesen.

e Zwischen Nukleon und Restkern treten keine Wechselwirkungen auf (Ver-
nachlissigung von FST' und MEC?)

e Das noch im Kern gebundene Nukleon soll auf der Massenschale liegen.
(,,on mass-shell“)

Der quasifreie Streuprozef} stellt sich dann als Diagramm wie in Abb. 3.1 dar.
Im Experiment der vorliegenden Arbeit wurden Azimut- und Polarwinkel des
gestreuten Elektrons und Nukleons sowie die Energie des Elektrons gemessen.
Unter der Annahme, dafl der pp-Restkern als ein Teilchen behandelt werden
kann, ist die Streukinematik vollstindig bestimmt. Die Asymmetrie kann ge-
schrieben werden als

G enGmnsinfs + bG2,. cosls
cG?, + dG?,,

Aiheo(fs) = (3.6)

'FSI (final state interaction): Nach dem quasielastischen Streuprozef kommt es zu einer
Wechselwirkung zwischen dem gestreuten Nukleon und dem Restkern (Endzusténde).

2MEC (meson exchange currents): Die quasielastische Streuung am freien Nukleon wird
durch die Wechselwirkung mit Mesonen im Kern (7, p...) modifiziert.
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Abbildung 3.2: Theoretische Asymmetrie fiir die Reaktion 3He(€,e'n) in
Abhéngigkeit des Winkels zwischen Targetspin und quasielastischem Im-
pulsiibertrag.

und ist in Abb. 3.2 fiir verschiedene Parametrisierungen von G, dargestellt.
Die Grofien a,b,c,d enthalten die Kinematik und sind im Anhang A angege-
ben. fg ist der Winkel zwischen Impulsiibertrag ¢ und Nukleonspin S. Der erste
Term im Z#hler von Gln. 3.6 ist der gesuchte Interferenzterm zwischen elektri-
scher und magnetischer Streuamplitude im Sinne von Gln. 3.4. Er betrifft nach
Abb. 3.1 die vertikale Komponente der Neutronpolarisation P, = P,sinflg. Fiir
die longitudinale Polarisationskomponente P| = P,cosfls, entsprechend dem 2.
Term im Z#hler von Gln. 3.6 trégt die elektrische Amplitude nichts zur Asym-
metrie bei?; sie kommt durch Interferenz mit einem helizititsunabhingigen
Anteil der magnetischen Streuamplitude zustande. Zwischen experimenteller
und theoretischer Asymmetrie steht das Produkt aus Elektron- und Nukleon-
polarisation:

Aexp = Pe * PN * Atheo (37)

Im Experiment wurden abwechselnd die Targetspinstellungen g = 90° und
0° eingestellt, die im folgenden mit A, = A(90°) und A = A(0°) bezeich-
net werden. Das Verhéltnis beider Asymmetrien ist gerade proportional zum
Verhéltnis aus elektrischem und magnetischem Formfaktor und unabhéngig

3Sofern G?,, gegeniiber G?2,,, vernachlissigt wird.
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Ein weiterer Vorteil ist, daf statt absoluter Wirkungsquerschnitte nur Zahlra-
tenverhéltnisse bestimmt werden miissen. Zudem hebt sich ein Teil der syste-
matischen Fehler weg. Obige Asymmetrieformel gilt jedoch nur fiir ein freies
ruhendes Nukleon. Das im Kern gebundene und damit lokalisierte Nukleon
hat aufgrund der Unschérferelation einen Impuls, den Fermiimpuls pg. Im An-
hang A wird die Asymmetrieformel fiir diesen Fall abgeleitet. An dem oben
vorgestellten Mef3prinzip dndert sich aber nichts.

(3.8)

3.2 Giiltigkeit der PWIA

Wie im letzten Abschnitt erldutert, ist das Modell PWTA nur unter bestimmten
Voraussetzungen giiltig. Rechnungen von Laget [lag91a] [lag92] [lag91b] zufol-
ge sind diese Voraussetzungen im Experiment dieser Arbeit erfiillt. Abb. 3.3
zeigt die drei Targetasymmetrien A, = A, A, = Aj und AJ in Abhéngigkeit
von Q2. Aj bezeichnet die Asymmetrie, welche mit unpolarisiertem Elektron-
strahl und Targetspin senkrecht zur Streuebene gemessen werden kann. Die
strich-punktierte Linie ist das Ergebnis einer Rechnung im PWIA-Modell; die
durchgezogene Linie beriicksichtigt zusdtzlich MEC und FSI-Beitridge, welche
ein oder zwei agierende Nukleonen enthalten. Die MEC-Rechnung bezieht 7-
und p-Austausch mit ein. Als Nukleon-Nukleon-Potential wurde das Paris-
Potential gew#hlt. Der Vergleich beider Rechnungen ergibt, da} MEC und
FSI-Effekte oberhalb von Q* ~ 0.3 (GeV/c)? vernachlissigt werden kénnen.
Faddeev-Rechnungen von W. Glockle [gol95], die FSI-Beitrige beriicksichtigen,
ergeben jedoch eine Reduzierung des experimentellen Asymmetrieverhéltnis-
ses bei @* = 0.35 (GeV/c)? [ziem] [gloe]. Dies resultiert in einer Anhebung
von G, um = 23 % (s. Kap. 8.2.4). Bestérkt werden diese Rechnungen durch
die gute Reproduktion der von R. Florizone an MAMI [flori] gemessenen Fer-
miimpulsverteilung des Protons im 3He. Der Einflul von FSI-Effekten wird
bestétigt durch ein Experiment am NIKHEF, welches die transversale Targe-
tasymmetrie A? bei Q* = 0.15 (GeV/c)? bestimmt. A9 stellt ein direktes Maf
fiir MEC- und FSI-Beitrdge dar (s. Abb. 3.3), da diese Asymmetrie in PWIA
nach dem Watson-Fermi-Theorem verschwindet [wats54]. Eine vorldufige Aus-
wertung der NIKHEF-Daten ergibt eine signifikante Abweichung (Faktor 2) zur
Rechnung von Laget. Allerdings muf3 dabei beachtet werden, dafl die Rechnung
von Laget fiir einen Fermiimpuls pr = 0 MeV/c durchgefiihrt wurde, hingegen
die Daten am NIKHEF den vollen quasielastischen Bereich iiberdecken. Trégt
man daher A7 in Abhéngigkeit der kinetischen Energie des Neutrons auf, so

sind Rechnung und Experiment in qualitativer Ubereinstimmung [bul98].
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Abbildung 3.3: Targetasymmetrien in Abhéingigkeit von Q* (aus [lag91a)).
Die strich-punktierte Linie ist eine PWIA-Rechnung; die durchgezogene Li-
nie enthilt MEC- und FSI-Beitrége.

In der Fortfiilhrung des Experimentes dieser Arbeit soll auch Aj gemessen
werden [berm], um den Fehler der PWIA-Analyse abschétzen zu konnen. Bei
héherem ? sind nur kleine Korrekturen an G,, zu erwarten.

3.3 3He als polarisiertes Neutrontarget

Der Vergleich der magnetischen Momente des 3 He-Kerns und eines freien Neu-
trons (pusge=-2.12, p,=-1.91 in Einheiten des Kernmagnetons) gibt einen er-
sten Hinweis darauf, dal Spin und Moment des *He im wesentlichen vom
Neutron bestimmt werden. Nach Faddeev-Rechnungen fiir den Dreikorper-
grundzustand [schul93] [blan84] [fria90] besteht die ®He-Wellenfunktion im
wesentlichen aus einem S-Zustand (=~ 90 %), einem S’-Zustand (~ 1 — 2 %)
und einem D-Zustand (= 8 %) . Im S-Zustand koppeln die Spins der Protonen
zu null und der 3 He-Kernspin wird allein vom Neutron getragen. Dagegen bil-
den im S’-Zustand zunéchst Neutron und Proton einen Subzustand. Aufgrund
der Tensorkernkraft stehen dabei die Spins von Proton und Neutron bevor-
zugt parallel (Deuteronzustand), so dafi der Spin des ungekoppelten Protons

13
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Abbildung 3.4: Rechnungen nach [schul93] zur Polarisation der Nukleonen im
3He-Kern. a) durchgezogene Linie: Neutron; punktierte Linie: Proton. b) Auf-
teilung des Protonanteils nach Zwei- und Dreikérperaufbruch (punktierte und
strich-punktierte Linie) des 3 He-Kerns.

im 3 He entgegen dem ® He-Kernspin steht. Im D-Zustand koppeln die Nukleo-
nenspins an den Bahndrehimpuls (L = 2) an. In diesem Fall stehen die Spins
von Neutron und Protonen entgegen dem ®He-Spin. Abb. 3.4 zeigt die Polari-
sation von Neutron N™(pr) und Proton N?(pr) im 3 He-Kern in Abhéngigkeit
des Fermiimpulses pr. In der Rechnung [schul93] wurde das Paris-Potential
verwendet und die Polarisation des 3>He-Kerns als 100 % angenommen. Fiir
Fermiimpulse kleiner 150 MeV /c trigt das Neutron zu fast 100 % den Spin
des * He-Kerns, da die ® He-Wellenfunktion fiir kleine Fermiimpulse vom S und
S’-Zustand dominiert wird. Die Polarisation von Neutron und Proton nimmt
fiir hohere Fermiimpulse rapide ab und wird sogar negativ aufgrund des Bei-
trages vom D-Zustand. Dieser dominiert ab pr &~ 400 MeV/c und die Kurven
in Abb. 3.4a) fiir Proton und Neutron laufen zusammen. Beim Proton muf}
zwischen Zwei- und Dreikorperaufbruch des 3 He-Kerns unterschieden werden
(s. Abb. 3.4), da sie eine unterschiedliche Kopplung des Protons im ®*He be-
dingen. Im reinen S-Zustand gilt: N§ (pr = 0) = —N3 (pr = 0) ~ 25% [miln96]
(s. Anhang B). Abweichungen davon sind durch den Beitrag des S’-Zustandes
zu erkliren, der bei kleinen Fermiimpulsen mit einer Polarisation von -12 %
beitrigt. Bestéitigt wurde diese Rechnung durch ein Experiment am ITUCF
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Abbildung 3.5: Extraktion der Neutron- und Protonpolarisation im ® He-Kern
in Abhéngigkeit des Fermiimpulses aus Messungen am [UCF [miln96]. Die
beiden durchgezogenen Linien markieren die Grenzen des PWIA-Modells fiir
eine Analyse mit verschiedenen Nukleon-Nukleon Phasenverschiebungen und
unter Berticksichtigung der experimentellen Auflosung [schul93].

[lee96] [miln96] [miln94]. In quasielastischer Kinematik wurde in den Reaktio-
nen 3He(p, pn) und 3He(p, pp) der spinabhéingige Wirkungsquerschnitt

0 = 00(1 + PbAoono + PtAooon + PthAoonn)

untersucht, wobei o, der unpolarisierte Wirkungsquerschnitt und P, bzw. P,
die Polarisationen von Strahl und Target senkrecht zur Streuebene sind. Die
Vorzeichen + unterscheiden zwischen der Detektion des Protons in Gebieten
links und rechts vom Strahl. A,,,, und A, sind die Strahl- und Targetana-
lysierstiarken. A,on, heifit Spinkorrelationsparameter und beschreibt die Inter-
ferenz zwischen Strahl- und Targetspin. In PWIA héngen die Targetanaly-
sierstirken des 3 He mit den Analysierstirken des Protons bzw. Neutrons iiber
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die Polarisation des Nukleons im ® He zusammen:

Aooin = AN NN(pF) 1= o,n

ooin

AN wurde in einem Monte-Carlo Programm berechnet. Die so erhaltenen
Polarisationen N™(pr) und NP?(pg) fiir Neutron und Proton sind in Abb.
3.5 in Abhéngigkeit des Fermiimpulses eingetragen und rechtfertigen die Nut-
zung des 3He-Kerns als polarisiertes Neutrontarget bei Fermiimpulsen bis zu
100 MeV/c. Die durchgezogenen Linien geben die Fehlergrenzen der PWIA-
Rechnung an und enthalten die experimentelle Auflésung. Daten und PWTA-
Rechnung stimmen bis pr ~ 300 MeV /¢ gut iiberein. Ein weiterer Hinweis auf
den Anwendungsbereich des PWIA-Modells ergibt sich aus dem Vergleich von
Target- und Strahlanalysierstéirken in der Reaktion 3H e(p,pn) [mill95]. Auf-
grund der Ladungssymmetrie der NN-Wechselwirkung sollten beide nach dem
PWTA-Modell identisch sein. Dies ist aber erst fiir Impulsiibertéige gréfler 500

MeV/c der Fall.

Eine andere Methode, den Beitrag der Protonen an der 3He-Polarisation
zu messen, ist die quasielastische Streuung 3H e(é, e'p), welche parallel zur
3H e(é, e'n)-Streuung in diesem Experiment verfolgt wird. Analog zur Bestim-
mung von G, in Kap. 3.1 wird nach Gln. 3.5 die Asymmetrie A.;, gemessen.
Da sowohl der elektrische wie auch der magnetische Formfaktor des Protons
bekannt sind [bar73], kann die theoretische Asymmetrie nach Gln. 3.6 berech-
net werden. Das Verhéltnis aus experimenteller und theoretischer Asymmetrie
ergibt das Polarisationsprodukt P, P, (s. Gln. 3.7). Bei bekannter Strahlpola-
risation erhilt man die Polarisation des Protons im *He-Kern (s. Kap. 8.1.2).

3.4 Mediummodifikationen des elektrischen
Formfaktors

Da der elektrische Formfaktor des Neutrons nicht an einem freien Neutron ge-
messen wird, kann nicht ausgeschlossen werden, daf3 die das Neutron umgebene
Kernmaterie die Eigenschaften des Neutrons beeinfluf3t. Der elektrische Form-
faktor des Neutrons ist darauf besonders sensitiv, da der Effekt nicht wie beim
Proton durch dessen elektrische Gesamtladung iiberlagert ist, sondern von der
inneren Struktur des Neutrons bestimmt wird (s. Kap. 1). Theoretische Rech-
nungen im Rahmen einer chiralen Storungstheorie [meis89] legen diese Vermu-
tung sogar nahe. In Abb. 3.6 ist der Einflul des nuklearen Mediums auf G,
in Abhingigkeit von Q? aufgetragen. Die Kurven (1 - 4) entsprechen verschie-
denen Dichten des nuklearen Mediums in Einheiten der Dichte der unendlich
ausgedehnten Kernmaterie p, = 0.16 fm 3. Fiir *He (p =~ 0.5p,) gilt Kur-
ve 2, welche im hier interessierenden Impulsiibertragsbereich eine Absenkung
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Abbildung 3.6: Verhiltnis von G, in Kernmaterie zu G,, fiir ein freies Neu-
tron. Die Kurven 1 — 4 entsprechen einer Kernmateriedichte von p = 0.25, 0.5,
0.75, 1.0 p, (s. Text) [meis89].

des elektrischen Formfaktors um etwa 20 % voraussagt. Mit der angestrebten
Genauigkeit von 10 % [berm] in diesem Experiment sowie geplanten Messun-
gen an Helium und Deuterium am CEBAF [kors94|[day93][mad93] koénnten
diese Fragen geklirt werden. Die zur Zeit herrschende Diskrepanz zwischen
den Messungen an Helium [beck97] und Deuterium [ostr98] bei @Q* = 0.35
(GeV/c)? (s. Kap. 2.1) kann mit den Theorien von Meifiner und Gléckle nicht
erkldart werden. Doch kénnen auch Kernbindungseffekte, welche bisher nicht
beriicksichtigt wurden, Ursache sein.
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Kapitel 4

Aufbau des Experimentes zur
Gen-Messung

Abb. 4.1 gibt einen Uberblick iiber den Gesamtaufbau zur Messung des elek-
trischen Formfaktors des Neutrons in der Spektrometerhalle an MAMI. Um
eine bessere Trennung von inelastischen und quasielastischen Ereignissen zu
gewihrleisten, wird, wie eingangs gesagt, anstelle der segmentierten Bleiglas-
matrix im A3-Experiment mit einer Raumwinkelakzeptanz von AQ = 100 msr
nun das hochauflésende Magnetspektrometer A zum Nachweis der unter einem
mittleren Winkel von 78.6° quasielastisch gestreuten Elekronen verwendet, das
einen Raumwinkel von AQ = 28 msr iiberdeckt (s. Kap. 4.2.1). Ein weiterer
Vorteil ist, dal der Impulsiibertragsvektors ¢ aus der mit dem Spektrometer
vermessenen Energie und Streuwinkel des Elektrons direkt rekonstruiert wer-
den kann. Die Richtung von ¢ mufl zusammen mit der Targetspineinstellung
sehr genau bekannt sein, um systematische Fehler zu vermeiden. Der Nukleon-
detektor steht unter einem mittleren Winkel von 32.2° und besteht aus einem
segmentierten Plastikszintillator, der gegen den hohen Untergrund mit Blei
abgeschirmt ist (s. Kap. 4.2.2). Um den Z&hlratenverlust aufgrund des klei-
neren Raumwinkels sowie des reduzierten Wirkungsquerschnitts bei héherem
Q? auszugleichen, wurde der Targetzellendruck von 1 auf 6 bar erhéht. Dies
erforderte ein neues Zellendesign, welches in Kap. 4.3 beschrieben wird. Zur
Befiillung der Targetzellen mit polarisiertem ® He-Gas wurde ein zwei-stufige
Titankompressor [surk95] genutzt. Da dieser nicht wie der bei A3 eingesetzte
Toeplerkompressor direkt am Mefiplatz aufgebaut werden kann, werden die Zel-
len in einem tragbaren Haltefeld zum Mefiplatz transportiert (s. Kap. 5.1). Dort
befindet sich ein gegen Magnetfeldgradienten der Spektrometer abgeschirmtes
Fiihrungsfeld, welches die Erhaltung und Drehung des Spins in beliebige Rich-
tung ermdglicht (s. Kap. 4.3.3). Zur Uberwachung der Polarisation wihrend der
MeBperiode steht eine NMR-Apparatur zur Verfiigung, die mittels Spinumkehr
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Abbildung 4.1: Aufbau fiir die G,,-Messung in der Spektrometerhalle.

durch ,adiabatic fast passage (AFP) auch die absolute Polarisationsmessung
erlaubt (s. Kap. 4.3.4). Die NMR-Apparatur sowie das Magnetfeld werden mit
Hilfe eines Computerprogramms gesteuert (s. Kap. 5.2). Eine weitere Moglich-
keit zur Uberwachung des Produktes aus Target- und Strahlpolarisation bietet
der Nachweis der an 2He unter 25° elastisch gestreuten Elektronen (s. Kap.
7). Diese werden in Spektrometer B nachgewiesen (s. Kap. 4.2.1).

In diesem Kapitel sollen, angefangen mit der Erzeugung des polarisierten
Strahls, die Detektoren sowie die Komponenten und die Funktionsweise der
fiir das Experiment entwickelten Targetapparatur beschrieben werden.

4.1 Polarisierte Elektronen an M AMI

Die an MAMI eingesetzte Quelle polarisierter Elektronen (100 keV) der B2-
Kollaboration basiert auf der Photoelektronenemission spinpolarisierter Elek-
tronen von III-V-Halbleitern bei Beleuchtung mit zirkular polarisiertem Licht
mit einer Anregungsfrequenz kurz oberhalb der Bandliicke. Zur Zeit werden
unter mechanischer Spannung stehende GaAsP-Schichten eingesetzt (strained
layers), welche eine Spinpolarisation von typisch 70 - 80 % bei einer Quan-
tenausbeute von 0.2 — 0.4 % erreichen [aule97]. Dies stellt eine wesentliche
Steigerung der Polarisation gegeniiber normal gewachsenen GaAs-Kristallen

19



dar, die aufgrund der Entartung im Valenzband auf eine Polarisation < 50 %
beschrinkt sind. Neben einer hohen Spinpolarisation sind fiir die meisten Ex-
perimente eine lange Lebensdauer der Kathode und ein hoher Strom auf dem
Target entscheidend. Die Lebensdauer der Kathoden ist im wesentlichen durch
zwei Vorgidnge begrenzt: Zum einen erzeugt der Elektronenstrahl Ionen im
Restgas der Kanonenkammer, die auf die Kathode beschleunigt werden und
die empfindliche Monolage (Cs+O oder Cs+F) zur Absenkung des Betrages
der Elektronenaffinitiit (negativ) zerstéren. Zum anderen leidet die Oberfliche
unter dem durch elektronenstimulierte Desorption an den Wénden freigesetz-
ten Sauerstoff. Deshalb ist der mittlere Emissionsstrom der MAMI-Quelle trotz
bester Vakuumbedingungen (=~ 10~!" mbar) auf etwa 50 uA limitiert, wenn Le-
bensdauern von einigen 100 h erreicht werden sollen. Ein schneller Austausch
des Kristalls ohne Verschlechterung der Vakuumbedingungen in der Elektro-
nenkanone ist durch Einsatz eines Speicherrades (,Karussell“) unter Vakuum
moglich, welches Platz fiir sechs Ersatzkristalle bietet. Deshalb dauert ein Kri-
stallwechsel nur 10 min. Das Ausheizen und Beschichten eines Kristalls in der
Praparationskammer der Quelle nimmt etwa 1 h in Anspruch.

Fiir das Pilotexperiment wurde ein ,strained layer“ GaAs-Kristall der Serie
1288 von der Technischen Universitit in St. Petersburg in die Quelle PK1
eingesetzt [aule] [dres96]. Wihrend des Experimentes wurde die Helizitét des
Elektronenstrahls mit Hilfe einer Pockelszelle und eines Zufallsgenerators sta-
tistisch mit 1 Hz umgeschaltet. Zur Zeit gibt es keine Moglichkeit, die Po-
larisation in der Quelle PK1' zu bestimmen, da weder ein Mott- noch ein
Mollerpolarimeter zur Verfiigung stehen. Letzteres soll in die Strahlfithrung
der Spektrometer-Halle eingebaut werden [bart] und auch in weiteren G,,-
Messung eingesetzt werden [berm]. Daher wurde die Polarisation des Kristalls
einige Wochen vorher in der Testquelle mit einem Mottpolarimeter bestimmt.
Diese Messung ergab bei einer Wellenldnge von 831 nm eine Polarisation von
(69.8 + 4) %. Die Stromausbeute am Anfang der Strahlzeit betrug etwa 1A
pro mW Lichtleistung, was einer Quanteneffizienz von 0.15 % bei einer Wel-
lenléinge von 830 nm entspricht. Sie fiel im Experiment nicht mehr als um 50 %
ab. Da die Polarisation bei Erniedrigung der Quantenausbeute um einen Fak-
tor 10 typischerweise etwa 3 % zunimmt, blieb die Polarisation wihrend des
Pilotexperimentes auf etwa 1 % stabil. Der Abfall der Quantenausbeute wurde
durch Erhéhung der Laserleistung kompensiert. Auflerdem wurde der Kristall
wéhrend des Strahlbetriebs kontinuierlich auf frische Brennflecke rotiert, was
die Strahljustage nicht beeinflusst. Nach ungefihr 80 h Betriebsdauer wurde
die Cs-Schicht des Kristalls aufgefrischt. Der nicht kompensierbare Verlust in
der Quantenausbeute betrug etwa 20 %. Daraus 148t sich eine Lebensdauer
von 300-400 h abschétzen. Durch Einsatz eines AlGaAs-Diodenlasers statt ei-
nes Titan-Saphir-Lasers mit einem Argon-Ionen-Laser als Pumplaser wurde

IDie Quelle PK1 befindet sich kurz vor dem Injektor-Linac.

20



eine leichtere Handhabung des Systems und eine stabilere Strahllage des Elek-
tronenstrahls erreicht, dessen Strahlqualitit jetzt mit der des unpolarisierten
Strahls vergleichbar ist.

Bevor der Elektronenstrahl jedoch durch die drei Mikrotrone mit jeweils 8,
51, 90 Umlaufen auf eine Endenergie von 855 MeV beschleunigt werden kann,
muf er erst ein Chopper-Buncher-System am Eingang des Injektor-Linacs pas-
sieren. Durch die Phasenakzeptanz des Injektor-Linac passieren nur etwa 12 -
15 % des Elektronenstrahls den Chopper-Kollimator. Wihrend des Pilotexpe-
rimentes wurde ein bei der ersten Harmonischen der MAMI-Frequenz betrie-
bener Resonator (2f-buncher-system) eingesetzt. Dadurch konnte die Effizienz
der Injektion auf 44 % erhoht werden. Durch diese enorme Verbesserung war
zum ersten Mal ein Strom von 10 pA in der Experimentierhalle verfiigbar,
der am Ende der Strahlzeit aus ungefihr 23 pA an der Quelle erzeugt wurde.
Kiirzlich gelang eine weitere Steigerung der Transmission auf nahezu 100 %
durch den Einsatz eines mit der MAMI-Frequenz (2.45 GHz) gepulsten Titan-
Saphir-Lasers [hoff96] [hart96]. Dadurch konnte ein Strom von 48 pA in die
Experimentierhalle geliefert werden [aule].

Um die Stabilitéit des Strahls zu verbessern und den Strahlungsuntergrund zu
reduzieren, wurde die polarisierte Quelle so nahe wie moglich an den Injekti-
onspunkt von MAMI gebaut, so dal kein Spinrotator [stef93] wie bei der alten
Quelle PK2 zur Verfiigung steht. Die Richtung der horizontalen Spinkompo-
nente kann durch Feineinstellung der MAMI-Energie in der dritten Beschleuni-
gerstufe eingestellt werden. Dabei wird ausgenutzt, dafi der Polarisationsvektor
aufgrund des anomalen magnetischen Moments des Elektrons schneller durch
die beiden Dipolmagnete prizediert als der Impuls. Mit dem fiir das N-A-
Experiment [prop93] konzipierten Polarimeter [posp| wurde der longitudinale
Anteil der Polarisation in Abhéngigkeit der Elektronenenergie vermessen. Mit
einer nachtriaglich von K.-H. Kaiser durchgefiihrten Energieeichung mit einer
Genauigkeit von + 40 MeV, die als Bezugsenergie die Nominalenergie E =
855.11 MeV von MAMI verwendet, ergibt sich
JANO) deg

Longitudinale Spineinstellung wird bei (854.47 £+ 0.06) MeV erreicht. Die-
se Einstellung wird auch von einem Simulationsprogramm von M. Steigerwald
bestétigt, welches die Prézession des Polarisationsvektors in der Strahlfiihrung
bis zum Targetplatz verfolgt. Die im Experiment dieser Arbeit eingestellte
Elektronenenergie wurde ebenfalls von K.-H. Kaiser iiberpriift und betrigt
854.20 MeV. Daraus erhélt man einen Winkel zwischen Spin- und Impuls-
richtung von (12.5 £+ 3.2)°. Der Einfluf} der Spinstellung auf die G,,-Messung
wird in Kap. 8.2.2 behandelt. Es konnte also ein Anteil von cos(12.5°4+3.2°) =
(97.5 £ 0.7) % der maximal zur Verfiigung stehenden Polarisation im Experi-
ment als longitudinale Polarisation genutzt werden. Die Strahllage wurde mit
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einem ZnS-Schirm festgestellt, der sich ca. 60 cm vor dem Experiment befin-
det und bei Bedarf per Fernsteuerung in die Strahlfiilhrung eingesetzt werden
kann.

Fiir die Kompensation einer eventuellen transversalen Spinrichtung (aus der
Beschleunigerebene heraus), auf die dieses Experiment nicht empfindlich ist,
miiBite weiterhin der Spinrotator [stef93] hinter der Quelle PK2 benutzt werden.

4.2 Das Detektorsystem

4.2.1 Spektrometer A und B

Im Experiment dieser Arbeit werden die quasielastisch gestreuten Elektronen
in Spektometer A, die elastisch gestreuten in Spektrometer B nachgewiesen.
Beide Spektrometer gehoren zur 3-Spektrometer-Anlage, welche von der Al-
Kollaboration an MAMI entwickelt wurde. Die 3 Spektrometer (A,B,C) sind
mittels einer Hydraulikvorrichtung in einem weiten Winkelbereich um einen
gemeinsamen Drehpunkt, an dem sich das Target befindet, verfahrbar. Die
Positioniergenauigkeit betragt 0.005°. Dadurch lafit sich eine grofle Anzahl
von Kinematiken verwirklichen. Durch flexible Gestaltung des Triggersystems
kénnen Einarm-, Zweifach- und Dreifachkoinzidenzexperimente durchgefiihrt
werden, sowie zusétzliche Detektoren wie der Neutrondetektor (s. Kap. 4.2.2)
in die Triggerelektronik miteinbezogen werden. Die Spektrometer sind als Ma-
gnetspektrometer ausgefiihrt und durch Umpolen des Feldstromes auch fiir
den Einsatz positiv geladener Teilchen geeignet. Zum Nachweis der Teilchen
besitzen alle drei Spektrometer die gleichen Detektorkomponenten, welche sich
nur in der Grofle unterscheiden. Sie beinhalten zwei vertikale Driftkammern,
eine segmentierte ADC- und eine TOF-Szintillatorebene sowie ein mit Freon
gefiillter C'erenkovdetektor [blom98] [lies] (s. Abb. 4.2). Zusammen mit den be-
kannten Abbildungseigenschaften des Spektrometers (s.u.) kann jedes geladene
Teilchen identifiziert und seine Flugbahn rekonstruiert werden.

4.2.1.1 Abbildungseigenschaften der Spektrometer

Spektrometer A arbeitet in seiner dispersiven Ebene nach der Punkt-zu-Punkt
Abbildung und in seiner nicht-dispersiven Ebene nach der Parallel-zu-Punkt
Abbildung. Es besteht aus zwei Dipolmagneten, deren Akzeptanz durch einen
vorgeschalteten Quadrupolmagneten erweitert ist. Dadurch wird auch das
Auflésungsvermogen erhoht. Zur Korrektur von Abbildungsfehlern 2. Ordnung
(sphérische Abberation) befindet sich zwischen dem Quadrupol und dem 1. Di-
pol ein Sextupol. Der erfaite Raumwinkel wird durch den Kollimator vor dem
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’ Cerenkov Detector ‘
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Cerenkov
(CF,C1), —
Radiator
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Scintillation | &R
Trigger
Detectors VDC3, VDC4
AE, Focalplane
AE, Track Detector
VDC1, VDCR

Abbildung 4.2: Detektorsystem in Spektrometer A. Die Abbildung wurde
[blom98] entnommen.

Quadrupol festgelegt. Allerdings haben Messungen [fried95] gezeigt, daB fiir
ausgedehnte Targets Teile der Akzeptanz im Spektrometer abgeschnitten wer-
den. Dies gilt besonders fiir den hier gewéihlten maximalen Raumwinkel von
28 msr. Aus diesem Grund wird in Kap 6.5 und 7.3 bei der Berechnung der
gemessenen Zahlraten in Spektrometer A und B die akzeptierte Targetléinge
eingeschrankt.

Spektrometer B besitzt nur einen einzigen ,,Clamshell-Dipol“ mit Punkt-zu-
Punkt Abbildung in beiden Ebenen. Die Polschuhe des Dipols stehen beziiglich
der dispersiven Ebene unter einem Winkel von 3.495°. Dies ermdglicht eine
schlanke Bauweise, welche den Teilchennachweis bis zu einem Vorwértswinkel
von 7.5° erlaubt.

Die Eigenschaften der Spektrometer sind in Tab. 4.1 zusammmengefaf3t. Sie
werden ausfiihrlich beschrieben in [blom98].
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Spektrometer A B
maximaler Impuls MeV/c] | 735 870
max. Zentralimpuls MeV/c] | 665 810
Impulsakzeptanz (%] 20 15
horizontale Winkelakzeptanz | [mrad] + 100 | £+ 20

[

[

[

vertikale Winkelakzeptanz mrad] +70 | £70

Raumwinkel msr] 28 5.6
Targetakzeptanz mm] 50 50
Impulsauflssung <1074 | <107
Winkelauflosung am Target | [mrad] <3 <3
Ortsauflosung am Target [mm]| 3-5 <1

Tabelle 4.1: Die wichtigsten Eigenschaften der Spektrometer A und B

A B
X, & T X, & T
th, <> th | th, < th
phi, <> y | phi, <> phi
Yo phi | Yoy

Tabelle 4.2: Beziehung zwischen den Detektor- und Targetkoordinaten der
Spektrometer A und B in erster Ordnung. Die Impulsablage Ap erhilt man
aus der Targetkoordinate x,.

Aufgabe der Driftkammern ist es nun, die Targetkoordinaten des im Spek-
trometer nachgewiesenen Teilchens festzulegen. Zu den Targetkoordinaten
gehoren die Teilchenwinkel ph, und th,, welche in erster Ndherung den iibli-
cherweise definierten Streu- und Azimutwinkeln # und ¢ am Reaktionsort ent-
sprechen. Der Reaktionsort entlang der Strahlachse ergibt sich aus der Pro-
jektion der Targetkoordinate y,, welche senkrecht auf der Spektrometerachse
steht, auf die Strahlachse. Die beiden zur Strahlachse senkrecht stehenden Ko-
ordinaten konnen prinzipiell nicht bestimmt werden. Wird der Strahl mit Hilfe
des schnellen Wedlers in der Ebene senkrecht zur Strahlachse bewegt, wie es in
diesem Experiment der Fall war, um eine lokale Erhitzung der Targetfenster zu
vermeiden, so legt der Wedler die horizontale und vertikale Position des Strahls
fiir jedes Ereignis fest. Der Betrag des Teilchenimpulses p wird aus der Impul-
sablage Ap vom eingestellten Referenzimpuls im Spektrometer berechnet. Im
Spektrometer selbst werden mit Hilfe der Detektoren die sogenannten Detek-
torkoordinaten des Teilchens rekonstruiert. Das Detektorkoordinatensystem
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befindet sich in der Fokalebene des Spektrometers, in der auch die erste Ebene
der Driftkammer liegt. Die Beziehung zwischen den Detektorkoordinaten x, th,
y, phi und den Targetkoordinaten x,, th,, y, und phi, ist in erster Ordnung
aus Tab. 4.2 ersichtlich und wird unter Beriicksichtigung héherer Ordnungen
mit Hilfe von Transfermatrizen hergestellt. Die Impulsablage Ap erhilt man
in erster Ordnung aus der Targetkoordinate x,. Die Transfermatrizen werden
aus einer Messung ermittelt, bei der sich ein Lochkollimator vor den Spekro-
metern befindet, welcher die Targetwinkel festlegt. Die Targetkoordinate y,
wird durch Verwendung von diinnen Targets an verschiedenen Positionen auf
der Strahlachse festgelegt. Der Impuls wird aus einer bekannten elastischen
Reaktion iiber den Streuwinkel berechnet.

4.2.2 Der Neutrondetektor

Der Neutrondetektor wurde von den Kollaborationsmitgliedern aus Basel spe-
ziell fiir dieses Experiment entworfen und aufgebaut. Dessen Grofle wird be-
stimmt durch die Forderung, einerseits einen moglichst groflen Fermiimpuls-
bereich der Neutronen zu iiberdecken, andererseits sollte die 10 cm dicke Blei-
abschirmung an den Seiten des Detektors aus Kosten- und Transportgriinden
nicht zu aufwendig werden. Der Detektor kann auch aufgrund des Fiihrungs-
magnetfeldes fiir das Target und der dadurch bedingten Stellung von Spektro-
meter C (senkrecht zur Strahlrichtung) nicht beliebig nahe an den Targetmit-
telpunkt gestellt werden. Als Kompromifl wurde eine nutzbare Detektorfliche
von 50 x 50 cm? gewiihlt. Die Mitte der ersten Szintillatorebene ist vom Tar-
getmittelpunkt 1.60 m entfernt, so dafl der Neutrondetektor insgesamt etwa
einen Raumwinkel von 100 msr iiberdeckt. Dem in Kap. 6.3 beschriebenen
Monte-Carlo Programm zufolge, welchem die in [jans87] gemessene Fermiim-
pulsverteilung fiir den Dreikérperaufbruch des ® He zugrundeliegt, werden etwa
75 % des Fermikonus akzeptiert (s. Kap. 6.5.1). Weitere Anforderungen an den
Neutrondetektor sind eine hohe Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Neutronen so-
wie die Moglichkeit der Ortsrekonstruktion. Deshalb wurde ein segmentierter
Aufbau aus 4 Lagen Szintillatormaterial von jeweils 10 cm Dicke gewéhlt. Mit
dem Monte-Carlo Progamm KSUVAX [cec97], welches die Neutroneffizienz
mit einer Genauigkeit von 20 % vorhersagt, ergibt sich fiir die unten genau-
er beschriebene Konfiguration eine Effizienz von 30 % bei einer Schwelle von
25 MeVee? [prop95.

Im einzelnen besteht der Neutrondetektor aus 20 BC400-Plastikszintillator-
blécken mit den Abmessungen 10x10x50 cm?; sie werden beidseitig mit Photo-
vervielfachern (Philips XP2262B) ausgelesen und dienen als E-Zihler. Durch

21 MeVee bedeutet, da3 Elektronen der Energie 1 MeV ein genauso starkes Lichtsignal
im Szintillator auslésen wie die Protonen aus der Reaktion, die im Experiment untersucht
werden soll.
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Vergleich der Laufzeiten des Lichtes vom Ereignis bis zu den beiden Photover-
vielfachern wird eine Ortsrekonstruktion moglich. Die 20 Plastikszintillatoren
sind in vier Ebenen angeordnet. Vor diesen Ebenen befinden sich noch zwei
Reihen mit je 5 bzw. 4 versetzt angeordneten Szintillatoren (1x10x50 ¢cm? bzw.
1x12.5x50 ¢m?), welche als AE-Detektoren zur Diskrimination zwischen Neu-
tronen und Protonen eingesetzt werden. Die AE-Detektoren werden nur ein-
seitig ausgelesen. Wie bei dem Nukleondetektor fiir das G,,-Experiment ist
jeder Plastikszintillator mit einem Lichtpulser ausgeriistet. Damit kann eine
Energieeichung des Szintillatorlichtes vorgenommen werden. Die Lichtinten-
sitdt des Lichtpulsers wird mit einer PIN-Diode {iberwacht. Im vorliegenden
Experiment konnte diese Moglichkeit wegen eines Ausfalls im Lichtpulsersy-
stem nicht genutzt werden.

Die Hochspannungsversorgung (HV) fiir die Photovervielfacher wird von ei-
nem Le-Croy Modul (Modell 1458HP) geliefert. Die Einstellung der HV ge-
schieht wiahrend einer Meflperiode vom Kontrollraum aus iiber eine RS232-
Schnittstelle. Die Diskriminatorschwellen der anschlieBenden Triggerelektronik
kénnen ebenfalls vom Kontrollraum eingestellt werden. Sie wurden auf 100 mV
festgelegt. Aus Signallaufzeitgriinden wurde die gesamte Triggerelektronik des
Neutrondetektors auf Spektrometer A installiert. Als Triggersignal gilt eine
Koinzidenz in den beiden Photovervielfachern eines Plastikszintillators. Dann
werden die ADC (Analog Digital Converter) und TDC-Werte (Time Digital
Converter) in ein sogenanntes Bitpattern geschrieben. Die Einzelrate in den
E-Zghlern liegt zwischen 10 und 50 kHz bei 10 A Strahlstrom. Dieser rela-
tiv niedrige Wert ist besonders der guten Bleiabschirmung direkt am Target
zu verdanken (s. Abb. 4.1). Aulerdem befindet sich vor dem Neutrondetektor
noch ein Bleikollimator, der bis zur Magnetfeldabschirmung heranreicht. Der
Neutrondetektor selbst ist noch mit 2 cm Blei zum Target hin versehen. Die
iibrigen Seiten des Neutrondetektors sind mit 10 cm Blei abgeschirmt.

Das Triggersignal des Neutrondetektors ist 30 ns breit. Eine zeitlich korrelier-
te Koinzidenz zwischen Hadron- und Elektronarm (Spektrometer A) liegt vor,
wenn das Triggersignal des Neutrondetektors in das 100 ns lange Zeitfenster
von Spektrometer A trifft, welches durch ein Ereignis im Szintillator von Spek-
trometer A generiert wird. Die Einzelrate im Spektrometer ist dominiert von
Hohenstrahlung und betrégt etwa 400 Hz (s. Kap. 5.4). Daraus errechnet sich
eine mittlere Rate zufélliger Koinzidenzen von ~ 1.3 Hz. Verglichen mit der
Neutronkoinzidenzrate von 0.24 Hz bei 10 pA iiberwiegt die Zufallskoinzidenz,
welche sich jedoch drastisch verringert, wenn fiir jedes Ereignis im Spektro-
meter eine rekonstruierbare Spur gefordert wird. (s. Kap. 6.5.1). Liegt eine
Koinzidenz vor, werden alle ADC- und TDC-Signale des Neutrondetektors be-
zogen auf das Startsignal von Spektrometer A sowie dessen Detektordaten aus
den Speichermodulen von dem Datenerfassungssystem MECDAS ausgelesen
und auf Exabyte und CD gespeichert.
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Abbildung 4.3: Polarisation P gemittelt iiber die Austauschzeit der Targetzelle
in Abhéngigkeit der Relaxationszeit T} fiir eine Anfangspolarisation von 45 %.

4.3 Der Targetaufbau

4.3.1 Das 3He-Hochdrucktarget

Bei einem Gastarget ist es aus Griinden des Signal- zu Untergrundverhiltnisses
erwiinscht, aber im allgemeinen nicht leicht erreichbar, die Massenbelegung der
Targetzelle wenigstens vergleichbar mit der Massenbelegung des Gases zu hal-
ten. Andererseits mufy das Target aus Sicherheitsgriinden einem Druck von bis
zu 10 bar standhalten, auch wenn es letztlich ,nur “ mit 6-8 bar gefiillt wird.
Da das ® He-Gas nicht wie im A3-Experiment (s. Kap. 2.1) wiihrend der Mef}-
periode stindig aufpolarisiert wird, sind lange Relaxationszeiten® notwendig,
um eine hohe, iiber die Zeit gemittelte Polarisation bei zumutbaren Target-
wechselperioden zu erreichen. Abb. 4.3 zeigt den Zusammenhang zwischen der
zeitlich gemittelten Polarisation im Target und der Relaxationszeit T fiir ei-
ne Austauschzeit von 12 und 24 h. Dabei wurde eine Anfangspolarisation von
45 % vorausgesetzt.

Als Grundmaterial fiir die Targetzelle wurde Glas gewihlt, da Glas zusam-

3Die Relaxationszeit T; gibt die Zeit an, in der die Polarisation auf 1/e -tel der Anfangs-
polarisation abgefallen ist.
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men mit einer Cs-Beschichtung bereits gute Ergebnisse geliefert hat und in
der Gruppe EXAKT schon langjéhrige Erfahrungen damit bestehen [heil95].
Auflerdem hilt ein Glasbehélter mit einer Wandstérke von 2 mm einem Druck
von 10 bar ohne weiteres stand. Die Ein- und Austrittsfenster fiir den Elek-
tronenstrahl miissen jedoch aus den eingangs genannten Griinden und auch
wegen der kritischen Aufheizung des Glases auf eine Dicke von 20 - 25 pm
mit Hilfe von HF-Siure abgeétzt werden. Die nach auflen gewdlbten diinnen
Fenster halten aber keinem Uberdruck stand*. Deshalb befinden sich vor je-
dem Glasfenster Druckausgleichskammern, die simultan mit der Innenkammer
durch den Glasflansch (KF 16) befiillt werden und eine resultierende Kraft auf
die Fenster verhindern. Abb. 4.4 zeigt das sogenannte 3-Kammersystem. Die
Auflenkammern bestehen aus einem von der Firma Cetec bezogenen genorm-
ten Glasflansch aus Duran (KF 25), der nach Art eines Blindflansches mit 10
pm dicker Havarfolie® gegen Atmossphiire abgeschlossen ist. Insgesamt betriigt
die Massenbelegung des Leertargets 27 mg/cm?. Dies ist vergleichbar mit einer
6 bar ® He-Gasfiillung (24 mg/cm?).

Diese Konstruktion soll nun detaillierter beschrieben werden. Die Havarfolie
befindet sich zwischen zwei Aluminiumplatten und wird mit zwei O-Ringen
aus Perburnan® (30x3.5 mm, 15x3.5 mm) nach aufien und gegen den mit Apie-
zon H” gefetteten und geschliffenen Glasflansch gedichtet. Eine fiinffach geglie-
derte Spannkette der Firma Achilles sorgt fiir gleichmé#fiigen Anpredruck auf
den Glasflansch und hélt die Konstruktion zusammen. Eine Aussparung von 10
mm Durchmesser im Aluminiumblindflansch ist fiir den Ein- und Austritt des
Elektronenstrahls vorgesehen. Da sich die Havarfolie unter Druck bzw. Vakuum
nach auflen bzw. innen wolbt, sind die Kanten der Aussparung abgerundet.

In dieser Halterung hielt die Havarfolie Driicken bis 13 bar stand. Nach [vak81]
ist der Reildruck der Zugspannung or proportional

t
PrR = FO0R . (4-1)

D
Dabei bezeichnet t die Dicke der Folie und D den Durchmesser der Ausspa-
rung. Die Zugspannung betrégt nach dem Datenblatt [hamD] fiir kalt gerollte
und getemperte Havarfolie 12.18 kbar. Damit erhélt man fiir den Reifldruck
ungefihr 12 bar, was die Wahl der Foliendicke rechtfertigt. In [vak81] [hass75]
wurden sogar Zugspannungen von 13.7 und 16.5 kbar gemessen.

4Es zeigte sich wihrend des Experimentes, daf die Fenster einer Targetzelle einen Druck
von 6 bar gegen Atmossphiire aushielten. Dies ist aber eine Ausnahme.

’Eine Co-Ni-Cr-Legierung der Firma Hamilton Precision Metals, Inc., USA. Die Zusam-
mensetzung von Havar wird angegeben mit: 41.43 % Co, 19.55 % Cr, 12.5 % Ni, 2.69 % W,
2.2 % Mo, 1.59 % Mn, 0.2 % C, 0.14 % Si, 0.004 % P, 0.004 % S. Der Rest (19.69 %) besteht
aus Eisen [hamD].

6Perburnan zeigt gegeniiber Viton eine hohere Strahlenresistenz

" Apiezon Products, M & I Materials LTD, England
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Abbildung 4.4: Targetzelle

Wihrend der 6-stiindigen Aufpolarisationsphase am Titankompressor sind die
Innen- und Auflenkammern mit Kapillaren (0 = 2.2 mm) verbunden, um
Druckausgleich zu garantieren. Die beiden Wendeln in der Verbindung (s. Abb.
4.4) gleichen dabei die Spannungen aus, die an den Ubergangsstellen zwischen
verschiedenen Glassorten (s. auch Tab. 5.1) der Innen- und Auflenkammer mit
leicht unterschiedlichem Ausdehnungskoeffizient entstehen. Die Kapillaren ha-
ben die Aufgabe, die Diffusion zwischen beiden Kammern zu unterdriicken,
da die Relaxationszeit der unbeschichteten Aulenkammer nur wenige Stunden
betrigt®. Die Diffusionszeit, welche iiber den Targetdruck wihrend der Fiill-
zeit gemittelt wurde, betrdgt 24 h. Dies bedeutet, dafl sich etwa ein Viertel
des Gasvolumens der Aulenkammern (= 10 cm?®) mit dem der Innenkammer
mischt. Bezogen auf das Volumen der Innenkammer sind das nur ~ 2 %. Nach
der Befiillung der Targetzelle mit polarisiertem Gas trennt ein mit Apiezon H
gefetteter Glashahn (s. Abb. 4.4) Auflen- und Innenkammer. Der Glashahn hélt
einen Druck von iiber 10 bar gegen Atmossphére wihrend ein mit 5 bar Luft

8Der Havarfolie konnte in einer Zelle mit 12 h Relaxationszeit keine relaxierende Wirkung
nachgewiesen werden. Deren magnetischer Einfluf} ist 2 cm von der Havarfolie entfernt kleiner
als 5% 10~* G/cm, was an der Grenze des Nachweises lag.
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gefiillter Druckbehélter aus Aluminium das Kiiken in den Schliff driickt. Der
Druckbehélter ist mit einem O-Ring (25x3 mm) und einer modifizierten Spann-
kette an dem flanschartig ausgepriigten Teil des Glashahns befestigt. In den
Druckbehélter ist ein Ventil nach Art eines Fahrradventils eingeschraubt und
mit einem weiteren O-Ring (12x2.5 mm) gedichtet. Der obere Teil des Fahrr-
adventils enthélt einen Anschluf} fiir einen Druckluftschlauch. Damit kann der
Druckbehilter leicht befiillt werden.

Der Glashahn erlaubt auch separates Evakuieren der Innen- oder Auflenkam-
mer. Dies wird bei der Priaparation der Zelle benutzt (s. Kap. 4.3.2).

Der Abstand der beiden Glasfenster der Targetzelle von 20 cm wird durch
die Akzeptanz von Spektrometer B bestimmt. Die effektive Akzeptanz be-
trigt zwar nur 5 cm (s. Kap. 4.2.1.1), doch werden auch Ereignisse + 4 cm
von der Spektrometerachse entfernt detektiert. Da Spektrometer B unter 25°
steht, entspricht dies einer akzeptierten Targetlinge auf der Strahlachse von ~
19 cm. Zusammen mit den Auflenkammern ergibt sich eine Gesamtlénge von &
30 cm, welche die kleinste technisch realisierbare ist. Das Volumen der beiden
AuBenkammern betriigt ungefihr 50 cm®. Die sphéirische Form der Targetzelle
wurde wegen des guten Volumen- zu Oberflichenverhiltnisses gew#hlt, welches
proportional zur Wandrelaxationszeit ist. Das grofle Volumen der Innenkam-
mer von ~ 380 cm? dient als Gasvorrat gegen die Depolarisation durch den
Elektronenstrahl, welcher einen Teil der 3 He-Atome ionisiert [boni88]. Durch
Dreikérperstofie mit zwei 3 He-Atomen bilden die ® He-Ionen ®Hej -Molekiile.
Da bei einem gaskinetischen Stof des 3 Hej -Molekiils Drehimpuls in Form von
Transversalimpuls an die Stofipartner abgegeben werden kann, fluktuiert die
Richtung des Molekiildrehimpulses und damit das effektive Magnetfeld, um
das der Kernspin préazediert. Deshalb kommt es zur Depolarisation, die durch
Austauschstdfie des 2 Hes -Molekiils mit einem polarisierten 3 He-Atom kataly-
tisch verstirkt wird. Der sich wiederholende Prozefl der Depolarisation ist nur
durch die Lebensdauer des Molekiilions begrenzt. Durch Zugabe von Stickstoff
im Verhiltnis Ny/?He ~ 102 wird die Lebensdauer der 3He*- und 3He; -
Ionen drastisch herabgesetzt und damit eine lingere Relaxationszeit erreicht.
Mit der Formel aus [chup92| berechnet man fiir obige Targetzellenkonfigura-
tion und einen Strahlstrom von 10 pA einen Relaxationsbeitrag von 200 h.
Ermittelt wurde eine Relaxationszeit von T = 165 + 47 h, indem die Relaxa-
tionszeit einer Targetzelle wihrend der Strahlzeit bestimmt wurde. Die NMR-
und AFP-Messung (s. Kap. 4.3.4) ergab T/™5- = 32.5 + 1.8 h. Nach Abschalten
des Elektronenstrahls wuchs die Relaxationszeit auf 795 = 40.5 + 0.5 h an.
T? erhilt man dann aus

1 1 1

. p— 4.2
T1S Tlm.S. Tlo.S. ( )

Ein weiterer Beitrag zur Relaxationszeit ist durch die Dipol-Dipol-Wechselwir-

30



kung gegeben, die die Kernspins zweier Heliumatome wéhrend des Stofles an
deren relativen Drehimpuls koppelt. Da die Stofirate proportional zum Druck
ist, 1483t sich diese Relaxationsrate schreiben als

as 1
1—“(1] = W = ap (43)
mit o = 1/(820 h bar) [newb93]. Fiir p = 6 bar ergibt sich eine partielle
Relaxationszeit T7"* von 135 h.

4.3.2 Praparation der Targetzelle

Eine unbehandelte Zelle () = 6 cm) aus Supremax-Glas von Schott hat ei-
ne durch Wandstofle dominierte Relaxationszeit zwischen 3 und 10 h [den97].
Mit besonders eisenarmem Glas aus einer Spezialschmelze von Schott lassen
sich Relaxationszeiten zwischen 15 und 70 h erreichen. Doch 148t sich dieses
Glas schwer verarbeiten und wurde deshalb fiir die aufwendige Konstruktion
der Targetzelle nicht verwendet. Beschichtet man herkémmliches Glas mit Cs,
so wird die Wandanhaftzeit der ® He-Atome wegen des repulsiven Wechselwir-
kungspotentials zwischen Cs und 3 He verkiirzt. Unter der Voraussetzung, daf}
die Glasoberfliche sehr sauber ist, werden Relaxationszeiten zwischen 30 und
120 h beobachtet. Dazu wird der Innenkérper der Targetzelle mit Hilfe eines
Heizbandes auf ~ 350°C etwa eine Woche lang unter stindigem Evakuieren
(10~® mbar) geheizt. Um auch ein gutes Vakuum in der Zelle zu erreichen, wur-
de durch einen zusétzlichen Flansch am Appendix, der die Cs-Ampulle enthalt,
evakuiert und nicht durch den Targetflansch, um eine Verringerung des Saug-
querschnitts durch die etwa 10 cm lange Kapillare zu vermeiden. Nach dem
Entfernen des Heizbandes werden 2 Elektroden um die Glaszelle gelegt, um
mit einem starken Hochfrequenzsender eine * He-Gasentladung aufrecht zu er-
halten. Die von der Glasoberfliche gelosten Verunreinigungen stromen durch
die Saugwirkung eines Membranbalgs beim Entspannen und Komprimieren
in einen Getter, der das Gas reinigt. Die Bewegung des Membranbalges er-
folgt automatisch mit einer Prefluftsteuerung [den97]. Diese Prozedur wird so
lange durchgefiihrt (mehrere Stunden), bis das Gas in der Targetzelle spektro-
skopische Reinheit aufweist. AnschlieBend wird die Targetinnenkammer mit
dem Cs aus der Glasampulle im Appendix beschichtet und der Appendix vom
Glasbléser entfernt. Jetzt erst konnen die beiden Glasflansche der Auflenkam-
mern mit Havarfolie geschlossen werden, da die Spannkette aus Plastik und
die O-Ringe hitzeempfindlich sind. Die Auflenkammern werden einen Tag lang
separat evakuiert. Die fertig priparierte Zelle wird kiihl gelagert, um den Kon-
takt des Cs mit dem Fett des Glashahns durch Diffusion gering zu halten. Das
Fett selbst wird durch Kiihlen viskoser und driickt sich nicht so leicht aus dem
Glashahn, so dafl der Glashahn ldnger drehbar bleibt.
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4.3.3 Das magnetische Fiihrungsfeld

Bewegen sich kernspinpolarisierte 3 He-Atome in einem inhomogenen Magnet-
feld, so erfahren sie ein zeitlich variierendes Feld. Da die Diffusionsstrecke
antiproportional zum Druck ist, verhélt sich die Relaxationsrate wie 1/p. Au-
Berdem geht noch das Quadrat des relativen Magnetfeldgradienten ein, da es
sich um einen statistischen Prozefl handelt:

1 dB,/dr\" 1
feld - o
Fl = Tlfeld = ( BO ) ]—) (44)

Fiir die Konstante « gibt es in der Literatur 2 Werte:
oy = 1.7 % 10" cm?bar/h [schea65], ay = 1.8 % 10> cm?bar/h [heil95]

Die erste ist fiir ein unberandetes Medium, die zweite unter Beriicksichti-
gung des 1. Diffusionsmodes fiir ein berandetes Medium hergeleitet. Wegen
der Diskrepanz zwischen den beiden Konstanten fiihrte W. Heil Untersuchun-
gen beziiglich der Abhéngigkeit der Relaxationszeit Tlf 4 vom Magnetfeldgra-
dienten durch, die den Wert a; von L. Schearer bestétigen [heil], welcher im
folgenden benutzt wird. Soll T/ “ fiir eine Targetzelle mit 6 bar wenigstens 300
h betragen, so darf der relative Feldgradient in der Targetzelle einen Wert von
1073 1/cm nicht iiberschreiten. Am MeBplatz wurden jedoch bei angeschalte-
ten Magnetspektrometern Gradienten bis zu 30 mG/cm bei einem Feld von
2 G gemessen. Daraus ergeben sich folgende Anforderungen an die Magnet-
feldkonstruktion:

e Abschirmung der dufleren magnetischen Storfelder

e Aufbau eines magnetischen Fiihrungsfeldes mit einem mittleren, relati-
ven Gradienten von < 10~% 1/cm im Bereich der Targetzelle (1 = 20 cm)
bei einem Feld von =~ 4 G

e Richtung des Fiihrungsfeldes beliebig wéhlbar

Letztere Forderung ergibt sich aus der Uberlegung, daB nicht nur die quasiela-
stische Asymmetrie A bzw. A mit Spin senkrecht und parallel zu ¢’ bestimmt
werden soll, sondern in einem weiteren Experiment der Verlauf der Asymme-
trie in Abhéingigkeit der Targetspinrichtung ausgemessen werden soll [berm].
Auflerdem ist im Proposal die Messung der transversalen Targetasymmetrie
mit Targetspin senkrecht zur Streuebene vorgesehen [prop95] (s. Kap. 3.2).

Zur Abschirmung der magnetischen Storfelder wurde eine weitgehend geschlos-
sene Konstruktion aus sechs p-Metallplatten gewiihlt. Die Mafie 60x60x80 cm?
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ergeben sich aus dem zur Verfiigung stehenden Raum zwischen den Spektrome-
tern am MeBplatz (s. Abb. 4.1). Der Abschirmfaktor S ist definiert als Verhélt-
nis aus Betrag des Magnetfeldes auflerhalb der Abschirmung B, und dem durch
die Abschirmung dringenden Magnetfeld B;. Mit der aus [vac] iibernommenen
Néaherungsformel
B, ot

S = B~ 4 +1 (4.5)
ergibt sich ein Abschirmfaktor von ~ 60, wenn fiir d = 100 cm die Diagonale der
Abschirmung und t = 2 mm die dickste erhiltliche y-Metall-Platte? eingesetzt
wird. Die Permeabilitit des pu-Metalls wurde dabei als p = 30000 angenom-
men, was der Anfangspermeabilitéit fiir eine kleine magnetische Flufidichte
im p-Metall entspricht. Die p-Metall-Abschirmung ist noch von einer weite-
ren 2 mm dicken Eisenabschirmung umgeben (s. Abb. 4.7), die eine eventuelle
Séttigung des p-Metalls vermeiden soll (s.u.). Die Platten werden einzeln an ei-
nem Aluminiumrahmen aus 40x40 mm? Vollmaterial befestigt, der in Richtung
der gestreuten Neutronen auf 3 mm verjiingt ist. Um den magnetischen Kon-
takt zwischen den einzelnen Platten zu gewihrleisten und den magnetischen
Flufl im p-Metall nicht zu unterbrechen, ist in die Kante des Aluminiumprofils
ein 12x12 mm? Vierkantstab aus Weicheisen eingelassen. Die Aussparungen
in der Abschirmung sind fiir die beiden Strahlrohre (NW 30) sowie fiir die
gestreuten Elektronen in Richtung Spektrometer A und B vorgesehen.

Der nach Gln. 4.5 berechnete Abschirmfaktor gilt nur fiir eine geschlossene Ab-
schirmung. Da durch die Aussparungen das duflere Feld B, fast ungehindert
eindringen kann, wird der Abschirmfaktor reduziert. Als Faustformel gilt, dafl
die tangentiale Feldkomponente B, etwa zwei Lochdurchmesser, die transver-
sale B, ungefihr einen Lochdurchmesser weit in die abgeschirmte Umgebung
eindringen. Nach [mage67] 148t sich das eindringende Feld in Abhéngigkeit des
Abstandes z vom Loch beschreiben durch

Bi(2) = B: + B, (0) exp(#). (4.6)
B, (0) bezeichnet das Magnetfeld direkt an der Aussparung und D den Durch-
messer bzw. die Diagonale des Fensters. Der Eindringparameter k wird fiir
longitudinal (transversal) eindringendes Feld mit &k, = 2.41 (k;, = 3.83) an-
gegeben. Aus Gln. 4.6 ist leicht abzulesen, daf§ das eindringende Magnetfeld
exponentiell abfillt bis zu einem Grenzwert B;, der hinter einer geschlosse-
nen Abschirmung erreicht wird. Dieses Verhalten wurde mit einer Testspule
direkt vor dem Fenster (Diagonale: 12 ¢cm) zu Spektrometer B bestéitigt. Das
Fitergebnis D = 17 cm an die Mefpunkte in Abb. 4.5 ist etwas grofler, da
das Feld auch durch die Aussparung (& = 5 c¢m) fiir das Strahlrohr dringt.

9VAC Vakuumschmelze GmbH, Hanau
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Magnetfeld B, in der Abschirmung
aufgrund eines aul3eren Feldes B,

B(2)=B, + B (0) *exp(-k * 2/ D)
0,020 mit
B,0) =06G,k =24
O, Fitparameter:
g 0,018+ - B =0,0115G D =17cm
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Abbildung 4.5: Das duflere Feld B, einer Testspule dringt durch die Fenster
der Abschirmung und erzeugt dort das Magnetfeld B;. Die Meflpunkte sind
bereits von Magnetfeldern, die aus anderen Quellen herriihren, bereinigt. Die
durchgezogene Linie ist eine Anpassung an die Daten mit der angegebenen
Funktion und den Parametern.

In der Mitte des abgeschirmten Bereiches (z = 40 cm) ergibt sich ein longitu-
dinaler Abschirmfaktor von B,(0)/B; ~ 52. Der transversale Abschirmfaktor
ist entsprechend hoher. Dies ist vertréglich mit dem nach Gln. 4.5 berechne-
ten Abschirmfaktor fiir eine geschlossene Abschirmung. Abb. 4.5 zeigt aber
auch, dal durch das eindringende Magnetfeld zuséitzliche Gradienten im Be-
reich der Targetzelle entstehen. Am Experimentierplatz dringt vor allem durch
die Aussparung an der hinteren Stirnseite der Abschirmung das Streufeld von
Spektrometer B, dessen Dipolfeld nicht wie bei Spektrometer A durch eine
Spiegelplatte (5 cm Eisen) kurzgeschlossen ist. Zusétzlich befindet sich direkt
hinter dem Aufbau ein Strahlrohr aus Anko-Eisen. Die dadurch entstehen-
den Magnetfeldgradienten in der pu-Metallabschirmung waren nicht vertretbar.
Deshalb wurde die hintere Stirnseite der Konstruktion mit einer zusétzlichen
Korrekturspule versehen, die durch ein statisches Gegenfeld das eindringende
Magnetfeld weitgehend kompensiert. Inwieweit dies gelungen ist, wird in Abb.
4.6 deutlich, in der das Magnetfeld in Strahlrichtung fiir verschiedene Strome
dargestellt ist. Auffallend grofle Gradienten treten fiir Abstdnde z < 0 auf,
die sich von der Elektronenstrahlrichtung aus gesehen hinter dem Targetmit-
telpunkt befinden und damit in der N&dhe des Fensters zu Spektrometer B.
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Magnetfeldmessung am MeRplatz
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Abbildung 4.6: Magnetfeld entlang der Strahlachse fiir verschiedene Strome.

Insgesamt aber {ibersteigt der longitudinale relative Magnetfeldgradient nicht
7107* 1/cm. Eine zweite Korrekturspule wurde an der Innenseite der Abschir-
mung gegeniiber dem Fenster zu Spektrometer A angebracht.

Um das Magnetfeld und damit den Kernspin des ® He in eine beliebige Richtung
einstellen zu konnen, existieren drei zueinander senkrechte Hauptmagnetfelder,
welche zu unabhéingigen Stromkreisen gehoren. Jedes Hauptmagnetfeld wird
von vier Einzelspulen gebildet. Die Spulen selbst bestehen aus isoliertem Kup-
ferdraht () = 4 mm), der um jede Platte gewickelt ist (s. Abb. 4.7a). Dazu sind
die Kanten jeder Platte im Abstand von 1 cm gezahnt. Da das Drahtgeflecht
nicht iiber die Aussparungen fiir die Strahlrohre gelegt werden kann und die
Dréhte an den Fenstern zur Aufstreuung der Elektronen fithren wiirden, wurde
der Draht mit Hilfe von Fiihrungsrillen um die Aussparungen gelegt. Die vier
Spulen werden von einem Strom bis 4 A in der in Abb. 4.7b gezeigten Wei-
se durchflossen. Die Stromfiihrung im Inneren der Abschirmung wirkt wie ein
Solenoid (s. Ersatzschaltbild in Abb. 4.7c), dessen Feld durch die Stirnflichen
aus p-Metall ndherungsweise homogenisiert wird. Da die Feldlinien jeder Spule
durch das p-Metall gefiihrt werden, muf} gewihrleistet sein, dafl die Flufidich-
te im p-Metall nicht ihren Sdttigungswert (Bs = 0.8 T) erreicht, bei dem die
Abschirmwirkung des p-Metalls verschwindet. Um die Fluldichte in pu-Metall
abzuschétzen, geht man davon aus, dafl das Feld B;, = 4 G im Innenraum der
Abschirmung durch vier p-Metallplatten zuriickgefiihrt werden muf. Daraus
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Abbildung 4.7: Verdeutlichung der Spulenwicklungen um die Abschirmung aus
p-Metall und Weicheisen. In den Abb. b) und c) ist die Stromfiihrung sowie
deren Ersatzschaltbild am Beispiel einer Hauptfeldspule dargestellt.

18t sich die durch B;, induzierte Flufidichte B im p-Metall berechnen:

B) = B, Ain 310G (4.7)
Anm
Dabei bezeichnen A;, bzw. A;; die Querschnittsflichen im Innnenraum bzw.
der p-Metallplatten der Abschirmung. Ebenso mufl das durch die &uflere
Stromfiihrung erzeugte Feld B,,s von 4 G sowie das Streufeld By, von 2 G
beriicksichtigt werden. Zur Abschiitzung der induzierten Fluidichte B) = durch
das duBlere Feld wird die relevante ,duflere“ Querschnittsfliche als die des In-
nenraums multipliziert mit einem Entmagnetisierungsfaktor angenommen. Der
Entmagnetisierungsfaktor ist abhingig von der Konfiguration der Abschir-
mung und betrigt fiir einen Quader ungefihr 3 [bark]. Daraus erhilt man
BM = 1530 G. Insgesamt ergibt sich also eine FluBdichte von BM + BM —

1870 G. Dies ist weit entfernt von der Sittigungsinduktion des p-Metalls (Bg
= 0.8 T), wobei noch nicht die FluBaufnahme durch die dufleren Eisenplatten

36



nicht einmal eingerechnet wurde.

Zur Verbesserung der Homogenitét sind zu jedem Stromkreis noch vier Kor-
rekturspulen in Serie geschaltet, welche mittels Widerstandspotentiometer in-
dividuell abgestimmt werden. Mit einer Magnetfeldsonde wurden die Felder
in Strahlrichtung (z-Komponente) sowie senkrecht dazu in der Streuebene (x-
Komponente) fiir verschiedene Stromstirken ausgemessen (s. Abb. 4.6). Die
im Experiment geforderten Magnetfeldrichtungen werden durch Uberlagerung
der beiden Magnetfeldkomponenten erreicht, wobei die Stromstérken in den
Hauptmagnetfeldspulen variiert werden. Fiir die partielle Relaxation Tlf U der
Polarisation in der Targetzelle, die nach Gln. 4.4 berechnet wird, ist der {iber
das Volumen der Zelle gemittelte transversale Magnetfeldgradient entschei-
dend. Aus den Magnetfeldmessungen 148t sich ein transversaler Gradient von
kleiner 5 % 107" 1/cm abschiitzen. Nach Gln. 4.4 betriigt dann die partielle

Relaxationszeit T/ mehr als 1000 h.

Es sollte hier noch erwidhnt werden, dafl vor dem Bau des magnetischen
Fiihrungsfeldes versucht wurde, die hier beschriebene Konfiguration mit dem
kommerziellen Programm MAFIA Version 3.2 [maf] zu simulieren. Hierbei
ergaben sich ohne Korrekturspulen Magnetfeldgradienten von ~ 107> 1/cm,
die etwa 3 Groflenordnungen unter dem experimentell realisierten Wert liegen
(bei ausgeschalteten Korrekturspulen). Ein méglicher Grund fiir die grofie Dis-
krepanz konnte sein, dafl die Anfangspermeabilitdt im p-Metall nicht {iberall
gleich ist. Auch konnte die Abhéngigkeit der Permeabilitiat von der FluBidichte
im p-Metall positionsabhéngig sein. Dies wiirde zu einer inhomogenen Vertei-
lung der Flufidichte im p-Metall und durch die Kopplung zum Magnetfeld in-
nerhalb der Abschirmung auch zu grofleren Magnetfeldgradienten fiihren. Der
wahrscheinliche Grund liegt aber in der im MAFTA-Code benutzten Methode
zur Losung der Maxwell-Gleichungen in integraler Form in einem diskreten
Bereich (,Finite Integral Technique“). Dafiir wird iiber die zu untersuchen-
de Konfiguration ein dreidimensionales Gitternetz gelegt. Zwar kann man die
Gitterabstinde an das Problem anpassen, doch gibt es Schwierigkeiten in der
Rechengenauigkeit, wenn Gebiete feiner und grober Struktur aufeinander tref-
fen. Genau dies ist hier der Fall, da die Ausdehnung der Abschirmung selbst
grof} gegen die Dicke des p-Metalls (2 mm) ist. Verstirkt wird das Problem
durch den Sprung in der Permeabilitdt von 1 innerhalb der Abschirmung auf
30000 im p-Metall. Wie schlecht die gestellte Aufgabe von MAFTA gelost wer-
den konnte, wird in Form des Fehlers in der Divergenzgleichung am Ende des
Programmdurchlaufs angegeben. Dieser betrug bei der Berechnung der obi-
gen Konfiguration nahezu 100 %, d.h. die Losung und damit die Angabe der
Magnetfeldgradienten ist fragwiirdig.

Die Gesamtkonstruktion bietet geniigend Platz, um die in Abb. 4.1 angedeu-
tete Bleiabschirmung rund um das Target aufzunehmen. Aufierdem befindet
sich das NMR- und AFP-System zur Uberwachung der Targetpolarisation (s.
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Kap. 4.3.4) sowie eine Magnetfeldsonde!® darin, die das Magnetfeld stéindig
kontrolliert (s. Kap. 5.2) und auch fiir die AFP-Messung genutzt wird. Die
Magnetfeldsonde ist vom Typ der Sattigungskernmagnetometer (Forsterson-
de), die iiber das nahezu lineare B(H)-Verhalten der Ferritkerne in der Sonde
das Magnetfeld messen. Die hier verwendete Sonde bietet die Mo6glichkeit, das
Feld in drei Raumachsen an jeweils drei leicht verschiedenen Positionen auszu-
messen. Die Sensorposition ist nach Herstellerangaben mit einer Genauigkeit
von + 2 mm bekannt, was fiir die meisten Anwendungen ausreicht (s. dagegen
Kap. 4.3.4.2). Im Mefibereich von + 5 G betréigt der relative Meffehler 0.5 %.

4.3.4 NMR und AFP als Polarisationsnachweis
4.3.4.1 NMR-System

Die relative Abnahme der Polarisation in der Targetzelle wird mittels der
Kernspin-Resonanz-Methode (NMR) verfolgt, um auf die Relaxationszeit der
Targetzelle zu schlielen. Dazu werden fiir ein Zeitintervall von At = 5 ms
die sogenannten Bj-Spulen (30x40 c¢cm, 10 Windungen) mit einem Wechsel-
strompuls einer Frequenz nahe der Larmorfrequenz wy, der Kernspins versorgt.
Dadurch wird ein Magnetfeld B; senkrecht zur Hauptmagnetfeldrichtung er-
zeugt, welches eine plotzliche Anderung in der Ausrichtung der 3 He-Kernspins
um einen Winkel o (Klappwinkel) bewirkt. Nach Abschalten des Magnetfel-
des B; prézedieren die Kernspins um die Hauptmagnetfeldrichtung bis ihre
transversale Komponente (senkrecht zur Hauptmagnetfeldrichtung) mit der
Zeitkonstanten T5 (transversale Relaxationszeit) zerfallen ist. W&hrenddessen
induziert die transversale Komponente in zwei Pick-up-Spulen, die parallel zu
den B;-Spulen angeordnet sind, ein Signal. T, betrdgt etwa 40 ms und ist
auf die Dephasierung durch den Gradienten des Magnetfeldes zuriickzufiihren.
Der Verlust an Polarisation pro NMR-Messung ist durch einen kleinen Klapp-
winkel & = 7/90 auf den vernachlissigharen Wert von 1 — cos(a) =~ 0.06 %
beschrinkt. Das Signal an der Pick-up-Spule gelangt iiber einen besonders
rauscharmen Verstirker, welcher im Resonanzkreis mit den Pick-up-Spulen
auf die Larmorfrequenz von =~ 14 kHz mit einer Bandbreite von 4 1 kHz
abgestimmt ist, zum Lock-in Verstirker (s. Abb. 4.11). Dadurch werden be-
nachbarte Storfrequenzen von 13.20 kHz und 15.84 kHz unterdriickt, welche
Oberschwingungen der Grundfrequenz 2.64 kHz sind, die die Schaltnetzgerite
fiir die Spektrometer erzeugen und die als Restwelligkeit im Netz und auf den
Erdleitungen auftauchen. Zusétzlich wurde die gesamte Elektronik sowie die
Abschirmung selbst nicht mit der Erde der Spektrometer in Beriihrung ge-
bracht, um ein Anschwingen des Resonanzkreises aufgrund dieser Storfrequen-
zen zu vermeiden. Wéhrend des Strompulses an den B;-Spulen wird das Signal
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Abbildung 4.8: Vergleich zweier NMR-Signale. a) Das verrauschte NMR-Signal
links wurde bei angeschalteter Magnetfeldsonde aufgenommen. b) Wird die
Sonde ausgeschaltet, tritt durch Kopplung des Sondenschwingkreises mit den
3 He-Kernspins eine scheinbare Verlingerung der transversalen Relaxationszeit
auf, die als Entdampfung der Larmorprézession interpretiert werden kann.

an den Pick-up-Spulen nicht zum Lock-in weitergeleitet, um dessen Eingang
nicht zu {iberlasten.

Da eine Anderung des Magnetfeldbetrages eine Verschiebung in der Larmor-
frequenz bedingt (w,=2myB mit y=3.24 kHz/G), konnte der Abschirmfaktor
des Aufbaus (s. Kap. 4.3.3) bestimmt werden, indem die Larmorfrequenz mit
an- und ausgeschalteten Spektrometern gemessen wurde. Daraus ergab sich ein
Abschirmfaktor von S = 54, der als mittlerer Abschirmfaktor iiber das Volumen
der Zelle () = 6 cm) interpretiert werden muf. Dies ist in Ubereinstimmung
mit Messungen aus Kap. 4.3.3.

Wihrend des NMR-Nachweises wird das Netzgerét, das die direkt unter der
Zelle befindliche Magnetfeldsonde versorgt (s. Abb. 4.11), ausgeschaltet, um
das Einkoppeln des von der Sonde abgestrahlten Sinussignals (16 kHz) in die
Pick-up-Spulen zu vermeiden. Aufgrund der Stéirke des Signals kann dieses
im auf 14 kHz abgestimmten NMR-Resonanzkreis nicht ausreichend unter-
driickt werden und fiihrt deshalb zu einem verrauschten NMR-Signal (s. Abb.
4.8a). Nach der NMR-Messung wird das Sondennetzgerit sofort wieder mit
dem Steuerprogramm (s. Kap. 5.2) eingeschaltet. Dies ist notwendig, damit
der andernfalls vom Netzgerdt abgekoppelte und daher ungedimpfte Reso-
nanzkreis der Sonde, welcher auf 16 kHz nahe der Larmorfrequenz (14 kHz)
abgestimmt ist, nicht zu stark an die ® He-Kernspins in der Zelle koppelt und
damit die Polarisation zerstort. Fiir diesen Prozel konnte eine partielle Re-
laxationszeit von maximal 150 h beobachtet werden, welche stark von der
relativen Stellung der Sonde zur Magnetfeldrichtung abhéingt. Dieser Effekt
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Abbildung 4.9: a) Schematische Anordnung fiir den AFP-Nachweis. Das Ma-
gnetfeld Bzqe (s. Text) wurde angedeutet. b) Hier ist exemplarisch ein AFP-
Signal gezeigt. Die Magnetfeldinderung entspricht einer Polarisation von 44 %.

wird auch direkt im NMR-Signal sichtbar. Im Gegensatz zum gewohnten mit
T, exponentiell geddmpften NMR-Signal (s. Abb. 4.8a) iiberlagern sich in der
Einhiillenden von Abb. 4.8b zwei Exponentialkurven mit verschiedenen Zeit-
konstanten. Die zweite Zeitkonstante ist dabei bis zu einem Faktor 10 gréfier
als durch die Magnetfeldgradienten erwartet. Das System ist dann offenbar
durch die Riickkopplung stark entddmpft und neigt zum Anschwingen.

4.3.4.2 AFP-System

Im Gegensatz zum oben beschriebenen NMR-Nachweis wird das AFP-System
(Adiabatic Fast Passage) auch zur Absolutbestimmung der Polarisation einge-
setzt. Der Nachweis beruht auf der Messung des statischen Magnetfeldes Bqe,
welches von der Magnetisierung des polarisierten > He-Gases in der Targetzelle
herriihrt. Da dieses Magnetfeld etwa 1000 mal kleiner ist als das Fiihrungsfeld,
wird By als Differenz der Magnetfelder AB = 2B, vor und nach dem
Umklappen der Kernspins um 180° gemessen. Dazu dient die in Kap. 4.3.3
beschriebene empfindliche Magnetfeldsonde. Die Polarisation P wird fiir die in
Abb. 4.9a gezeigte Anordnung iiber die Gleichung
r? 1

P = 25 CHe) NAB (4.8)
gewonnen [jack93]. Das magnetische Moment eines * He-Kerns betrigt pu(* He)
= 1.0746 10726 Am?. Die Anzahl N der Atome in der Zelle mit Volumen V und
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Abbildung 4.10: Magnetfelder, transformiert in das rotierende Koordinatensy-
stem, wihrend des AFP-Nachweises im Vektordiagramm.

Druck p wird bei einer Temperatur T iiber die ideale Gasgleichung gewonnen:

pV
N =— 4.9
o (4.9)
Die Drehung der Spinrichtung erfolgt dabei adiabatisch, indem mit Hilfe der
B;-Spulen ein Magnetfeld der Amplitude 2B; mit verénderlicher Frequenz v
Av

eingestrahlt wird. Die Frequenz dieses B;-Feldes wird in der Zeit At von vz —=¢

bis vy + % gleichméfig durchgefahren. Je besser dabei die Adiabasiebedin-

gungen
B 1A
?21 << ;Kl; << yB? (4.10)

[blo46] [powb7] [wilm95] erfiillt sind, je weniger Polarisationsverluste treten pro
Spinklapp auf. Voraussetzung ist ndmlich, dafl die Kernspins dem effektiven
Magnetfeld
B,
By = 0 (4.11)
B, —v(t)/y
im rotierenden Koordinatensystem folgen konnen (s. Abb. 4.10).

Dies ist der Fall, wenn die Prézessionsfrequenz der Kernspins v.5f = vB.fr um
das effektive Magnetfeld groBler ist als die Winkelgeschwindigkeit df/dt, mit
der die effektive Feldrichtung gedreht wird.

B 1dv 1 1dv

do
= Vs =YBopp>> — = ————— =By >> ———  (4.12
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Abbildung 4.11: Blockschaltbild der NMR- und AFP-Elektronik.

wobei in der letzten Zeile By < B,y < B, benutzt wurde. Dies fiihrt auf
die rechte Ungleichung der Gln. 4.10. Die linke Ungleichung erfordert, dafl
der Durchgang durch die Resonanz schnell gegeniiber der transversalen Rela-
xationszeit Ty sein mufl, mit der die zum Hauptmagnetfeld senkrechte Pola-
risationskomponente zerfillt. Im Resonanzdurchgang aber iibernimmt B; die
Rolle des Fiihrungsfeldes (s. Abb. 4.10). Deshalb wird 7, durch Gln. 4.4 mit
B, = By gegeben und ist damit bei festem statischem Magnetfeldgradient pro-
portional zu 1/B?. Die Adiabasiebedingung kann also auch bei relativ kurzem,
gradientenbedingtem T, durch Verstirkung von B; erfiillt werden [wilm97].

Die fiir den NMR-~ und AFP-Nachweis verwendete Elektronik ist im Block-
schaltbild in Abb. 4.11 gezeigt. Beim AFP-Nachweis darf das B;-Feld nicht
abrupt eingestrahlt werden, da sonst die Adiabasiebedingung verletzt wire
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Abbildung 4.12: Polarisationsverlust V bei der AFP-Messung. An die Daten-
punkte wurde die angegebene Funktion angepaft.

und mit Polarisationsverlusten zu rechnen wire [wilm95]. Deshalb wird das
B;-Feld iiber einen Amplitudenmodulator zunéchst bis zum Maximalwert von
120 mG in 25 ms hochgefahren. Nach 500 ms fillt das B;-Feld exponentiell
gedampft auf null ab. Wihrenddessen wird die Frequenz von 13 bis 15 kHz um
die Larmorfrequenz von 14 kHz variiert. Die Auslese der Magnetfeldsonde so-
wie die Generierung von Triggern werden von einem Steuerprogramm (s. auch
Kap. 5.2) iibernommen, welches von J. Bermuth [berm] entwickelt wurde.

Mit den genannten Parametern konnte der Verlust an Polarisation pro AFP-
Nachweis kleiner 0.2 % gehalten werden (s. Abb. 4.12). Eine Verringerung des
Polarisationsverlustes konnte durch weitere Verstirkung des B;-Feldes erreicht
werden. Mit der derzeitigen Elektronik war dies nicht moglich, da sowohl der
Amplitudenmodulator bereits Sattigungseffekte zeigte als auch der Frequenz-
generator aufgrund des hohen induktiven Widerstandes der B;-Spule in die
Leistungsbegrenzung getrieben wurde. Dieser Mifistand wird in kommenden
Experimenten behoben sein [berm]. Ein weiteres Phinomen, das wéihrend der
Testlaufe zum AFP-Nachweis beobachtet wurde, ist, dafl Polarisationsverluste
von iiber 1 % auftreten konnen, wenn die Cs-Beschichtung an der Innenseite
der Targetzelle zu dick ist. Es liegt nahe anzunehmen, dafl die hochfrequenten
By-Felder durch die metallische Cs-Schicht geschwiicht werden und damit die
Adiabasiebedingung nicht mehr erfiillt ist.
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Der Fehler in der Bestimmung der absoluten Polarisation setzt sich zusam-
men aus den Meflunsicherheiten der Groflen, die in Gln. 4.8 auftreten. Dazu
gehoren der Abstand r zwischen Sondenmefipunkt und Zellenmitte, Druck p
und Volumen V der Targetzelle sowie die Raumtemperatur T und die Ande-
rung des Magnetfeldes AB. Die Mitte der Zelle wurde mit Hilfe eines Justier-
lasers festgelegt und der Abstand R zum Sondengehduse zu (51 + 0.5) mm
gemessen. Der Abstand vom Sondengehéuse zum Sensorelement ist laut Her-
steller nur auf + 2 mm bekannt. Dies wiirde zu einem zu groflen Fehler in
der Absolutbestimmung der Polarisation fiihren. Deshalb wurde die Lage des
Sensorpunktes zu (12.93 + 0.36) mm bestimmt, indem der bekannte Dipol-
feldverlauf einer kleinen Testspule als Funktion des Abstandes ausgemessen
wurde (s. auch [wilm95]). Der fiir die Polarisationsmessung relevante Abstand
ergab sich daraus zu r = (63.93 £ 0.61) mm. Der Druck der Zelle wird direkt
nach der Aufpolarisation am Pistonkompressor in einem klimatisierten Raum
(T =295+ 1 K) mit einem JPB-DruckmeBgerit gemessen, dessen Genauigkeit
+ 80 mbar betrigt. Bei einem Zellendruck von 6 bar entspricht dies einem
relativen Fehler von 1.3 %. Das Volumen jeder im Experiment benutzten Tar-
getzelle wurde durch Fiillen der Targetzelle mit Wasser und anschlielendem
Auswiegen der Fiillmenge mit einer Prizisionswaage ermittelt. Da Gln. 4.8
fiir das Dipolfeld einer Kugel gilt, wurde als Volumen V nur der kugelférmige
Anteil der Targetzelle eingesetzt, welcher mit einer Genauigkeit von + 2 ¢cm?
(=0.56 %) bestimmt wurde. Die beiden zylinderférmigen Teile der Targetzelle
geben aber ebenfalls einen Beitrag zum AFP-Signal AB, welcher mittels nu-
merischer Integration der Magnetisierung iiber das Zellenvolumen berechnet
wurde (s. Anhang C). Daraus folgt, daf die nach Gln. 4.8 berechnete Polari-
sation um -1.8 % korrigiert werden mufl. Nach einer Warmlaufzeit der Sonde
von 20 min betragen die Schwankungen in der Einzelmessung der Magnetfeld-
differenz ~ 2 x 107> G (s. auch Abb. 4.12), was bei einer Polarisation von 30
% einem relativen Fehler von 1.5 % entspricht. Um diesen Fehler zu verrin-
gern, wurde im Experiment immer eine Serie von vier Schiissen durchgefiihrt.
Mit Hilfe des Gauf’ schen Fehlerfortpflanzungsgesetzes berechnet man fiir ei-
ne AFP-Einzelmessung einen relativen Fehler in der Polarisationsmessung von

AP/P ~ 35 %.

4.4 Justage des gesamten Aufbaus

Zuerst wird der Neutrondetektor einjustiert, wozu der Theodolith im gemein-
samen Drehpunkt der Spektrometer stehen muf}, der auch gleichzeitig Target-
mittelpunkt ist. Nach Abbau des Theodolithen kann der komplette Target-
aufbau bestehend aus Fiihrungsfeld und Innenaufbau mit dem Hallenkran auf
den Targetplatz gehoben und dort befestigt werden. Die Justage des Aufbaus
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erfolgt wieder mit einem Theodolithen, der diesmal strahlaufwirts steht. Dazu
werden Justageblenden im Targetbereich sowie an den Aussparungen der Ab-
schirmung fiir die Strahlrohre eingesetzt. Der gesamte Aufbau kann mit Fein-
gewindeschrauben in der Ebene sowie in der Hohe verschoben werden. Danach
werden die Strahlrohre strahlab- und aufwirts sowie der Zinksulfid-Schirm des
Strahllagemonitors einjustiert.

Da die Bestimmung von G, empfindlich ist auf die Stellung des ? He-Spins und
damit auf die Magnetfeldrichtung (s. Kap. 8.2.3), wird das Magnetfeld wihrend
des Experimentes mit der in Abb. 4.9 gezeigten Sonde stindig kontolliert. Diese
Sonde ist aber von der Strahlachse etwa 64 mm entfernt. Deshalb wurde mit
einer zweiten Sonde das Feld auf der Strahlachse mit dem an der ersten Sonde
gemessenen verglichen. Daraus ergibt sich eine Winkelkorrektur von 0.4 fiir
die hier entscheidende B-Feldkomponente in der Streuebene. Die transversale
Komponente kann vernachlissigt werden, da sie erstens klein (< 0.5%) ist und
zweitens die transversale Targetasymmetrie nur einen Beitrag liefert, wenn die
PWIA-Rechnung durch FSI- bzw. MEC-Effekte korrigiert werden muf} (s. Kap.
3.2). Die interne Achsengenauigkeit der Sonde ist laut Herstellerangaben besser
als 0.1°. Durch Drehen der Sonde in der Ebene und um die eigene Achse konnte
diese Winkelungenauigkeit zu £+ 0.02° bestimmt werden. Insgesamt wird die
Winkeljustagegenauigkeit mit 0.2° abgeschétzt.
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Kapitel 5

Durchfiihrung des Experimentes

In diesem Kapitel wird kurz die Erzeugung des polarisierten 3 He-Gases be-
schrieben. Danach wird ausfiihrlich auf das Auswechseln einer Targetzelle mit
weitgehend depolarisiertem (Gas gegen eine mit frisch aufpolarisiertem Gas
eingegangen, da dieses Verfahren zum ersten Mal in einem kernphysikalischen
Experiment angewandt wurde. In Experimenten am Neutronenstrahl des Insti-
tute Laue-Langevin (ILL) gehort dies allerdings zur Standardprozedur [heil].
Da wéhrend des Experimentes die Experimentierhalle nicht zugénglich ist, muf3
die Steuerung und die Kontrolle des gesamten Experimentes von auflerhalb er-
folgen. Fiir die 3-Spektrometeranlage sowie die Datenerfassung war dies bereits
gegeben. Da die Steuerung des Targetaufbaus unabhéingig davon getestet und
im Institut fiir Physik benutzt werden mufite, ist das hierzu entwickelte Steu-
erprogramm [berm] nicht in das bestehende integriert worden (s. Kap. 5.2).
Zum SchluB des Kapitels wird noch ein Uberblick iiber den Verlauf des Pilot-
experimentes sowie der zuvor durchgefiihrten Testmessung gegeben.

5.1 Bereitstellung des polarisierten Gases fiir
das Pilotexperiment

Die Aufpolarisation und anschlieBende Komprimierung des 3 He-Gases iiber-
nimmt eine Polarisationsanlage mit angeschlossenem 2-stufigem Titankolben-
kompressor [surk95] [surk97] [beck97a] [beck94]| im Institut fiir Physik. Die
Polarisation wird mittels optischen Pumpens mit zirkular polarisiertem Laser-
licht (1083 nm) in einer Niederdruckgasentladung (=~ 1 mbar) erzeugt. Durch
Austauschstdfie zwischen einem 3 He-Atom im Grundzustand und einem Atom
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Abbildung 5.1: Die Pfeile an der Targethalterung deuten die Verschie-
bemoglichkeiten an. Laingenangaben in mm.

im optisch gepumpten metastabilen 3S;-Zustand wird die Polarisation der
Elektronenhiille auf den ® He-Kern iibertragen [schea65] [surk91] [roh94]. Die
Auffiillung der Targetzelle auf 6 bar dauert wegen des grolen Volumens (=~
450 ¢cm®) etwa 6 h, wenn eine méglichst hohe Polarisation von ~ 50 % zu
Beginn erreicht werden soll. Vor dem Aufpolarisationsvorgang wird der evaku-
ierten Targetinnenkammer durch ein Schleusensystem an der Fiillstation noch
6 mbar Stickstoff zugesetzt, um die Depolarisation im Elektronenstrahl zu
mindern (s. Kap. 4.3.1).

Nach der Auffiillung mit polarisiertem Gas wird die Targetzelle in einem trag-
baren Haltefeld von ~ 3 G (30x40 cm, 140 Windungen), welches von einer 12 V
Batterie gespeist wird, in die &~ 500 m entfernte Experimentierhalle an MAMI
im Institut fiir Kernphysik transportiert. Der Transport dauert etwa eine Vier-
telstunde. Deshalb ist die Homogenitét des Transportfeldes von ~ 1073 1/cm
vollig ausreichend. Die Polarisationsverluste beim Transport liegen unter der
Nachweisgrenze von 0.5 %. Die Targetzelle tragt einen Splitterschutz aus Stoff-
und Kevlarstreifen und ist beidseitig in eine Plastikhalterung (s. Abb. 5.1) ein-
geschraubt. Der Anprefidruck auf das Glas wird mit Teflonscheiben zwischen
Targetzelle und Halterung gemindert. Die Pfeile an der Targethalterung in
Abb. 5.1 geben die Verschiebemoglichkeiten an, die es erlauben, die Halterung
an jede Targetzelle optimal und individuell anzupassen. Durch die Halbschale
wird die Targetzelle gleichzeitig positioniert. Die Halterung ist mit zwei un-
magnetischen Federverschliissen im Transportfeld gesichert und kann leicht
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Zelle | Glassorte | Druck | Anfangs- Zeit- Strom | Relax.- | mittlere

[bar] | pol. [%] | raum [h] | [uA] | zeit [h] | Pol. [%)]
T7 Duran 6.20 49.4 13.4 1-3 283 [133.5+0.6
T8 Duran 6.80 41.3 13.8 3 13.2 23.0+£0.4
T6 | Supremax | 6.01 45.5 6.3 4 229 |314+25
T3 Kovar 6.22 44.5 10.0 4 35.5 [33.4£0.9
T7 Duran 5.63 49.1 13.8 6 31.0 |36.8+14
T4 | Supremax | 6.19 51.5 8.5 6 265 |41.0+14
T3 Kovar 6.04 50.8 11.7 8 32.5 389+1.2
T7 Duran 6.30 26.6 10.0 10 20.5 18.44+0.4
T3 Kovar 6.23 45.1 10.0 10 325 [39.0£0.7

Tabelle 5.1: Uberblick iiber die eingesetzten Targetzellen mit ihren wichtigsten
Eigenschaften. Die Polarisation ist iiber die Zeit der Datennahme gemittelt.

herausgenommen werden. Im Fiihrungsfeld befinden sich ebenfalls fiir diesen
Zweck zwei Federverschliisse.

Zum Auswechseln der Targetzelle im Experiment muf} zuerst die obere Platte
der Abschirmung mit dem Hallenkran entfernt werden. Dazu sind Osen in die
Platte eingelassen, an denen leicht die Kranseile befestigt werden kénnen. Um
die depolarisierte Targetzelle zusammen mit ihrer Halterung herauszunehmen,
wird die obere Pick-up-Spule zur Seite geklappt. Wihrenddessen wird mit dem
Computer iiber die serielle Schnittstelle des Magnetfeldnetzgeriites' der Strom
fiir das Hauptmagnetfeld B, senkrecht zur Streuebene als Haltefeld in der Ab-
schirmung hochgefahren. Das Transportfeld mit der Targetzelle wird auf dem
Aluminiumrahmen der Abschirmung abgesetzt. Beim Einsetzen der Target-
zelle in das Hauptmagnetfeld treten Magnetfeldgradienten von maximal 102
1/cm auf. Dies entspricht einer Relaxationszeit von 3.5 h. Trotzdem treten kei-
ne Polarisationsverluste auf, da der Vorgang weniger als eine Minute dauert.
Zudem werden Magnetfelder vermieden, deren Larmorfrequenzen identisch mit
den von den Netzgeriten der Spektrometer abgestrahlten Frequenzen sind. Die
beiden 20 pm dicken Strahlabschlufifolien aus Beryllium werden beim Einset-
zen der Targetzelle geschiitzt, da sie nur etwa 1 cm von dieser entfernt sind.
Die reproduzierbare Positionierung der Targetzelle wird durch Messingstifte in
der Abschirmung sichergestellt, welche in die Targethalterung greifen (s. Abb.
5.1). Zum Schlu8 wird die Abschirmung geschlossen. Fiir den Targetwechsel
ist eine Unterbrechung der Datennahme von etwa 1 h notwendig.

Tab. 5.1 gibt einen Uberblick iiber die im Experiment eingesetzten Targetzellen

'ES 030 -10 der Firma Delta Elektronik, relative Stabilitit: 1073
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mit Angabe der Glassorte, des Fiilldrucks, der Relaxationszeit sowie der Polari-
sation direkt nach der Befiillung. Letztere wurde mit der aus AFP- und NMR-
Messung bestimmten Relaxationszeit und Polarisation auf den Zeitpunkt der
Befiillung zuriickgerechnet. Auflerdem sind der Zeitraum unter Elektronenbe-
schuf} fiir jede Targetzelle sowie der Elektronenstrom angegeben, da letzterer
die Relaxationszeit nach Kap. 4.3.1 beeinflufit. Die Polarisation wurde iiber die
Zeit der Datennahme gemittelt. In den Fehlerangaben zur Polarisation sind die
Mefigenauigkeit des AFP- und NMR- Nachweises beriicksichtigt. Aufféllig sind
die verhiltnisméfig kurzen Relaxationszeiten. Moglicherweise ist dies auf eine
Verschmutzung des Cs? in der Targetinnenkammer durch die Verbindung zur
AuBenkammer der Targetzelle wihrend der Befiillung mit polarisiertem 3He
zuriickzufiihren (s. Abb. 4.4). Die Aulenkammern wurden zwar vor jeder ® He-
Gasbefiillung mit * He-Gas zur Reinigung gespiilt und abgepumpt. Doch kann
damit die Ausgasrate der O-Ringe zur Verpressung der Havarfolie nicht un-
terbunden werden. Deshalb wird an eine Modifikation des Targetzellendesigns
gedacht [berm], bei der Innen- und Auflenkammer getrennt befiillt werden. Da
in diesem Experiment im relativ schnellen Rhythmus von etwa 12 h ein Target-
wechsel vorgenommen wurde, konnte trotzdem eine mittlere Polarisation von
32 % erreicht werden.

Unterdessen wird das depolarisierte Gas aus der zuletzt eingesetzten Target-
zelle an der Fiillstation entnommen. Dies geschieht schluckweise iiber eine
Schleuse, um einen pl6tzlichen Druckabfall in der Targetzelle zu verhindern,
der durch die unterschiedlich langen Kapillaren an Innen- und Auflenkammer
zu einer kurzzeitigen Druckdifferenz an den diinnen Glasfenstern fiihren kénn-
te. Aus dem A3-Experiment ist bekannt, dafl nach der Strahlenbelastung der
Targetzelle im Elektronenstrahl die Glasfenster besonders empfindlich sind und
keinen Unterdruck mehr aushalten. Da das Gas in der Targetzelle mit Stick-
stoff verunreinigt ist, wird es zur Reinigung erst durch eine Zeolithkiihlfalle
geleitet, bevor es zum Getter und dann in den *He-Vorratsbehilter gelangt.
Aus dem gleichen Grund werden fiir die Riickfithrung des Gases andere Zulei-
tungen verwendet als fiir das polarisierte Gas, da im Aufpolarisationsprozefl
eine hohe Gasreinheit erforderlich ist.

5.2 Fernsteuerung des Experimentes

Das Steuerprogramm fiir den Targetaufbau wurde in der Programmierspra-
che Pascal von J. Bermuth entwickelt und auf einem fiir diesen Zweck an-
geschafften PC unter dem Betriebssystem Windows 95 installiert. Nach dem
Targetzellenwechsel und auch wihrend des Experimentes wird die gewiinsch-
te Magnetfeldrichtung in der Streuebene mit dem Steuerprogramm iiber eine

2Die Cs-Tropfen in den Targetzellen sahen spiter weillich blind statt golden aus.
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RS232-Schnittstelle angefahren. Dabei werden iiber eine IEEE-Schnittstelle die
von der Sonde gemessenen Komponenten des Magnetfeldes in der Streuebene
mittels zweier Digitalvoltmeter ausgelesen. Da der Magnetfeldstrom iiber die
Netzgerite nur digital, d.h. in 0.01 A Schritten geéindert werden kann, glatten
Kondensatoren mit 47000 pF den Strom und damit jede Magnetfeldinderung,
um Polarisationsverluste zu vermeiden. Beim Drehen der Magnetfeldrichtung
bleibt dessen Betrag weitgehend konstant, um Resonanzen mit den Frequen-
zen der Spektrometer-Netzgerite zu vermeiden. Aufgrund der Remanenz des
pu-Metalls wird eine Magnetfeldinderung langsam und gleichméfig vorgenom-
men. Dadurch kann eine gute Reproduzierbarkeit des Magnetfeldes gewéhrlei-
stet werden. Eine Drehung des Targetspins um 90° dauert vier Minuten und
wird im Wechsel von 0.5 h fiir die Messung von A und 1.5 h fiir die von A
durchgefiihrt, was den unterschiedlichen Signalgréfien von A und A, Rech-
nung trigt. Bei Targetspinwechsel konnte kein Polarisationsverlust festgestellt
werden. Jede Magnetfeldinderung wird mit Uhrzeit, Datum und Winkelein-
stellung, die iiber die Magnetfeldsonde ausgelesen wird, in einem Protokollfi-
le vermerkt. Weiterhin werden die wichtigsten Einstellungen zum NMR- und
AFP-Nachweis protokolliert, welcher ebenfalls per Computer gestartet wird.
Die NMR-~Meflwerte direkt vor und nach einer Magnetfeldinderung miissen
angeglichen werden, da der NMR-Nachweis empfindlich auf Anderungen in der
Larmorfrequenz reagiert (s. Kap. 4.3.4.1). Deshalb ist es wichtig, wihrend einer
Magnetfeldeinstellung mehrere NMR-Mefiwerte aufzunehmen. AFP-Mefiwerte
werden nach und vor einem Targetwechsel mit einem 6 1/2-stelligen Digital-
voltmeter 3456 von Hewlett Packard aufgenommen. Dazu werden unter Be-
nutzung des 50 Hz-Filters des DVM 350 Meflwerte in 12 s in den Speicher
des Gerétes geschrieben und anschliefend mit dem Computer ausgelesen. Die
Auswertung der AFP- und NMR-Signale wurde weitgehend automatisiert. Um
die Spinrichtung nicht wéihrend der Datennahme umzukehren, wurde immer
eine gerade Anzahl von AFP-Nachweisen durchgefiihrt werden. Wahrend des
Experimentes wurde die Besetzung des energetisch niedrigeren Zeemannive-
aus bevorzugt, um eine Zerstorung der Polarisation durch Maser-Effekt zu
vermeiden, der in einem vergleichbaren Experimentaufbau (E154) am SLAC
Probleme bereitete [cate98].

5.3 Pilotexperiment

Im Juli 1997 wurde mit der beschriebenen Apparatur ein Pilotexperiment von
130 h Dauer durchgefiihrt. Die Hélfte der Zeit konnte genutzt werden, um ver-
wertbare Daten aufzuzeichnen. Die gesamte Elektronenladung betrug 380 pAh.
Verzogerungen ergaben sich zunéchst durch die polarisierte Quelle, die zum
ersten Mal nach einer Umbauphase an MAMI in Betrieb genommen wurde.
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Spéater wurden die Strahlabschluffolien aus Beryllium zweimal so undicht, dafl
sie ausgewechselt werden muften. Der Grund dafiir war, dal das Ozon, welches
bei der Tonisierung der Luft durch den Elektronenstrahl entsteht, die Berylli-
umfolie angriff und zerstorte. Im A3-Experiment (s. Kap. 2.1) dagegen hatte
sich die Berylliumfolie in {iber 600 h Strahlzeit gut bewéhrt. Dort konnte sich
das Ozon auch in der ganzen Halle verteilen. In der geschlossenen Abschir-
mung jedoch stieg die Ozonkonzentration an, insbesondere da deren Ausspa-
rungen noch mit Kevlarfolie als Splitterschutz gegen eine mdégliche Explosion
der Targetzelle verhangen waren. In den noch folgenden Experimenten wird
der Ozongehalt mit einem Stickstoffgebldse nahe der Berylliumfolie verdiinnt
werden [berm)].

5.4 Testmessung

Vor dem Pilotexperiment wurde noch eine fiinftagige Testmessung mit unpola-
risiertem Elektronenstrahl durchgefiihrt. Zunéchst wurden die Hochspannun-
gen der Photovervielfacher und die Diskriminatorschwellen des Nukleondetek-
tors eingestellt. Kriterien waren die ADC- und TDC-Spektren der Protonen
aus der elastischen Elektronstreuung an H,. Dazu wurde eine Testzelle mit
6 bar Wasserstoff gefiillt. Die Testzelle ist mit der Targetzelle in Abb. 4.4
identisch bis auf das Fehlen der diinnen Glasfenster und des Cs-Appendix.
Die Signallaufzeiten der Triggerpulse von Spektrometer A und dem Nukleon-
detektor wurden zeitlich aufeinander abgestimmt, um koinzidente Ereignisse
aufzunehmen. Da die Signalverarbeitung von Spektrometer A langsamer ist als
die des Nukleondetektors, mufite eine PLU (Programming Logic Unit) aus der
Elektronik von Spektrometer A ausgebaut werden, welche eine Koinzidenz der
beiden Szintillatorwinde im Spektrometer zur Generierung des Ereignistrig-
gers fordert. Da nun jedes Ereignis in einem der Szintillatorwénde einen Trig-
ger auslost, wuchs die Untergrundrate im Spektrometer durch H6henstrahlung
von & 50 auf 400 Hz an (s. auch Kap. 4.2.2). Daten zur Untergrundanalyse
in Spektrometer A und B mit evakuierter Zelle (Leertarget) wurden eben-
falls aufgenommen. Zum Ende der Strahlzeit wurde die Testzelle mit 6 bar
unpolarisiertem ®He gefiillt, um die Funktionsweise des Szintillators als Neu-
trondetektor sicherzustellen.
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Kapitel 6

Ziahlraten und Spektren

In diesem Kapitel werden die Zihlraten in den Reaktionen Hs(e,e'p),
*He(e,e'p) und *He(e,e'n) berechnet und mit dem theoretischen Wirkungs-
querschnitt aus Gln. 3.3 verglichen. Einen Spezialfall stellt die Reaktion
Hj(e,e'n) dar, die durch Ladungskonversionsprozesse der primir gestreuten
Protonen in der Bleiabschirmung vor dem Nukleondetektor ermdglicht wird.
Der Einflufl der Ladungskonversionsrate auf die G.,-Analyse wird in Kap.
8.1.2 diskutiert. Korrekturfaktoren an die Z#hlraten aufgrund der Detektorak-
zeptanz wurden mit dem Monte-Carlo Programm carloal.c berechnet. Dieses
wurde auch zur Simulation der Energieverteilung der im Spektrometer nach-
gewiesenen Elektronen eingesetzt (s. Kap. 6.4) sowie spéter zur Unterstiitzung
der Analyse der Daten aus der doppeltpolarisierten Streuung (s. Kap. 8.2.2).
Das Monte-Carlo Programm wird in Kap. 6.3 vorgestellt. Zunéchst aber wird
die Definition und Selektion elastisch bzw. quasielastisch gestreuter Elektronen
an H, bzw. 3He in Spektrometer A gegeben.

6.1 Definition elastischer und quasielastischer
Ereignisse in Spektrometer A

Ereignisse, deren Spur in Spektrometer A nicht rekonstruierbar ist, wurden
nach einer ersten Selektion verworfen. Dies sind im wesentlichen Teilchen
aus der Hohenstrahlung, die nur im Szintillator von Spektrometer A regi-
striertt worden sind und daher einen Trigger ausgelost haben. Ein Teilchen
wird als Elektron identifiziert, wenn es in den 12 Photovervielfachern des
Cerenkov-Detektors geniigend Licht hinterlassen hat. Konkret bedeutet dies,
daf die Summe aus den Signalen aller Photovervielfacher (im folgenden mit

Cerenkov-Summe bezeichnet) einen ADC-Wert, von grofier 100 (von insgesamt
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Abbildung 6.1: Koinzidenzzeitspektrum mit Neutronen. Der Untergrund wird
erst durch Skalierung des Spektrums sichtbar (s. Einsatz).

4096 Kanilen) aufweisen mufl. Teilchen mit einer rekonstruierbaren Spur und
Cerenkov-Summe kleiner 5 sind fast ausschliefilich bei einer C'erenkov-Summe
von 0 zu finden und werden als Pionen interpretiert (s. Kap. 8.1.1).

Eine zeitliche Koinzidenz zwischen Spektrometer und Nukleondetektor liegt
vor, wenn beide Trigger zeitlich korreliert sind (s. Kap. 4.2.2). Die FWHM-
Breite des Koinzidenzzeitspektrums betrégt fiir eine Koinzidenz mit Protonen
~ 1.5 ns, mit Neutronen ~ 3 ns (s. Abb. 6.1). Sie wird bestimmt durch die
Zeitauflosung der TDC-Zahler an jedem Szintillator und deren individuelle
Zeitoffsets. Die Zeitoffsets der Szintillatoren des Nukleondetektors wurden fiir
die Proton-Koinzidenzen aufeinander abgestimmt. Aufgrund fehlender stati-
stischer Signifikanz konnte dieser Abgleich fiir Neutronen nicht durchgefiihrt
werden. Erschwerend kommt hinzu, daf§ Protonen im Gegensatz zu Neutronen
in jeder Ebene des Nukleondetektors ein Lichtsignal hinterlassen und daher
immer nur der Trigger in dem Szintillator mit dem zeitlich schnellsten TDC-
Signal ausgelost wird. Deshalb ist das Koinzidenzzeitspektrum mit Neutronen
im Nukleondetektor verbreitert.

Teilchen, die in einem E-Z&hler des Nukleondetektors registriert wurden, aber
in keinem der 9 AE-Zihler ein Lichtsignal iiber einer bestimmten Schwelle (im
folgenden Identifikationsschwelle genannt) im ADC-Spektrum hinterlassen ha-
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Abbildung 6.2: ADC-Spektrum eines AE-Detektors zur Trennung von Neutro-
nen und Protonen.

ben, werden als Neutronen identifiziert (s. Abb. 6.2). Aufgrund der unterschied-
lichen Verstiarkung in den AE-Z#hlern muf§ die Identifikationsschwelle fiir jeden
Szintillator einzeln festgelegt werden. Fiir die Analyse wurden zwei Schwellen
verwendet. Fiir die Berechnung der Zahlraten wurde der Schnitt direkt an der
Schwelle der Lichtdeposition der Protonen (Protonenschwelle) angelegt, der
deutlich im ADC-Spektrum zu erkennen ist. Zur Bestimmung der Asymmetrie
liegt die Identifikationsschwelle fiir Neutronen etwas unterhalb der Protonen-
schwelle, um eine Miflidentifikation von Protonen als Neutronen zu vermeiden.
Teilchen {iber der Protonenschwelle werden als Protonen bezeichnet.

6.2 Einflul des Untergrundes

Die Streuung an den Eintrittsfenstern des Targetaufbaus wurde mit Hilfe ei-
ner evakuierten Targetzelle untersucht (s. Kap. 5.4). Fiir eine Ladung von 10.7
#Ah wurden in Spektrometer A 508 Teilchen mit einer rekonstruierbaren Spur
im etwa 120 ns breiten Koinzidenzzeitfenster registriert. Davon konnten nur
15 als Elektronen identifiziert werden. Mit Schnitt auf den Koinzidenzzeitpeak
blieben noch 8 Ereignisse iibrig, wovon eines mit einem Neutron im Nukleon-
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detektor koinzident nachgewiesen wurde. Der meiste Untergrund stammt also
aus der Pionproduktion.

Der Untergrund aus Sekundérreaktionen und Zufallskoinzidenzen auflerhalb
des Koinzidenzzeitpeaks wihrend einer Messung an *He ist in einem weiten
Bereich gleichmifBig verteilt und enthélt etwa 1.3 % der Ereignisse im Koinzi-
denzzeitpeak mit Neutronen (s. Abb. 6.1). Der Untergrund im Koinzidenzzeit-
spektrum mit Protonen betrigt 0.19 %. Dieser Anteil wird von den Ereignissen
im Koinzidenzzeitpeak abgezogen.

6.3 Monte-Carlo Simulation

Das Monte-Carlo Programm ist in der Programmiersprache C geschrieben
und wurde gemeinsam mit J. Becker [beck97] fiir die Kinematik des A3-
Experimentes entwickelt. Der Zufallsgenerator wurde aus [num92] iibernom-
men. Die Version carloal.c ist fiir das Experiment in der Spektrometerhalle
konzipiert. Das Programm wurde in dieser Arbeit weiterentwickelt, so dafl
jetzt insbesondere auch Bremsstrahlungsverluste beriicksichtigt werden (s.u.).

Die Kinematik fiir jedes Ereignis aus der Streuung an 3 He wird nach folgender
Energie- und Impulsgleichung festgelegt:

E+ Msg, = E'+E, +FEr+E, (6.1)
k = K+, +pr (6.2)

Dabei wurden die Bezeichungen aus Abb. 3.1 iibernommen. Im hier verwende-
ten PWTA- und Spektatormodell (s. Kap. 3.2) wird der Impuls des Restkerns
iiber pr = —pr durch den Fermiimpuls bestimmt. Nimmt man weiterhin an,
daf} in der Reaktion ® He(e, ¢'n) die beiden Protonen im Restsystem als ein Teil-
chen behandelt werden kénnen und die Relativenergie zunéchst vernachléssigt

wird, so erhdlt man die Energie des Restkerns iiber Fp = \/(QM,,)2 + |pr|?.

Fiir den Zweikorperaufbruch, der allerdings nur in der Reaktion *He(e, ¢'p)
auftreten kann, gilt diese Gleichung exakt, wenn als Masse die des Deuteri-
ums eingesetzt wird. Die Fermiimpulsverteilung der Nukleonen im 3He wird
aus einer Messung von E. Jans iibernommen [jans87], die durch Experimen-
te in der Al-Kollaboration durch R. Florizone bei Q? ~ 0.4 (GeV/c)? [flori]
bestétigt wurden. F,, unterscheidet sich von der iiblichen Definition der , mis-
sing energy“ um die Bindungsenergie Eg, die fiir den Dreikérperaufbruch des
SHe 7.7 MeV, fiir den Zweikoérperaufbruch 5.5 MeV betrigt. In der Disser-
tation von J. Becker [beck97] wird E,, als die kinetische Relativenergie des
pp-Restsystems im Dreikorperaufbruch interpretiert.

In der Monte-Carlo Simulation werden nun der Fermiimpuls pz nach der Fer-
miimpulsverteilung, die Winkel des auslaufenden Elektrons 6, und ¢, sowie die
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Vertexposition auf der Strahlachse gewiirfelt. Beriicksichtigt werden dabei der
Wirkungsquerschnitt, die Akzeptanz des Spektrometers beziiglich Targetléinge,
Impuls und Winkel sowie die aktive Fliche des Neutrondetektors. Die Simula-
tion der Hy-Kinematik ist durch leichte Modifikation des Programms moglich.
Dazu werden in den Gln. 6.1 und 6.2 folgende Ersetzungen vorgenommen:

Msye = M,, Er =0, E,, =0, Ipr| =0 = —|pg| (6.3)

Die Energieverlustverteilung des einlaufenden und auslaufenden Elektrons
durch Bremsstrahlung wird nach einer Néherung von J.C. Bergstrom [berg67]
bt 1

I(b,t,x) = f(l_x)btl_x

(6.4)

berechnet. Dabei bezeichnet x das Verhéltnis aus dem Energiewert nach und
vor dem Energieverlust durch Bremsstrahlung. Der Parameter b betrigt ~ 4/3
und ist in Gln. (A.3) in [mo69] definiert. Der Parameter t setzt sich additiv
aus Beitrdgen externer und interner Bremsstrahlung zusammen:

U= text + tint (65)

Externe Bremsstrahlung bezeichnet den Energieverlust des Elektrons beim
Durchqueren von Materie. Die Grofle t,,; stellt die Dicke des Materials in
Strahlungsldngen dar, welche fiir eine Reihe von Materialien tabelliert sind
[tsai74] [barn96]. Die Strahlungsléngen fiir die hier relevanten Materialien sind
in Tab. 6.1 zusammengefaf}t. Durchdringt das Elektron verschiedene Materia-
lien, so werden die Beitrdge addiert. Die interne Bremsstrahlung tritt wihrend
des Streuvorgangs des Elektrons am gleichen Nukleon aufgrund der Vertexkor-
rektur und Vakuumpolarisation auf. Zur Beriicksichtigung der internen Brems-
strahlung wird phinomenologisch ein sogenannter dquivalenter Radiator

fimt = %%[ln (Q—2> —1] (6.6)

m2

eingefiihrt [mo69], der durch die Kinematik bestimmt ist. Dabei wird ange-
nommen, dafl der Effekt der internen Bremsstrahlung dquivalent ist zu einem
Radiator vor und nach dem Streuprozef. Deshalb kann der dquivalente Radia-
tor zu dem Beitrag aus der externen Bremsstrahlung addiert werden (s. Gln.
6.5). Er enthélt als einzige Variable die Kernladungszahl des Materials. Gln.
6.4 hat den Vorteil, dafl ihr Integral endlich ist und deshalb mit den bekannten
Monte-Carlo Routinen (Von Neumann-Methode [barn96] [num92]) als Wahr-
scheinlichkeitsfunktion fiir das Auftreten eines bestimmten Energieverlustes
verwendet werden kann.

Fiir jedes Ereignis wird die Elektronenergie in Ein- und Ausgangskanal nach
obiger Energieverteilung statistisch reduziert. Der grofite Beitrag zum Energie-
verlust kommt bei diesem sehr diinnen Target aus der internen Bremsstrahlung
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Material | Strahlungslinge [cm]
Be 35,3
Havar 1.61
Glas 12.7
3He (1 bar) 756

Tabelle 6.1: Strahlungsléngen fiir die Materialien, die im Experiment von ein-
und auslaufendem Elektron durchquert werden. Angaben aus [tsai74].

(2t;n: = 0.046), die natiirlich von der Schichtdicke unabhéingig ist. Gemifi dem
Aufbau aus Abb. 4.1 wird fiir das einlaufende Elektron der Energieverlust an
der 20 pm dicken Strahlrohrabschlufifolie aus Beryllium und den Eintrittsfen-
stern an der Targetzelle aus Glas (25 pym) und Havar (10 pm) (s. Abb. 4.4)
sowie das ®He selbst beriicksichtigt (¢, = 0.01). Der groBte Energieverlust
aufgrund von externer Bremsstrahlung tritt fiir das gestreute Elektron beim
Durchqueren der 2 mm dicken Targetzellenwand aus Glas auf (t2“¢ = 0.03).
Der mittlere Energieverlust durch Tonisierung der Atome in der Targetzellen-
wand betrigt 0.8 MeV. Die Energieverlustverteilung aufgrund von lonisati-
on wird nach einer Approximation der Landauformel [ewa96] berechnet und
verwiirfelt, die fiir sehr diinne Absorber die besten Ergebnisse liefert. Ein sehr
diinner Absorber liegt vor, wenn das Verhéltnis aus Energieverlust zu Elektron-
energie kleiner als 0.01 ist, wie es hier der Fall ist. Vielfachstreuung im Glas
aufgrund der Coulomb-Wechselwirkung, welche wesentlich zur Verbreiterung
der elastischen Linie in Hy(e,e'p) beitragt, wurde ebenfalls in der Simulati-
on beriicksichtigt. Dazu wurden die Winkel 6. und ¢, nachtréiglich mit einer
Gauf3verteilung der 1o-Breite o) = 0.17° gefaltet. Dieser Wert wurde mit
den Formeln in [lyn91]" fiir Glas der Wandstéirke 2 mm erhalten. Der Fehler
der 1o-Breite wird mit kleiner 2 % angegeben.

6.4 Energiespektren in Spektrometer A: Si-
mulation und Messung

6.4.1 H(e,e'p)

Die Monte-Carlo Simulation wurde zuerst an der Reaktion Hs(e, ¢'p) getestet,
da dieser Streuprozef gut bekannt ist und der Effekt der Bremsstrahlung direkt
sichtbar ist. Dazu wurden die physikalischen Groéfien nach den GIn. 6.1 und

! Achtung: In Gln. 7 aus [lyn91] ist ein Druckfehler: Statt o muf} es o heiflen.
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Abbildung 6.3: Vergleich von Messung und Simulation des kinematisch korri-
gierten Energiespektrums in der Reaktion Hy (e, €e'p).

6.2 bestimmt (s. Kap. 6.3) und die Targetléingen- und Streuwinkelakzeptanzen
des Spektrometers, die von der idealen Form des Rechteckprofils abweichen,
durch Faltung mit einer Wichtungsfunktion in der Simulation beriicksichtigt.
In Abb. 6.3 ist die kinematisch korrigierte Energieverteilung? der elastisch an
H, gestreuten Elektronen gezeigt. Um die gemessene Breite des Spektrums
in Abb. 6.3 von 2.2 MeV (FWHM) zu reproduzieren, mufite eine 1.25-fach
breitere Gauf3verteilung fiir die Vielfachstreuung im Glas angenommen wer-
den. Die Breite des Spektrums wird jedoch nicht nur durch Vielfachstreuung
im Glas bestimmt, sondern auch durch die Detektorauflosung. Die Auflésung
des Spektrometers konnte wahrscheinlich mit einer Optimierung der Transfer-
matrizen noch verbessert werden, die hier nicht durchgefiihrt wurde, da keine
kinematische Rekonstruktion der Daten zur G.,-Analyse vorgenommen wur-
de (s. Kap. 8.2). Weiterhin liefern die Transfermatrizen die Energieverteilung
in Abhéngigkeit der Ablage vom eingestellten Referenzimpuls des Spektrome-
ters. Fiir die Umrechnung in eine MeV-Skala wurde der von dem Programm
magstatA ausgebene Referenzimpuls von 470.57 MeV /c benutzt. Die Lage des
simulierten Spektrums stimmt bis auf 0.2 MeV mit den Mefidaten iiberein und
reproduziert auch den Strahlenschwanz gut. Dies gilt auch fiir die Form und

2Tm kinematisch korrigierten Energiespektrum wurde die Abhsingigkeit der Energie vom
Streuwinkel bereits herausgerechnet.
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Abbildung 6.4: Vergleich von Messung und Simulation des Energiespektrums
in der Reaktion 3He(e, e'n).

Lage des nicht kinematisch korrigierten Spektrums. Integriert man das gemes-
sene Spektrum in Abb. 6.3 bis zum maximalen Energieverlust von 50 MeV
auf, der durch die Impulsakzeptanz des Spektrometers bestimmt ist, so erhélt
man fiir den mittleren Energieverlust einen Wert von 6.4 MeV inklusive des
Verlustes durch Ionisation im Glas.

6.4.2 3He(e,en) und *He(e, e'p)

Das Energiespektrum der Elektronen aus den Reaktionen *He(e,e'n) und
3He(e,e'p) wurde ebenfalls simuliert. Die Form der Energieverteilung wird
hier hauptséchlich durch die Fermiimpulsverteilung bestimmt und nicht durch
Bremsstrahlung. Ein Auslaufer zu kleinen Energien durch Bremsstrahlung wie
in Abb. 6.3 ist deshalb nicht sichtbar und das kinematisch korrigierte Spektrum
hat die Form einer Gauss’schen Glockenkurve entsprechend der Fermiimpuls-
verteilung im Kern. Die Energieverluste durch Bremsstrahlung verschieben
jedoch das Maximum der Energieverteilung. Dies wird auch durch die Monte-
Carlo Simulation bestétigt. Es wurde besonderer Wert auf die Simulation des
nicht kinematisch korrigierten Spektrums gelegt, da die in Kap. 8.2.2 notwen-
dige Korrektur an der Asymmetrie zum groten Teil kinematischen Ursprungs
ist. Wie Abb. 6.4 anhand der Reaktion *He(e, ¢'n) zeigt, ist die Ubereinstim-
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mung zwischen simuliertem und gemessenem Energiespektrum recht gut. Die
Reproduzierbarkeit der Breite des Energiespektrums ist eine indirekte Bestéti-
gung fiir die Richtigkeit der verwendeten Fermiimpulsverteilung im 3-Kérper-
aufbruch von E. Jans [jans87], welche allerdings fiir @Q* ~ 0.2 (GeV/c)?. Um die
Lage des Energiespektrums durch die Simulation wiederzugeben, muf} in Gln.
6.1 fiir die ,, missing energy*“ E,, = 3.2 MeV gesetzt werden. Bedingt durch die
statistischen Schwankungen aufgrund der wenigen Ereignisse in der gemesse-
nen Verteilung wird ein Fehler in F,, von 1 MeV abgeschétzt. Messungen von
R. Florizone an der Reaktion *He(e, e'p)np ergaben fiir einen Impulsiibert-
rag von Q? = 0.39 (GeV/c)? und einen Impuls des Restsystems von pp <
100 MeV /c einen Wert von E,, = 2.8 MeV. In einer Faddeev-Rechnung unter
Beriicksichtigung von FSI-Effekten [ziem] (s. Kap. 8.2.4) konnte dies bestitigt
werden (E,, = 3.0 MeV). Rechnungen fiir die Reaktion ®He(e, €'n) ergeben ei-
ne um 0.4 MeV kleinere ,,missing energy“. Dies liegt an der Coulombabstof3ung
der beiden Protonen im Restsystem.

Um das Energiespektrum in der Reaktion *He(e, e'p) mit der Monte-Carlo
Simulation zu reproduzieren (s. Kap. 6.3), mufl beachtet werden, dafl der
Restkern als Deuterium (Zweikorperaufbruch) sowie als ungebundenes (np)-
System (Dreikorperaufbruch) vorliegen kann. Aufgrund der Spinkopplung im
3 He-Kern tritt der Zweikorperaufbruch mit einer Wahrscheinlichkeit von 75 %
auf, sofern sich der 3He-Kern im S-Zustand befindet [lee96] (s. Anhang B).
Solange FSI-Effekte vernachlissigt werden kdnnen, besitzt das Restsystem im
Zweikorperaufbruch keine zuséitzliche Energie in Form von , missing energy“,
die hier ohne den Beitrag der Bindungsenergie definiert ist. Fiir den Drei-
kérperaufbruch wurde in der Simulation wieder E,, = 3.2 MeV angenommen
(s.0.). Das simulierte Energiespektrum reproduziert die Messung gut. Jedoch
liegt das Maximum der simulierten Energieverteilung 1 MeV iiber dem der
Messung.

Es sollte hier noch erwihnt werden, dal die ,missing energy“ nur als Mit-
telwert im Monte-Carlo Programm beriicksichtigt wurde und nicht als Wahr-
scheinlichkeitsverteilung. Letzteres eriibrigt sich aber, da diese in die breitere
Fermiimpulsverteilung hineingefaltet wird und ohne hin nur eine relative Kor-
rektur von 0.9 % in G, verursacht (s. Kap. 8.2.2).
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Nukleon | Impulsakzeptanz|%] | Fermikonus|[%]
Proton 69.4 89.1
Neutron 64.0 83.5

Tabelle 6.2: Anteil akzeptierter Ereignisse bei eingeschrénkter Akzeptanz des
Spektrometers (s. Text).

6.5 Vergleich der Zihlraten mit dem theoreti-
schen Wirkungsquerschnitt

6.5.1 Ziahlraten aus der quasielastischen Streuung an
SHe

Aufgrund der Fermiimpulsverteilung der Nukleonen im ?He-Kern gelangt ein
Teil der Nukleonen auflerhalb des Akzeptanzbereiches des Nukleondetektors,
wahrend die Elektronen im Spektrometer nachgewiesen werden. Wie in Abb.
6.4 sichtbar, iiberdeckt die Impulsakzeptanz des Spektrometers nicht den ge-
samten quasielastischen Bereich. Der Anteil akzeptierter Koinzidenzereignisse
wurde mit dem Programm carloal.c unter Beriicksichtigung der Bremsstrah-
lungsverluste simuliert. Das Ergebnis ist fiir Proton- und Neutronkoinzidenzen
in Tab. 6.2 wiedergegeben. wobei zwischen der Impulsakzeptanz des Spektro-
meters und Flicheniiberdeckung des Nukleondetektors (Fermikonus) unter-
schieden wurde. Im Hinblick auf die Zahlratenabschitzung wurde der Akzep-
tanzbereich des Spektrometers auf A = +2° A¢p = +2° und die Targetldnge
auf £ 2 cm eingeschrinkt. Fiir die volle Spektrometerakzeptanz ergibt sich
eine Uberdeckung des Fermikonus von 75.6 % fiir Neutronen bzw. 87.6 % fiir
Protonen. Die unterschiedlichen Werte fiir Protonen und Neutronen erkldren
sich aus der Beriicksichtigung des Zweikorperaufbruchs 3He(e, €'p)d zu etwa
75 % (s. Kap. 6.4.2), der eine schmalere Fermiimpulsverteilung besitzt [jans87].
Auflerdem wurde angenommen, dafl die Protonen bereits in der ersten Ebene
des Nukleondetektors nachgewiesen werden. Bei der Berechnung des Anteils
akzeptierter Neutronen wurde iiber die vier Ebenen des Detektors gemittelt.

Die Nachweiseffizienz ey des Nukleondetektors fiir Neutronen ergibt sich aus
dem Verhiltnis der Ereignisse von Neutronen N und Protonen P:
N K, o,
P K, o,
Der Faktor 2 beriicksichtigt das Verhéltnis der Protonen zu Neutronen im 3 He-

Kern. Auflerdem treten die Korrekturfaktoren K, und K, fiir Proton- und Neu-
tronkoinzidenzen aus Tab. 6.2 auf. Da es sich nur um eine Abschétzung handelt,

EN =

(6.7)
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die der Uberpriifung des Systems dient und keinen EinfluB auf die Bestim-
mung von G, hat (s. Kap. 3.1), wurde der Rosenbluth-Wirkungsquerschnitt
(s. Gln. 3.3) mit den Formfaktoren aus der Dipolniherung verwendet. Gemit-
telt tiber die eingeschréinkte Akzeptanz des Spektrometers (s. o.) ergibt sich
do,/dQ = 4.3 1073 cm?/sr und do,/dQ = 1.55 10733 cm?/sr. In den Da-
ten aus der Pilotmessung (379.8 pAh) blieben nach Selektion quasielastischer
und koinzidenter Ereignisse (s. Kap. 6.1) 3864 Neutronen und 94385 Protonen
in der eingeschrinkten Spektrometerakzeptanz iibrig. Nimmt man eine Pro-
tonnachweiswahrscheinlichkeit des Nukleondetektors von 100 % an, so erhélt
man aus Gln. 6.7 €, = 25.6 % mit einem statistischen Fehler von 0.5 %. Dies
liegt innerhalb der Fehlergrenzen fiir den Designwert des Neutrondetektors von
(30 +6) %, der mit dem Programm KSUVAX erhalten wurde (s. Kap. 4.2.2).

Die Berechnung des absoluten Wirkungsquerschnittes erfolgt fiir Protonen

nach
do, B P 11

dQ ~ 20AQOM K, K (6.8)

Die Massenbelegung von 6 bar *He auf einer Strecke von 4 cm betriigt M =
6.1 10% 3 He-Kerne/cm?. C bezeichnet die Ladung in Einheiten der Elementar-
ladung. K enthélt bisher noch nicht erwidhnte Korrekturfaktoren, die fiir den
Nachweis von Protonen und Neutronen identisch sind. Dazu gehoren die Trans-
mission der Protonen durch die Bleiabschirmung (1=2 cm), die nach Messungen
von A. Honegger [hone95] K = 85 % fiir eine kinetische Energie der Protonen
von 340 MeV betréigt, welche vergleichbar ist mit derjenigen aus diesem Ex-
periment (E, ~ 360 MeV). Der Transmissionsfaktor wird verstindlich durch
folgende einfache Abschitzung: Der Absorptionswirkungsquerschnitt fiir Neu-
tronen steigt ab einer kinetischen Energie von 7,, = 100 MeV nur noch leicht
an [fin93] und betrigt fiir 7,, = 350 MeV o, = (1849 + 42) mbarn [ash57a].
Daraus 148t sich die Transmission T der Neutronen durch 2 cm Blei abschitzen
[ash57b]:

- exp(—aa%pl) — (885 % 0.3)% (6.9)

mit der Dichte p = 11.4 g/cm® und A = 208 fiir Blei. Die leichte Diskrepanz
zum experimentell bestimmten Wert ist auf die Vernachléssigung von Viel-
fachstreuung und elastischer Streuung im Blei zuriickzufiihren, die fiir grofe
Streuwinkel zum Signalverlust beitragen. Deshalb wird im folgenden der ex-
perimentell bestimmte Transmissionsfaktor von 85 % [hone95] angenommen
und zwar fiir Protonen und Neutronen gleichermaflen, da die Absorption der
Nukleonen im Blei dominant durch die starke Wechselwirkung bestimmt wird.
Eine weitere Reduzierung der Zihlrate wird ebenfalls durch Vielfachstreuung
verursacht, welche eine drastische Abnahme der Nachweiswahrscheinlichkeit,
am Rand des Nukleondetektors zur Folge hat. Aus Messungen von A. Ho-
negger [hone95] fiir einen Szintillator mit einer aktiven Fliche von 25x25c¢m?
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wurde von K. Beuchel [beu97] eine Reduzierung der Nachweiseffizienz von K,
= 89 % abgeschitzt. Fiir den in dieser Messung eingesetzten Nukleondetektor
(50x50cm?) ist K, moglicherweise etwas grofer, da das Rand- zu Flichen-
verhéltnis kleiner ist. In den Korrekturfaktor K wurde noch eine Totzeit des
Nukleonsdetektors von Ky, & 2 % eingerechnet. Die Totzeit des Spektrometers
wurde bereits in der Mefzeit beriicksichtigt. Setzt man nun den Korrekturfak-
tor K = K7K.(1 — Kyy) = 74 % in Gln. 6.8 ein, so erhélt man 99.3 % des
erwarteten Wirkungsquerschnittes. Dieses Ergebnis ist neben der Reprodu-
zierbarkeit der Energiespektren (s. Kap. 6.4) eine weitere Bestétigung fiir die
Leistung der Monte-Carlo Simulation.

Die Z&hlraten fiir die volle Spektrometerakzeptanz betragen fiir Protonen 0.55
Hz/pA und fiir Neutronen 0.024 Hz/pA.

6.5.2 Zihlraten aus der elastischen Streuung an H,

Der Protonwirkungsquerschnitt fiir die Reaktion Hy(e, ¢'p) kann ebenfalls nach
GlIn. 6.8 berechnet werden. Zu beachten ist jedoch, dafl das Proton im Wasser-
stoff keiner Fermiimpulsverteilung unterliegt. Deshalb diirfen nicht alle Korrek-
turfaktoren iibernommen werden: Da die Protonen aus der elastischen Streu-
ung an Hs nur einen kleinen Bereich des Nukleondetektors iiberdecken, eriibri-
gen sich die Korrekturen fiir Fermikonusakzeptanz und reduzierter Nachweisef-
fizienz am Rand des Detektors. Die Bleitransmission und die Totzeitkorrektur
sind jedoch fiir beide Reaktionen identisch. Es bleibt noch die Impulsakzep-
tanz des Spektrometers zu berechnen, die hier allein durch Strahlungskorrek-
turen bestimmt ist. Mit dem Monte-Carlo Programm erh&lt man dafiir einen
Korrekturfaktor von K¢ = 87.7 %. Fiir die Totzeitkorrektur des Neutronde-
tektors wird K;,; = 5 % eingesetzt, da der Strom wihrend der H,-Messung
durchgehend 10 pA betrug. Insgesamt ergeben die Korrekturen zum Proton-
wirkungsquerschnitt also K7 (1 — K;) Ks = 70.8 %. Wéhrend der Testmes-
sung wurden in dem eingeschriinkten Akzeptanzbereich (s. o.) 23756 koinziden-
te Elektron-Proton-Ereignisse aufgezeichnet. Die gesamte Ladung durch den
Elektronenstrahl betrug 60.5 Ah. Daraus ergibt sich ein Wirkungsquerschnitt
von 4.24 10732 cm?/sr, d.h. 98.6 % des theoretischen Wirkungsquerschnittes.

Zur Uberpriifung der Strahlungskorrekturen im Monte-Carlo Programm wur-
de das Programm EZRADCOR herangezogen, welches externe und interne
Bremsstrahlung nach [mo69] berechnet. Hiermit erhilt man einen Korrektur-
faktor durch Bremsstrahlungsverluste von 82.6 % [warr]. Dieser Wert ist nicht
direkt mit dem aus der Monte-Carlo Simulation vergleichbar, da der grofite
akzeptierte Impuls nur 5 % (statt 10 %) unter der elastischen Linie liegt.
Modifiziert man carloal.c dahingehend, so ergibt sich ein Strahlungskorrek-
turfaktor von 81.5 %. Abgesehen von der recht guten Ubereinstimmung beider
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Programme fallen die Bremsstrahlungsverluste bei der Berechnung der Kor-
rekturfaktoren fiir 3 He nicht so stark ins Gewicht, da letztere dominant durch
andere Faktoren bestimmt werden (s. Kap. 6.5.1). Dies gilt auch spéter fiir die
Korrektur an die quasielastische Asymmetrie (s. Kap. 8.2.2).

Bei der Streuung an H; werden auch Neutronen im Nukleondetektor nach-
gewiesen. Die dazu koinzidenten Elektronen im Spektrometer weisen dieselbe
kinematische Beziehung zwischen Energie und Streuwinkel auf wie Elektro-
nen, die koinzident mit einem Proton detektiert wurden. Dies ist ein starker
Hinweis, daf} elastisch gestreute Protonen aufgrund von Sekundérprozessen
als Neutronen identifiziert werden. Die Neutronen werden durch Ladungsaus-
tauschreaktionen im Blei erzeugt, die fiir kleine Streuwinkel (< 2°) iiber die
Gamow-Teller-Riesenresonanz verlduft und zu gréf8eren Winkeln von der qua-
sielastischen (p,n)-Streuung dominiert wird [hone95] [beu97]. Uber alle Streu-
winkel integriert iiberwiegt der letztere Prozefl. Der Anteil der Protonen, die
im Nukleondetektor als Neutronen nachgewiesen werden, betrigt nur N =
0.56 % mit einem statistischen Fehler von 0.02 %. Beriicksichtigt man die
Nachweiseffizienz des Nukleondetektors ey = (25.6 + 0.5) % fiir Neutronen
(s. Kap. 6.5.1) sowie die Transmission durch die Bleiwand, so erhilt man eine
Ladungskonversionswahrscheinlichkeit von ex = (2.19 + 0.09) %. Mit einem
dhnlichen Detektoraufbau, bei dem nur in einer Szintillatorebene Nukleonen
nachgewiesen wurden, wurde von A. Honegger ein Anteil Sekundérneutronen
von (0.07540.025) % gemessen. Nimmt man fiir diesen Detektor 1/4 der Nach-
weiseffizienz an, so ergibt sich ein Konversionsfaktor von €5 = (1.17+0.39) %.
Dieser ist viel kleiner als der in dieser Arbeit bestimmte. Ein moglicher Grund
ist, daf} durch den kleineren Detektor (25x25 cm?) in [hone95] Neutronen, die
aus quasielastischen (p,n)-Prozessen stammen, aus der Akzeptanz des Detek-
tors herausgestreut werden. Auch konnten 3 statt 2 AE-Ebenen als Veto gegen
geladenen Teilchen gefordert werden, so dafl eine Miflidentifikation von Proto-
nen als Neutronen unwahrscheinlicher ist.

Wichtig fiir die weitere Analyse ist der Anteil Sekunddrneutronen Ng bezogen
auf die Neutronrate aus der Reaktion ® He(e, €'n). Dazu muf} der Anteil nachge-
wiesener Neutronen Nk aus der Ladungskonversion mit dem Verhiltnis R der
Proton- zu Neutronrate multipliziert werden. Fiir die Identifikationsschwelle,
wie sie fiir die G,,-Analyse verwendet wurde (s. Kap. 6.1), betrigt R = 24.1.
Dies ergibt einen Sekundéirneutronenanteil Ng von (13.5+0.5) %. Der Einflufl
der Sekundérneutronen auf die Asymmetrie wird in Kap. 8.1.2 behandelt.
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Kapitel 7

Messung von PPt via 3He(€, e’)

Aufgrund der in Kap. 4.3.1 angesprochenen Relaxationsprozesse ist die Polari-
sation in der Targetzelle wahrend der Messung der quasielastischen Aymmetrie
nicht konstant. Deshalb muf} bei der Bildung des Verhéltnisses der senkrechten
und parallelen quasielastischen Asymmetrie aus verschiedenen Mefiperioden
zur Extraktion von G, die Anderung der Targetpolarisation beriicksichtigt
werden. Die Targetpolarisation selbst wird mit einem NMR- und AFP-System
(s. Kap. 4.3.4) iiberwacht. Die Messung des Produktes aus Strahl- und Tar-
getpolarisation P,Pr mit Hilfe der elastischen Streuung an 3He stellt eine
dazu unabhingige Methode dar, die simultan zum G.,-Experiment durch-
gefiithrt wird. Auflerdem koénnte durch Vergleich beider Resultate eine even-
tuelle Anderung der Elektronenpolarisation festgestellt werden, die aber auf-
grund der Erfahrung mit der Elektronenquelle an MAMI nicht zu erwarten
ist. Zur Bestimmung von P,Pr werden die an 3He elastisch gestreuten Elek-
tronen helizitdtsabhéingig unter 25 in Spektrometer B nachgewiesen. In Kap.
7.1 wird das Prinzip dieser Messung dargestellt. Danach wird die Selektion
elastischer Ereignisse in Spektrometer B beschrieben. Mit einer modifizierten
Version des in Kap. 6.3 vorgestellten Monte-Carlo Programms carloal.c fiir
die elastische Kinematik konnte die Energieverteilung der elastisch gestreuten
Elektronen reproduziert werden (s. Kap. 7.2). In Kap. 7.4 wird das aus der
elastischen Streuung erhaltene Polarisationsprodukt mit der Targetpolarisati-
on und in Kap. 8.2.1 mit der Asymmetrie aus der quasielastischen Streuung
verglichen.
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7.1 Grundlagen zur Messung des Polarisati-
onsproduktes

Gelingt es, die elastischen Ereignisse von Untergrund und inelastischen Ereig-
nissen zu trennen (s. Kap. 7.2), so kann aus der helizitdtsabhéingigen Zahlrate
nach Gln. 3.5 die experimentelle Asymmetrie A.,, bestimmt werden. Durch
Auflésen von Gln. 3.7

PePT = Aexp/Atheo (71)

erhilt man das Produkt aus Elektron- und Targetpolarisation. Im Gegensatz
zur quasielastischen Streuung geht hier nicht die Polarisation des Neutrons,
sondern die des >He ein. Die Polarisation des Neutrons im *He-Kern wird in
Kap. 8.2.1 aus dem Vergleich der elastischen und quasielastischen experimen-
tellen Asymmetrien extrahiert werden. Die theoretische Asymmetrie A;p,., wird
nach Gln. 3.6 berechnet. Dabei ist jedoch zu beachten, daf es sich hier um die
elastischen Formfaktoren von ® He (s.u.) handelt. AuBerdem bezeichnet g jetzt
den Winkel zwischen elastischer Impulsiibertragsrichtung und dem Targetspin.
Der Winkel 6, zwischen Strahlachse und Impulsiibertrag betrigt 73.79°. Wird
die senkrechte Asymmetrie in quasielastischer Streuung gemessen, erhilt man
einen Winkel 5 von 131.19°. Diese Asymmetrie wird im folgenden mit A%
bezeichnet. Fiir Af betrigt 6 = 41.19°.

Der beiden Formfaktoren des *He, G.y. und G,,ge, wurden aus einer Zu-
sammenstellung des Weltdatensatzes in den letzten 30 Jahren {ibernommen
[amr94]. Dort wurden 280 Datenpunkte fiir Q* < 1.4 (GeV/c¢)? mit einem Fit
aus 36 SOG-Parametern (Sum Of Gaussian) angepafit. Systematische und sta-
tistische Fehler der einzelnen Datenpunkte wurden beriicksichtigt. Zu beachten
ist, daf} der angegebene magnetische Formfaktor F;,, mit dem Sachs-Formfaktor
iiber

p Mz e
Z M,

Fp (7.2)

GmHe =

zusammenhingt. Dabei sind das magnetische Moment des *He in Einheiten
des Kernmagnetons ;1 = -2.128 und das Massenverhéltnis von > He und Proton
Msp. /M, = 2808.4 MeV/938.3 MeV eingesetzt worden. Fiir die hier verwen-
dete Kinematik mit Q* = 0.133 (GeV/c)? folgt Gppe = —0.557 + 1.2 % und
Geme = 0.166 + 1.2 %. Mit Hilfe der Gln. 3.6 und den oben angegebenen Wer-
ten fiir 05 folgt fiir AT = (8.26 £ 0.11) % und AP = (4.52 + 0.18) %. Der
Verlauf der Asymmetrie in Abhéngigkeit von g ist in Abb. 7.1 gezeigt.
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Abbildung 7.1: Theoretische Asymmetrie fiir die elastische Reaktion 3 H e(é,e’)
in Abhéngigkeit des Winkels 0g zwischen Targetspin und elastischem Im-
pulsiibertrag [amr94]. Markiert sind die beiden Winkel, an denen die elasti-
sche Asymmetrie im Experiment gemessen wird, wihrend der Spin parallel
bzw. senkrecht zur Impulsiibertragsrichtung eingestellt ist.

7.2 Definition elastischer Ereignisse

Ereignisse werden als Elektronen identifiziert, wenn in den 5 Photoverviel-
fachern des Cerenkov-Detektors geniigend Licht nachgewiesen werden konn-
te. Die Schwelle fiir den Lichtnachweis liegt hier nicht bei Kanal 0, ist aber
deutlich zu erkennen. Im Gegensatz zu der in Spektrometer A gemessenen
Streuung unter groflerem Winkel und kleinerem Elektronimpuls tritt hier nur
ein kleiner Pionen-Anteil (= 1.5%) auf. Schwierigkeiten bereitete zunéichst die
Trennung elastischer und inelastischer Ereignisse, da fiir den hohen Referenz-
impuls von 839.7 MeV /¢ in Spektrometer B zur Zeit keine Transfermatrix zur
Verfiigung steht (s. Kap. 4.2.1.1). Deshalb muf}te eine bestehende Transfer-
matrix, welche fiir einen Referenzimpuls von 495 MeV /¢ bestimmt war und
die Targetlingenakzeptanz von Spektrometer B beriicksichtigt, nachoptimiert
werden, da die elastische Linie mit dieser Matrix eine Halbwertsbreite von
3.5 MeV besafl und keine Trennung von elastischen und inelastischen Ereig-
nissen moglich war. Weil diese Optimierung ,,per Hand“ vorgenommen werden
mufte, wurden nur die Matrixelemente 1. Ordnung in Abhé#ngigkeit der Im-
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Abbildung 7.2: a) Vergleich zwischen Simulation und Messung der elastischen
Linie in Spektrometer B. b) Der simulierte Strahlenschwanz zusammen mit
der elastischen Linie wurde von der gemessenen Energieverteilung abgezogen.
Die Schwellen von Zwei- und Dreikérperaufbruch werden sichtbar.

pulsablage veréndert. Dadurch konnte eine Halbwertsbreite von ~ 650 keV er-
reicht werden (s. Abb. 7.2a). Allerdings muBte die Targetlingenakzeptanz senk-
recht zur Sollbahn des Spektrometers von normalerweise 5 cm auf ~ 3.5 cm ein-
geschriankt werden, da auflerhalb dieses Bereiches keine Korrelation zwischen
Targetlinge und kinematisch korrigiertem Impuls festzustellen war. Deshalb
ist fiir die néchste Meflperiode eine Messung mit Lochkollimator vor Spektro-
meter B bei dem eingestellten Referenzimpuls geplant. Die Energiespektren,
welche wihrend der Messung mit der Targetzelle T7 aufgenommen wurden,
sind durchweg doppelt so breit (=~ 1.3 MeV). Die Verteilung der Ereignisse in
Abhéngigkeit der Targetlingenakzeptanz enthélt eine Hiufung der Ereignisse
3 c¢m strahlabwérts. Dies weist darauf hin, dafl Elektronen am Appendix der
Targetzelle T7 gestreut wurden und die Rekonstruktion der Spur im Spektro-
meter fiir diese Ereignisse fehlschldgt. Alle iibrigen Targetzellen konnten so
gedreht werden, dafl der Appendix nicht storte. Ein weiterer Hinweis gibt die
Ziéhlrate, die erheblich kleiner ist als fiir die restlichen Zellen, da Ereignisse
aus dem Akzeptanzbereich von Spektrometer B herausgestreut wurden.

Zur Trennung elastischer und inelastischer Ereignisse wurden 2 Schnitte im
Energiespektrum vorgenommen. Die Schnittbedingung 1 definiert als elasti-
sche Ereignisse diejenigen oberhalb des Zweikorperaufbruchs, d.h. 5.5 MeV
unterhalb der elastischen Linie. Die hértere Schnittbedingung 2 akzeptiert nur
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Ereignisse, die weniger als 1.5 MeV vom elastischen Peak entfernt sind. Damit
wird im wesentlichen der gesamte Strahlenschwanz abgeschnitten.

Untergrundereignisse aus der Streuung am Targetzellenmaterial wurden wieder
mit Hilfe einer Leertargetmessung untersucht. Bei einer Ladung von 5.9 pAh
wurden 1186 Ereignisse mit einer rekonstruierbaren Spur in Spektrometer B
aufgezeichnet. Mit dem oben beschriebenen Schnitt in der Targetakzeptanz
bleiben noch 86 Ereignisse iibrig, die sich im elastischen Peak auf 4 reduzieren.
Dies 1d8t den Schluf§ zu, daf} dieser Untergrund vernachléssigbar ist, obwohl
bei dieser Messung der Cerenkovdetektor zur Identifizierung der Elektronen
ausnahmsweise nicht zur Verfiigung stand.

7.3 Statistische Genauigkeit in der Bestim-
mung des Polarisationsproduktes

Die experimentellen Zahlraten im Spektrometer B in der elastischen Streuung
an 6 bar 3He betragen etwa Rp = 11.5 Hz/uA fiir eine akzeptierte Targetléinge
von 8.7 cm in Strahlrichtung. Mit dem Raumwinkel AQ = 5.6 msr von Spektro-
meter B entspricht dies 72 % des theoretischen Wirkungsquerschnitts do/dS2
= 3.5 107%! cm3. Die fehlende Stéirke ist im wesentlichen auf den Bremsstrah-
lungsschwanz auflerhalb der Impulsakzeptanz des Spektrometers sowie im Be-
reich der inelastischen Ereignisse zuriickzufiihren. Deshalb wurde die Brems-
strahlungskorrektur in der gleichen Weise wie in Kap. 6.3 simuliert. Aller-
dings ist zu beachten, dafl der Anteil der internen Bremsstrahlung verdoppelt
werden muf}, um den Bremsstrahlungsschwanz zu reproduzieren. Dieses Vor-
gehen beriicksichtigt die Kernladung von 3He in linearer Weise, da sich die
Bremsstrahlungsbeitrage wihrend dem Streuprozef} in diesem Energiebereich
inkohérent aufaddieren. Das simulierte Energiespektrum ist zusammen mit der
Messung in Abb. 7.2a zu sehen. Die Breite der elastischen Linie beider Spektren
stimmt bis auf ~ 30 keV iiberein und wird dominant von der Vielfachstreuung
an der 2 mm dicken Targetzellenwand aus Glas bestimmt. Die Lage der ela-
stischen Linie mufite 3.3 MeV zu kleineren Energien verschoben werden. Dies
ist moglich, da die Energieeichung von Spektrometer B fiir Referenzimpulse
nahe der magnetischen Sittigung, wo unser Arbeitspunkt lag, nicht mehr gilt.
Subtrahiert man das simulierte und gemessene Energiespektrum voneinander,
so werden die Schwellen des Zwei- und auch des Dreikérperaufbruchs sichtbar
(s. Abb. 7.2b). Der Anteil an elastischen Ereignissen auflerhalb der Impulsak-
zeptanz des Spektrometers bzw. im Bereich der inelastischen Streuung betréigt
dem Monte-Carlo Programm zufolge etwa 40 %. Diese Korrektur wiirde zu
einem etwas zu groflen Wirkungsquerschnitt fithren. Die Bergstrom-Néiherung
versagt hier offensichtlich fiir sehr grofie Bremsstrahlungsverluste.
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Aus der Rate Rp 148t sich das Signal- zu Rauschverhéltnis

S/R = \/TmesRBIAPePT

fiir eine gegebene Mefizeit T),.s berechnen. Wihrend einer einstiindigen Mef3-
phase von A? bei einem Strahlstrom T = 10 pA und den Strahl- und Tar-
getpolarisationen P, = 70 %, Pr = 30 % wird eine statistische Genauigkeit
des Polarisationsproduktes von 9 % erreicht. Wird der Targetspin gedreht,
um A|’|3 zu messen, so wichst der Fehler im Polarisationsprodukt auf 16.5 %
an, da die theoretische elastische Asymmetrie kleiner ist (s. Kap. 7.1). Leider
konnten diese statistischen Genauigkeiten nicht erreicht werden, da die Daten-
erfassungsrate im Experiment zur Zeit auf 400 Hz limitiert ist und der mittlere
Strom & 5 pA betrug. Obwohl einige Szintillatorbarren in Spektrometer B aus-
geschaltet wurden, um die Rate inelastischer Ereignisse zu reduzieren, mufite
die aufgenommene Ereignisrate bei einem Strom von 10 A um einen Faktor
3 untersetzt werden. Deshalb wird in der Fortsetzung des Experimentes ver-
sucht, die langsamen E5/E6-Rechner durch Pentium-PC’s zu ersetzen, um eine
Datenerfassungsrate von ~ 1 kHz zu ermdglichen [merlP].

(7.3)

7.4 Ergebnisse aus der elastischen Asymme-

triemessung
Targetspin- Asymmetrie [%]
winkel [°] elastisch hart nicht elastisch
32.6 1.15 + 0.10 | 1.23 £+ 0.11 0.65 = 0.08
122.6 -1.72 £ 0.10 | -1.67 £ 0.11 | -0.42 £ 0.10
212.6 -1.02 £ 0.10 | -1.00 £ 0.11 | -0.11 £ 0.08
302.6 2.13 £ 0.08 | 2.10 £ 0.09 0.79 £ 0.07

Tabelle 7.1: Asymmetrien aus der elastischen Streuung an 3He unter verschie-
denen Schnittbedingungen mit Angabe der statistischen Fehler. Zu den Fall-
unterscheidungen siehe Text.

Mit der in Kap. 7.2 definierten Selektion elastischer Ereignisse wurde fiir je-
de der vier Targetspineinstellungen die Z&hlraten nach der Elektronhelizitét
getrennt aufsummiert und die Asymmetrie nach Gln. 3.5 gebildet. Um eine
Wichtung einer Teilmessung zu vermeiden, wurde der Untersetzungsfaktor je-
der Teilmessung beriicksichtigt und die Zahlrate, welche von der im Experiment
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Targetspin- | Polarisations- Target-

winkel [°] produkt polarisation [%)]
32.6 0.257 £ 0.022 | 31.40 £ 0.80
122.6 0.213 £ 0.012 | 32.92 + 0.71
212.6 0.227 + 0.021 | 33.82 £+ 0.82
302.6 0.264 + 0.010 | 32.38 £ 0.67

Tabelle 7.2: Aus der elastischen Messung extrahierte Polarisationsprodukte
sowie die Targetpolarisationen aus der NMR- und AFP-Messung fiir jede Tar-
getspinrichtung.

eingesetzten Targetzelle abhéngt (s.0.), normiert. Tab. 7.1 gibt die Ergebnis-
se fiir die Schnittbedingungen 1 und 2 (s. Kap. 7.2), welche mit ,elastisch“
und ,hart* bezeichnet werden, wieder. Die letzte Spalte (,,nicht elastisch®) der
Tabelle enthélt die Asymmetrie im inelastischen Bereich unter der Schwelle
des Zweikorperaufbruchs. Diese Asymmetrie ist recht hoch, was jedoch auch
auf den Anteil an elastischen Ereignissen im Strahlenschwanz unter den in-
elastischen zuriickzufiihren ist, der ~ 33 % betrigt. Die Asymmetrien aus
den beiden Schnittbedingungen stimmen im Rahmen der statistischen Fehler
iiberein. Dies ist aufgrund der guten Trennung zwischen elastischen und in-
elastischen Ereignissen zu erwarten. Da der statistische Fehler fiir die Schnitt-
bedingung ,elastisch“ kleiner ist, wird im folgenden nur diese betrachtet. Zur
Extraktion des Produktes aus Strahl- und Targetpolarisation werden die theo-
retischen Asymmetrien benutzt, welche sich aus der Monte-Carlo Simulation
zu Af = 4.47 %, A® = 8.07 % ergeben. Diese weichen von denen in Kap.
7.1 aufgrund der Q%-Akzeptanz von Spektrometer B unter Beriicksichtigung
der verwendeten Schnitte ab. Das Verhiltnis aus beiden Asymmetrien dndert
sich jedoch nur um 1.2 %, welches bei der Berechnung von G,, in Kap. 8.2
zur Normierung der quasielastischen Asymmetrien auf die Polarisation benutzt
werden wird. In Tab. 7.2 ist das nach Gln. 7.1 berechnete Polarisationsprodukt
fiir die vier Targetspineinstellungen angegeben. Die zweite Spalte enthélt die
aus der NMR- und AFP-Messung gewonnenen Targetpolarisationen, welche
iiber Mefzeit und Strahlstrom gemittelt wurden.

Aus dem Quotient von Polarisationsprodukt und Targetpolarisation aus Tab.
7.2 148t sich die jeweilige Elektronpolarisation bestimmen. Das Ergebnis ist
in Abb. 7.3 gezeigt. Auffillig ist die grofle Streuung der Werte um den ge-
wichteten Mittelwert. Um systematische Fehler zu minimieren, wurden zur
Berechnung der mittleren Elektronpolarisation im Experiment zun#chst die
Ereignisse aus Messungen mit Targetspin parallel und antiparallel zum qua-
sielastischen Impulsiibertrag unter Beriicksichtigung der Elektronenhelizitét
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Berechnung der Elektronpolarisation
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Abbildung 7.3: Mit Hilfe der Targetpolarisation aus der elastischen Asymme-
triemessung berechnete Elektronpolarisation.

aufsummiert. Daraus erhélt man das Polarisationsprodukt (P, Pr);. Auf dhnli-
che Weise wird (P, Pr), bestimmt. Daraus ergeben sich Elektronpolarisationen
Pl = (73.94+5.8) % und P} = (74.6 +2.7) %, aus denen der gewichtete Mit-
telwert P, = (74.5 + 2.5) % berechnet wird. Dieser Wert stimmt innerhalb
der Fehler mit dem Ergebnis aus der Messung mit dem Mott-Polarimeter P,
= (69.8 + 4) % iiberein (s. Kap. 4.1), iibertrifft diese jedoch um ~ 7 %.
Hinzu kommt, dafl bedingt durch die Stellung des Elektronenspins am Expe-
rimentierort die Elektronpolarisation um =~ 2 % reduziert ist (s. Kap. 4.1). Es
fallt auf, dafl die berechneten Elektronpolarisationen fiir die beiden Target-
spineinstellungen fast identisch sind, obwohl die Einzelwerte stirker streuen
als es der statistische Fehler erlaubt. Es scheint eine zuséitzliche Asymmetrie
beziiglich der Targetspinrichtung bezogen auf die Elektronstrahlrichtung auf-
zutreten. Laft man als zusétzliche Schnittbedingung nur einen Streuwinkel von
kleiner 25° zu, so sind die aus den Daten extrahierten Elektronpolarisationen
fiir alle vier Targetspineinstellungen gut miteinander vertriaglich. Die Daten
fiir Streuwinkel gréfler 25° jedoch streuen dann entsprechend viel stirker. Eine
eingehendere Untersuchung ist aufgrund mangelnder Statistik nicht durchfiihr-
bar und sollte deshalb in der Analyse des nachfolgenden Experimentes erfolgen
[berm] [merl].
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Es sollte noch bemerkt werden, daf§ die Kenntnis von P, Py aus den elastischen
Daten nicht essentiell fiir die weitere Auswertung, d.h. fiir die Bestimmung von
Gen, ist, solange die Elektronpolarisation P, wihrend der gesamten Messung
als konstant angenommen werden kann. Dies ist aber nach bisherigen Erfah-
rungen mit der polarisierten Quelle gut erfiillt (s. Kap. 4.1). Da zur Bestim-
mung von G, nur Verhéltnisse von Polarisationsprodukten benétigt werden,
reicht dann die Kenntnis der Targetpolarisation aus, welche mit der NMR- und
AFP-Methode bestimmt wird (s. Kap. 4.3.4). In Kap. 8.2.3 werden die Ergeb-
nisse aus der elastischen Asymmetriemessung und der davon unabhingigen
Targetpolarisationsmessung verglichen. Der gewichtete Mittelwert aus beiden
Ergebnissen wird zur G.,-Bestimmung verwendet. Da der Fehler der Target-
polarisationsmessung kleiner ist als der Fehler des Polarisationsproduktes aus
der elastischen Asymmetriemessung, geht letzteres Ergebnis nur begrenzt ein.
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Kapitel 8

Analyse der quasielastischen
e-Streuung an 3He

Schwerpunkt dieses Kapitels ist die Bestimmung von G,, aus der Elektro-
nenspinasymmetrie in der Reaktion 3 H e(€,e'n). Aufgrund der geringen Stati-
stik der Messung wurde keine kinematische Rekonstruktion fiir jedes Ereignis
durchgefiihrt. Deshalb werden Korrekturen an G, aufgrund der Akzeptanz
des Spektrometers sowie Bremsstrahlungseffekten mit Hilfe der Monte-Carlo
Simulation beriicksichtigt (s. Kap. 6.3 u. 8.2.2). Anschliefend werden die sta-
tistischen und systematischen Fehler betrachtet und das Ergebnis von G,
diskutiert. Zunéchst sollen aber die Daten aus der Pionproduktion und ihre
Asymmetrie untersucht werden. Danach wird von der Asymmetrie in der Re-
aktion 3He(é, ¢'p) auf die Polarisation der Protonen im 3He-Kern geschlossen.
Auf die gleiche Weise 1483t sich auch die Polarisation der Neutronen im Kern
mit Hilfe von 3He(, ¢'n) bestimmen (s. Kap. 8.2.1).

8.1 Bestimmung der experimentellen Asym-
metrie

Zur Auswahl quasielastischer Ereignisse werden die in Kap. 6.1 beschriebenen
Schnitte benutzt. Die verbleibenden Ereignisse werden fiir jede Targetspin-
einstellung getrennt nach positiver und negativer Elektronenhelizitit aufsum-
miert. Die Asymmetrie wird nach

(Nt —-UT)— (N~ =U")

A= (N*—UH)+(N-—U")

(8.1)
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Abbildung 8.1: a) Energiespektrum der Pionen in Spektrometer A. b) Koinzi-
denzzeitspektrum fiir die Reaktion 3He(é, 77 n).

berechnet, wobei der Untergrund U* helizitiitsabhingig subtrahiert wird. Da-
bei mufl angenommen werden, dafl der Untergrund auflerhalb des Koinzidenz-
zeitpeaks im Spektrum (s. Abb. 6.1) genauso grof ist wie unter dem Peak. Da
der Untergrund aber in jeder der untersuchten Reaktionen gering ist, sollte
durch diese Ndherung kein Fehler entstehen.

8.1.1 Analyse der Daten aus der Reaktion 3ﬁe(6, T X)

Abweichend von der Definition der quasielastischen Ereignisse werden hier Ko-
inzidenzen untersucht, bei denen der Cerenkovdetektor in Spektrometer A
nicht angesprochen hat, d.h. die Summe aus den ADC-Eintrigen der Photo-
vervielfacher blieb unter 5 Kanilen. Hierbei sollte es sich um Pionen handeln.
Das Energiespektrum der Pionen mit koinzident nachgewiesenen Protonen im
Nukleondetektor ist in Abb. 8.1 gezeigt. Wie zu erwarten, sind die Ereignisse
im niederenergetischen Bereich konzentriert, der zwischen dem quasielastischen
Peak und der A-Resonanz liegt und auch unter dem Begriff ,,dip region“ be-
kannt ist. Obwohl der Referenzimpuls so gewahlt wurde, dafl der hochenergeti-
sche Anteil des quasielastischen Peaks in die Impulsakzeptanz des Spektrome-
ters fillt, haben 24 % der nachgewiesenen Protonen eine zeitliche Koinzidenz
mit einem Pion im Spektrometer. Der Anteil der Reaktion *He(e, 77 n) an
zeitlich koinzident nachgewiesenen Neutronen betrigt nur etwa 7 %. Auffillig
ist dabei der grofie Anteil an zufélligen Koinzidenzen mit iiber 40 %, der in der
Reaktion *He(e, 7~ p) nur 0.7 % betriigt. Es konnte sich hierbei um den Anteil
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an Sekundérneutronen handeln, die durch Ladungskonversion in der Bleiwand
vor dem Nukleondetektor entstanden sind. Die Asymmetrien fiir beide Reak-
tionen sind in Tab. 8.1 eingetragen. Besonders die senkrechten Asymmetrien in
der Reaktion 3H e(e, 7~ p) nehmen grofie Werte an. Die beiden parallelen und
senkrechten Asymmetrien sind innerhalb des statistischen Fehlers miteinan-
der vertriglich. Aufgrund des starken Untergrunds und der geringen Statistik
schwanken die Asymmetrien fiir die Pion-Neutron-Koinzidenzen mehr. Ob es
sich bei der groflen Asymmetrie fiir den Targetwinkel 302°, die dem Betrage
nach mit der korrespondierenden Messung bei 122° vertréglich sein sollte, um
einen statistischen Ausreifler handelt, konnte daher nicht gekléirt werden.

Es ist denkbar, dafl obige Ergebnisse Aufschluf3 iiber die Préisenz einer Del-
takomponente in der Grundzustandswellenfunktion des *He geben konnte,
wenn der theoretische Hintergrund dafiir ausgearbeitet ist. Donnelly und Mil-
ner schlagen zu diesem Zweck ein Experiment vor, bei dem das Asymmetrie-
verhiltnis 3He(&, e'n ™) /3He(€, €/77) in spezieller Kinematik gemessen werden
soll [miln88]. Ein &hnliches Experiment, aber unpolarisiert wurde bereits von
der Al-Kollaboration durchgefiihrt [blom96].

Die Elektropionproduktion (e, ¢'n)7*, die durch die Anregung der A-Resonanz
wahrend der Streuung an einem Proton und anschliefendem Zerfall der Re-
sonanz entstehen kann, wurde von den Kollaborationsmitgliedern aus Basel
mit dem Code MCEEP simuliert [prop95]. Bezogen auf die *He(e, e'n)-Rate
betrigt dieser Anteil nur ~ 5 1072 %. Der Phasenraum fiir Pionproduktion
ist stark limitiert durch die endliche Geometrie und die Impulsakzeptanz des
Spektrometers. Auflerdem wurde der Neutrondetektor dahingehend optimiert,
daf ein signifikanter Anteil der restlichen Pionproduktion ausgeschlossen wur-
de. Daher ist der Untergrund durch Pionen vernachléssigbar.

8.1.2 Asymmetrien in der Reaktion 3ﬁe(é, e'p)

Die Zéhlraten dieser Reaktion wurden schon in Kap. 6.5.1 festgehalten. Die
Asymmetrien wurden wieder nach Gln. 8.1 aus den helizitdtsabhéingigen Z#hl-
raten berechnet. Die Ergebnisse sind in Tab. 8.1 fiir die vier Targetspineinstel-
lungen eingetragen und mit null vertriglich. Die theoretischen Asymmetrien
fiir die Streuung an einem Proton sind beide positiv und betragen A = 44.9
% und Aﬁ = 73.2 %, wenn die Dipolformfaktoren eines Protons in Gln. 3.6 ein-
gesetzt werden. Mit den experimentellen Asymmetrien aus Tab. 8.1 und dem
Produkt aus Elektron- und Targetpolarisation (s. Tab. 7.2) 148t sich nach Gln.
3.7 die Polarisation des Protons mit kleiner als 1 % abschitzen. Das Vorzeichen
wird durch Vergleich mit der experimentellen Asymmetrie in 3He(€,e'n) fiir
den Targetspinwinkel 302° bestimmt, die trotz negativer theoretischer Asym-
metrie aufgrund des negativen magnetischen Formfaktors nach der hier gew&hl-
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Targetspin- Asymmetrie [%]

winkel [?] | 3He(é,7 p) | 3He(¢,7n) | 3He(é,e'p) | 3He(é, e'n)
32.6 5.26 + 047 | 3.85 £4.38 | 0.16£ 0.25 | -17.37 £ 1.22
122.6 -18.53 £ 0.43 | -3.86 &+ 3.71 | -0.09 £ 0.24 | -2.76 £ 1.17
212.6 -5.82 £ 0.44 | -0.53 £ 4.19 | 0.20 + 0.24 | 20.20 + 1.16
302.6 20.20 £ 0.34 | 13.90 £ 3.47 | 0.46 = 0.19 | 3.93 £ 0.93

Tabelle 8.1: Zusammenfassung der quasielastischen Asymmetrien fiir die in
diesem Kapitel betrachteten Reaktionen mit Angabe des statistischen Fehlers.
Der zufillige Untergrund wurde bereits helizitdtsabhéingig beriicksichtigt.

ten Konvention positiv erscheint. Da die Polarisation des Neutrons im Kern
parallel zur Kernpolarisation positiv ist, folgt fiir die Protonpolarisation unter
Beriicksichtigung der positiven Protonasymmetrie ein negatives Vorzeichen.
Das Ergebnis fiir die Protonpolarisation ist konsistent mit Berechnungen von
Schulze und Sauer bei einem mittleren Fermiimpuls von 81 MeV (s. Abb. 3.4),
der sich aus der Monte-Carlo Simulation des Experimentes ergibt.

Aufgrund der geringen Asymmetrie des Beitrages der Protonen fithrt der Bei-
trag der Sekundérneutronen, die aus der Ladungskonversion der Protonen in
der Bleiwand zu Neutronen herriihren, nur zu einer Verdiinnung der quasiela-

stischen Asymmetrie in der Reaktion 3He(&, e'n) (s. Kap. 8.2).

8.2 Extraktion von G., aus 3ﬁe(é, e'n)

8.2.1 Vergleich von theoretischer und experimenteller
paralleler Asymmetrie A

Die parallelen und senkrechten Asymmetrien wurden nach Gln. 8.1 aus den
Zahlraten berechnet. Das Ergebnis ist zusammen mit dem statistischen Fehler
in der letzten Spalte von Tab. 8.1 angegeben. Die Asymmetrien Aﬁ“ und Aﬁ, die
mit Targetspin parallel bzw. antiparallel zum quasielastischen Impulsiibertrag
gemessen wurden, sind nach Gln. 3.6 unabhingig von G.,, wenn der in G,
quadratische Term gegeniiber G2 im Nenner vernachlissigt wird. Deshalb
kann A zur Normierung bzw. zur Uberpriifung des Polarisationsproduktes
verwendet werden. Unter der Voraussetzung, dafl die Elektronpolarisation iiber
die Datennahme konstant war, wovon in guter Naherung ausgegangen werden
kann, sollte das Verhéltnis der Asymmetrien Aﬁ’ /AN und der Targetpolarisa-

tionen Pt /P~ derselben Mefiperiode iibereinstimmen. Mit Hilfe der Tabellen
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8.1 und 7.2 erhilt man

Al p+

1 = 1.16 + 0.11 und = 1.08 £0.04
Die Ergebnisse sind innerhalb der Fehler miteinander vertriglich. Vergleicht
man das Asymmetrieverhéltnis jedoch mit dem Verhéltnis des Polarisations-
produktes aus der elastischen Messung (s. Tab. 7.2) (P.Pr)"/(P.Pr)~ =
0.88 4= 0.11, so ergibt sich eine Abweichung von 25 %, die auBerhalb des an-
gegebenen Fehlerbereiches liegt. Dies verwundert kaum, wenn man die grofie
Streuung der Polarisationsprodukte in Abb. 7.3 bedenkt, obwohl die mittle-
re Targetpolarisation fiir jede Targetspinstellung niherungsweise gleich ist (s.
Tab. 7.2). Die elastischen Daten miissen daher in einer weiteren Doktorarbeit
einer endgiiltigen Analyse unterzogen werden [merl|.

Nachdem das Verhiltnis der beiden parallelen Asymmetrien untersucht wur-
de, soll jetzt Aﬁxp mit der theoretischen Asymmetrie Afhe" verglichen werden.
Dabei ist zu beachten, dafl durch den Anteil Ng der Protonen, die aufgrund
der Ladungskonversion in der Bleiwand als Neutronen nachgewiesen werden (s.
Kap. 6.5.2), eine Verdiinnung der Asymmetrie auftritt. Da die Asymmetrie der
Protonen nach Kap. 8.1.2 vernachléssigbar ist, kann die unverdiinnte Asymme-
trie A" {iber den Verdiinnungsfaktor V aus der experimentellen Asymmetrie

erhalten werden:

1

A = VAP mit V=
mi 1~ Ne

(8.2)

Da der Verdiinnungsfaktor sowohl in die Berechnung der parallelen als auch der
senkrechten Asymmetrie eingeht, ist das Verhiltnis aus beiden Asymmetrien
zur Bestimmung von G, allerdings unabhéngig von diesem Faktor. Unter
Beriicksichtigung von Gln. 3.7 kann die experimentelle Asymmetrie A" aus

der theoretischen Aﬁhe" = 89.9 % nach

exp_PePT-Pn

AT =—

Affreo (8.3)

berechnet werden. Dabei wurde die Polarisation des Nukleons Py aus Gln. 3.7
durch PrP, ersetzt, da sowohl mit dem Targetpolarisationsnachweis als auch
iiber die elastische Asymmetriemessung (s. Kap. 7.1) die Polarisation des ® He-
Kerns und nicht die des Neutrons gemessen wird. Da aber die quasielastische
Asymmetrie durch die Polarisation des Neutrons bestimmt ist, wird der Anteil
der Neutronpolarisation P, in einem zu 100 % polarisierten * He-Kern in Gln.
8.3 eingefiihrt, der im folgenden berechnet werden soll. Verwendet man dazu
das Ergebnis PrP, aus der elastischen Asymmetriemessung mit Spektrometer
B (s. Kap. 7.4) und A.,, aus Kap. 8.2.3, so erhilt man durch Auflésen von Gln.
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8.3 nach P, einen Wert von P, = (100.4 £ 8.9)%. Wird das Polarisationspro-
dukt aus dem Resultat der Mottmessung und dem Targetpolarisationsnachweis
berechnet, so ergibt sich P, = (106.3 + 8.1)%. Dieser Wert liegt ~ 2 % hoher,
wenn man die Reduzierung der Elektronenpolarisation durch die Elektron-
spinstellung beriicksichtigt. Daraus erhélt man einen gewichteten Mittelwert
von P, = (103.6 & 6.0)%, welcher in der unphysikalischen Region iiber 100 %
liegt. Die Gauf’ sche Verteilung um P, mit einer 1o-Breite von + 6 % liBt
jedoch auch Werte unter 100 % zu. Nach der Bayes’ schen Niherung muf die
Grofle in diesem physikalischen Bereich mit der Wahrscheinlichkeit 1 zu finden
sein [barn96]. Fiir einen Konfidenzlevel von 68 % ergibt sich eine Untergrenze
von P, > 95 %. Dies stimmt gut mit der Vorhersage von Schulze und Sauer
[schul93] von nahezu 100 % bei einem mittleren Fermiimpuls von 85 MeV im
Experiment {iberein (s. Abb. 3.4), der aus der Monte-Carlo Simulation erhalten
wurde.

8.2.2 Korrektur an die quasielastische Asymmetrie

Bevor G, aus den Daten extrahiert werden kann, miissen an das Verhalt-
nis aus A und Aﬁhe" noch Korrekturfaktoren angebracht werden, die aus
der Monte-Carlo Simulation bestimmt werden. Diese ergeben sich im wesentli-
chen aus der Impulsakzeptanz des Spektrometers A, Bremsstrahlungsverlusten
sowie der Beriicksichtigung der ,missing energy“. Die Verschiebung des Asym-
metrieverhéltnisses durch die Impulsakzeptanz ist die grofite Korrektur. Der
Grund hierfiir ist, daf§ die Richtung des mittleren quasielastischen Impuls-
iibertrages der in Spektrometer A nachgewiesenen Ereignisse von derjenigen
des quasielastischen Peaks abweicht. Da der Targetspin beziiglich letzterem
eingestellt wurde, enthélt die iiber die Akzeptanz gemittelte senkrechte Asym-
metrie einen Beitrag von der viel grofleren parallelen Asymmetrie (s. Abb. 3.2).
Dies ist natiirlich auch umgekehrt der Fall, doch ist der Effekt nicht so stark.
Zusammen mit der Targetlingen- und Winkelakzeptanz von Spektrometer und
Nukleondetektor sowie der Beriicksichtigung des Wirkungsquerschnitts ergibt
sich eine Reduzierung von G, um 3.4 %, da durch die Beimischung der paralle-
len zur senkrechten Asymmetrie ein zu grofles Asymmetrieverhéiltnis gemessen
wird.

Fiihrt man eine integrale Analyse wie in dieser Arbeit durch, so tragen die
Bremsstrahlungseffekte zur Verschiebung des Asymmetrieverhiltnisses mit
+2.5 % bei. Dies ist im wesentlichen einerseits auf den Verlust von Ereig-
nissen zuriickzufiihren, die aufgrund dieses Energieverlustes auflerhalb des Im-
pulsakzeptanzbereiches des Spektrometers gedringt werden, andererseits auf
den Nachweis von Elektronen, die erst aufgrund ihres Energieverlustes in den
Akzeptanzbereich fallen. Auflerdem tragen Reaktionen mit anderem Impuls-
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iibertrag bei, wenn das Elektron schon vor der Streuung einen Energieverlust
erleidet.

Das Asymmetrieverhéltnis und damit G, wird auch durch die ,,missing ener-
gy Fpss beeinflufit, da sich in den Gln. 6.1 und 6.2 die kinematischen Gréflen
dndern. In Kap. 6.4.2 wurde F,,;ss zu 3.2 £ 1 MeV bestimmt. Daraus ergibt
sich eine Korrektur von etwa —(0.9 4+ 0.3) %.

Die oben beschriebenen Effekte ergeben zusammen eine Korrektur an G, von
- 7.4 %. Sie sind aber nicht vé6llig unabhéngig voneinander, da jede Korrek-
tur die Kinematik leicht verdndert. Deshalb wurde im Monte-Carlo Programm
G, solange iterativ variiert bis das Asymmetrieverhéltnis unter gleichzeiti-
ger Beriicksichtigung aller Korrekturen mit dem gemessenen iibereinstimmt.
Bei der Abschétzung des Fehlers zur Gesamtkorrektur wurde untersucht, wel-
chen Effekt eine Anderung der Winkel- und Targetlingenakzeptanz auf den
Korrekturfaktor hat. Dazu wurde die speziell an das Spektrometer angepafite
Akzeptanz in Streuwinkel und Targetlinge durch ein Rechteckprofil ersetzt.
Dies hat in der Simulation eine etwas andere Energieverteilung der Elektronen
zur Folge, was iiber die Impulsakzeptanz des Spektrometers zu einer um = 3
% grofieren Korrektur fiihrt. Zusammen mit der Unsicherheit in FE,,;s5 (s.0.)
wurde deshalb ein Fehler von 3 % fiir die Korrektur an G, angenommen.

Es soll hier nur erwéhnt werden, dafl in der ereignisweisen kinematischen Re-
konstruktion, wie sie in [berm] durchgefiihrt werden soll, andere Korrekturfak-
toren auftreten werden. Es wird zwar die Impulsakzeptanz des Spektrometers
automatisch beriicksichtigt, doch werden die kinematischen Konstanten (s. An-
hang A) [beck97] falsch rekonstruiert, da aufgrund von Energieverlusten durch
Bremsstrahlung die Energie des Elektrons im Eingangskanal nicht der vom
Beschleuniger gelieferten entspricht. Auflerdem wird die Energie des Elektrons
im Ausgangskanal durch Bremsstrahlungsverluste als zu klein angenommen.

8.2.3 Ergebnis fiir G, und Betrachtung systematischer
Fehler

Um systematische Fehler zu minimieren werden zur G,,-Analyse die Zahlraten
zur Bestimmung der beiden parallelen sowie der senkrechten Asymmetrien
zusammengefaflt:

AP = —(18.85 £ 0.84)%  ATP = (348 £0.74)%

Fiir die Berechnung von G, nach Gln. 3.8 ist das experimentelle Asymme-
trieverhdltnis A /A mit dem Polarisationsverhaltnis P/P, zu multiplizie-
ren. Benutzt man dazu die Targetpolarisation, so erhdlt man Pj/P, = 1.00 £
0.023. Dazu wurden die Targetpolarisationen fiir jede Mefperiode (=~ 1/2 h)

80



aus den Ergebnissen der NMR- und AFP-Messung berechnet, aus deren Genau-
igkeit sich der Fehler ergibt. Dann wurden die Targetpolarisationen getrennt
nach paralleler und senkrechter Spinstellung zusammengefaflt, wobei jeweils
die Mefzeit und der Elektronenstrom jeder Mefiperiode beriicksichtigt wur-
de. Der angegebene Fehler im Polarisationsverhéltnis ist fiir die Berechnung
von G, generell etwas zu grof}, da im Experiment versucht wurde, senkrech-
te und parallele Asymmetrie abwechselnd zu messen. Deshalb kompensieren
sich Fehler in der Absolutmessung der Targetpolarisation oder in der Relaxa-
tionszeit stirker als angegeben. Das Ergebnis stimmt gut mit dem Verhéltnis
Py/P; = 0.993 £ 0.083 iiberein, welches sich aus der elastischen Asymme-
triemessung ergibt. Der Fehler enthélt die statistische Genauigkeit sowie die
Unsicherheiten in der theoretischen elastischen Asymmetrie (s. Kap. 7.1). Der
gewichtete Mittelwert aus beiden unabhéngigen Messungen betrégt P|/P, =
1.00 £ 0.02. Unter Beriicksichtigung der Korrektur aus Kap. 8.2.2 und Verwen-
dung des magnetischen Dipolformfaktors erhilt man den elektrischen Form-
faktor des Neutrons
Gen = 0.0505 +0.0110

Bei der angegebenen Genauigkeit von 21.7 % handelt es sich nur um den
Fehler in der quasielastischen Asymmetrie aufgrund der Statistik. Fehler im
Polarisationsverhéltnis sowie in den Korrekturen an G, aus Kap. 8.2.2, die
zu einer Verschiebung des G,,-Wertes fiihren konnen, werden zu den syste-
matischen Fehlern gezihlt (s. Kap. 8.2.2). Ein weiterer systematischer Beitrag
ergibt sich aus der Justagegenauigkeit des Winkels zwischen quasielastischem
Impulsiibertrag und Targetspinrichtung, die durch die Magnetfeldrichtung be-
stimmt ist. Uber die Mischung der Asymmetrien A = A | sinflg +Acosfs erhilt
man fiir eine Justagegenauigkeit von 0.2° (s. Kap. 4.4) einen Fehler von 1.9 %
in G,.

Die Bildung des Asymmetrieverhiltnisses hat den Vorteil, daf} Beitrige, die
beide Asymmetrien in gleicher Weise betreffen, sich herauskiirzen. Dazu
gehoren z. B. die Verdiinnung der Asymmetrie durch zufillige Koinzidenzen
oder durch den Anteil der Protonen aus der Ladungskonversion im Blei (s. Kap.
6.5.2 u. 8.2.1). Zur Extraktion von G., muf} jedoch der magnetische Formfak-
tor bekannt sein. Nach der neusten sehr priizisen Messung (s. Kap. 2.2) [ank]]
weicht der magnetische Formfaktor um 1.037 4+ 0.012 vom Dipolwert ab. Dies
fiihrt aufgrund der Proportionalitidt von G, zu G,,, zu einem Anwachsen des
elektrischen Formfaktors auf G, = 0.052.

Eine Asymmetrie in der integrierten Ladung beziiglich der Elektronenhelizitét
konnte in diesem Experiment nicht untersucht werden, da diese Information
im Datenstrom fehlte. In der darauffolgenden Messung zum N-A-Experiment
[posp] wurde dieser Mangel behoben. In einer Mefizeit von 100 h betrug die
mittlere Stromasymmetrie aus 96 Einzelmessungen Ag = (0.02 & 0.01) % und
kann daher vernachlissigt werden [merl].
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Hier soll noch kurz der Einflul der Elektronenspinstellung diskutiert werden,
die nach Kap. 4.1 einen Winkel # = 12.4° mit der Strahlachse einschliefit. Da-
durch wird nicht nur die longitudinale Komponente der Polarisation um den
Faktor cos(3 verringert, sondern es entsteht auch eine transversale Komponente
sinf3 im Ruhesystem des Spins. Durch die Transformation des Spins in das La-
borsystem mit Hilfe der Lorentzmatrix wird die longitudinale Komponente um
den relativistischen Faktor v ~ 1700 verstédrkt, wihrend die zur Impulsrich-
tung transversale Komponente keine Anderung erfihrt (s. Anhang A). Deshalb
ist der Einflufl auf das Asymmetrieverhéltnis vollig vernachlissigbar.

Addiert man alle systematischen Fehler quadratisch auf, so erhilt man 4.3 %.
Werden der statistische und systematische Fehler als unabhéngig voneinander
betrachtet, so konnen beide Fehler zu einem relativen Gesamtfehler von 22.1 %
quadratisch addiert werden.

8.2.4 Diskussion des Ergebnisses

Abb. 8.2 zeigt die hier vorgestellte Messung zusammen mit den (teilweise noch
vorldufigen) Ergebnissen aus der A3-Kollaboration und der elastischen Streu-
ung an Deuterium [plat90]. Letztere Messung hat zwar einen verhéltnisméBig
kleinen statistischen Fehler, doch ist die Extraktion des elektrischen Formfak-
tors aus den elastischen Formfaktoren von Deuterium abhéngig vom verwen-
deten N-N-Potential. In Abb. 8.2 sind die dadurch bedingten systematischen
Verschiebungen von bis zu 50 % durch Fits an die Datenpunkte dargestellt,
die sich fiir vier verschiedene phidnomenologische Potentiale ergeben. Dabei
werden das Paris- und das RCS- (Reid-Soft-Core) Potential von den Autoren
bevorzugt, da diese Potentiale etwa die richtige Steigung von G, bei Q? =
0 wiedergeben. Diese wurde von mehreren Gruppen aus dem quadratischen
Ladungsradius des Neutrons mit Hilfe koh&renter Streuung von Neutronen an
Atomen bestimmt und betréigt dG.,/dQ* = 0.485 + 0.013 £ 0.017 (GeV/c) 2
[kop95].

In Abb. 8.2 fiillt zunichst die gute Ubereinstimmung der beiden G.,-
Messungen bei Q2 = 0.35 (GeV/c)? via 3He(é,e'n) auf, aber auch die Dis-
krepanz zum doppeltpolarisierten Experiment mit dem Deuteriumtarget (s.
Kap. 2.1). Die Diskrepanz wird gemindert, wenn der Einflufl der FSI-Effekte
nach einer Rechnung von W. Gléckle und G. Ziemer beriicksichtigt wird, die
eine Korrektur um +23 % gegeniiber einer reinen PWIA-Rechnung vorher-
sagt. Diese nicht vernachlissigbare Korrektur wurde aufgrund der Vorhersa-
gen von Laget [lag91a] (s. Kap. 3.2) nicht erwartet. Zwar sollten nach Mes-
sungen am IUCF [miln96] MEC und FSI-Effekte keine Rolle spielen, doch ist
G, aufgrund der integralen Neutralitdt des Neutrons gegeniiber G, und den
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Abbildung 8.2: Vergleich des G.,-Ergebnisses dieser Arbeit () mit den Re-
sultaten aus der A3-Kollaboration und den Datenpunkten aus [plat90] unter
Benutzung des Paris-Potentials (diinne durchgezogene Linie), die zu Beginn der
A3-Messungen die genausten waren. Die Linien sind Fits an die Daten fiir die
Analyse mit verschiedenen N-N-Potentialen: Nijmegen-Potential (Strichpunk-
te), Argonne V14-Potential (Striche) und Reid-Soft-Core Potential (Punkte).
Die Kurve mit der stidrkeren Linie ist ein Fit an die Datenpunkte nach der Neu-
analyse unter Verwendung des Paris-Potentials [amgh98]. Ergebnisse sind den
Arbeiten von M. Meyerhoff [meye94] (57), J. Becker [beck97] (O), M. Ostrick
[ostr98] (<), C. Herberg [herb] (A) entnommen. Statistische und systematische
Fehler wurden, soweit vorhanden, addiert.

Formfaktoren des Protons sehr klein und daher empfindlich auf Beimischun-
gen der Protonwellenfunktion durch Endzustandswechselwirkungen. So riihrt
der grofite Beitrag in der Korrektur zu G, von einem Term proportional zu
G epGmp her, dh. der Interferenz zwischen der elektrischen Protonstreuamplitu-
de und der magnetischen Streuamplitude des Neutrons, die durch FSI-Effekte
ermoglicht wird. [ziem]. Nicht beriicksichtigt bei diesen Rechnungen sind Me-
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sonaustauschstrome sowie relativistische Effekte. Der Korrekturfaktor kénn-
te also durchaus noch grofler sein, zumal der Einfufl des Mediums auf den
elektrischen Formfaktor bisher aufler Acht gelassen wurde. Rechnungen von
Meifiner zufolge [meis89] wird dieser Effekt mit nochmals 20 % abgeschétzt
(s. Kap. 3.4). Soll die Korrektur von Gloeckle auf das Ergebnis in [beck97]
angewandt werden, muf} beachtet werden, daf} zur Extraktion von G, nicht
der magnetische Dipolformfaktor, der gut mit der Messung in [ankl] iiber-
einstimmt, sondern der Mittelwert aus dem Weltdatensatz verwendet wurde.
Dieser liegt 4.7 % hoher als der Dipolwert und reduziert daher G,,. Aufler-
dem enthélt die Korrektur von +23 % schon die Verschiebung von G,,, durch
Beriicksichtigung der ,missing energy“-Verteilung. Deshalb muf} die in [beck97]
vorgenommene Korrektur an GG, aufgrund eines mittleren F,,;, erst riickgingig
gemacht werden. Dies fiihrt insgesamt zu einem vorldufigen Resultat von G,
= 0.040. Innerhalb der Fehler ist dies immer noch konsistent mit den Daten
von Platchkov, die mit Hilfe des Paris-Potentials analysiert wurden. Auffallig
ist, daB3 das Ergebnis dieser Arbeit mit den Datenpunkten aus [plat90] gut
iibereinstimmt, die ab Q% = 0.55 (GeV/c¢)? ansteigen. Da in diesem Bereich
nur wenige Datenpunkte existieren, beschreibt der Zweiparameterfit an die
Daten diesen Anstieg nicht. Eine Neuanalyse der Platchkov-Daten unter Ver-
wendung des Paris-Potentials [amgh98|, welche die Beitrige der Austausch-
strome aufgrund der AA-Anregung im Deuteron beriicksichtigt, zeigt jedoch,
daf die letzten drei Me3punkte durch diese Korrektur auf die Linie mit starke-
rer Strichbreite in Abb. 8.2 abgesenkt werden. Die Datenpunkte davor bis zu
einem Q% =~ 0.15 (GeV/c)? werden jedoch angehoben.

Innerhalb der A3-Kollaboration wurde in der Reaktion D(€,e'i7) G, nicht
nur bei @Q* = 0.35 (GeV/c)?, sondern auch bei @Q* = 0.14 (GeV/c)? gemes-
sen |herb| (s. Kap. 2.1). Nach kiirzlich durchgefiihrten Rechnungen von H.
Arenhovel mufl dieser Punkt um etwa 50 % aufgrund von FSI-Effekten an-
gehoben werden. Relativistische Korrekturen sowie der Einflufl aufgrund von
MEC und Isobarenkonfigurationsstromen (IC) sind dagegen vernachléssigbar.
Laut dieser Theorie bleibt die Messung bei héherem (? an Deuterium von
Korrekturen unbeeinflufit, da die Bindung des Neutrons in Deuterium nicht so
stark ist wie in ®* He. Sieht man das G.,-Resultat zusammen mit diesen beiden
Ergebnissen, so entsteht der Eindruck, dafl diese drei Punkte auf einer Kurve
liegen, die etwa die Form eines Zweiparameterfits nach [plat90] hat. Die Fehler
der G,-Werte sind aber noch zu grof}, um eine solche Vorhersage zu treffen.
Der statistische Fehler der G.,-Messung bei @* = 0.67 (GeV/c¢)? wird in der
Fortsetzung des Experimentes mit einer Mefzeit von 600 h verbessert werden
[berm].
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Zusammenfassung

Obwohl der elektrische Formfaktor des Neutrons G.,, eine wichtige Eingangs-
groBe zur Uberpriifung von Kernmodellen darstellt, ist dieser in einem weiten
Q*-Bereich immer noch unzureichend bekannt. Dies liegt vor allem daran, daf
kein freies Neutrontarget ausreichender Dichte vorhanden ist und daher auf
komplexe Kerne wie D oder ®He zuriickgegriffen werden mufl. Hier aber stort
der Beitrag des elektrischen Formfaktors des Protons, der aufgrund der integra-
len elektrischen Neutralitdt des Neutrons viel grofler ist als G,,. Deshalb wurde
in dieser Arbeit die exklusive quasielastische Streuung polarisierter Elektronen
an polarisiertem 3 He gewiihlt, in der durch die Interferenz von elektrischer und
magnetischer Streuamplitude G, verstirkt wird. Experimente und Rechnun-
gen konnten die Eignung von 3He als polarisiertes Neutrontarget bestéitigen.

Das Experiment wurde an der 3-Spektrometer-Anlage an MAMI durchgefiihrt.
Durch den Nachweis der Elektronen in einem hochauflésenden Magnetspektro-
meter konnen die quasielastischen Ereignisse von inelastischen getrennt wer-
den. Die Neutronen werden in einem vierlagigen segmentierten Szintillator
nachgewiesen. Um den kleinen Wirkungsquerschnitt bei Q? = 0.67 (GeV/c)?
sowie den reduzierten Raumwinkel des Spektrometers zu kompensieren, wurde
ein Hochdrucktarget mit 6 bar >He verwendet, welches mit einem 2-stufigen
Titankolbenkompressor aufpolarisiert (P ~ 50 %) und dann in einem tragba-
ren Magnetfeld zur Experimentierhalle gebracht wurde. Dort befindet sich ein
gegen die magnetischen Streufelder der Spektrometer abgeschirmtes Fiihrungs-
feld, welches die Einstellung einer beliebigen Magnetfeldrichtung erlaubt. Die
Abnahme der Polarisation (7} ~ 30 h) wird mit der NMR- und AFP-Methode
verfolgt. Unabhéingig davon wird das Produkt aus Elektron- und Targetpo-
larisation P, Pp mit Hilfe der elastischen Elektronstreuung an 3He gemessen.
Danach betrug P, = (74.5 &+ 2.5) % bei Stromen bis zu 10 gA. Aus einer in-
tegralen Analyse der quasielastischen Streuung ergibt sich aus dem Verhéltnis
der Asymmetrien fiir Targetspin senkrecht und parallel zum Impulsiibertrag
Gen = 0.050 mit einem statistischen Fehler von 22 % und einem systematischen
von 4 %. Dabei wurde der Dipolwert des magnetischen Formfaktors G,,, ver-
wendet. Korrekturen an G, aufgrund von Bremsstrahlung, , missing energy*
und der Impulsakzeptanz des Spektrometers wurden mit einer Monte-Carlo
Simulation vorgenommen, die auch die Energiespektren des Elektrons gut re-
produzierte. Nach der neusten Messung von G, [ankl] ergibt sich jedoch ein
3.7 % hoherer Wert fiir GG,,. Der in dieser Arbeit extrahierte Wert ist gut
vertriiglich mit Experimenten an MAMI bei Q? = 0.14 und 0.36 (GeV/c)?,
die die Reaktion D(€,€'ri) benutzten [herb] [ostr98]. Das Experiment bei @
= 0.35 (GeV/c)?, welches die gleiche Methode wie in dieser Arbeit verwende-
te [beck97], wird nach theoretischen Rechnungen dagegen durch FSI-Effekte
stark beeinflufit [gloe].
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Anhang A

Herleitung der
Asymmetrieformel

Hier soll ein Ausdruck fiir die Asymmetrie in der quasielastischen Streuung
polarisierter Elektronen an polarisierten Neutronen gefunden werden. Dazu
werden der Lepton- und Hadrontensor L* bzw. W aus [blan84] verwendet,
die die Fermiimpulsverteilung pr des Neutrons im 3He-Kern beriicksichtigen
(s. Kap. 3.2). Die beiden Tensoren kdénnen in einen polarisierten und unpola-
risierten Anteil zerlegt werden:

= Lﬁnpol_FLpol (Al)
W = W W (A.2)

Unter Verwendung der Bezeichnungen in Abb. 3.1 lauten die Tensoren in lor-
entzinvarianter Form [blan84] explizit:

Q2 1 1.1

uv — 72 ) v__ Yy
Lunpol ( g Q2 )4m2 + (k 2q )(k 2(] )m2 (Ag)
LZZZ — Z'GWW% (A.4)

y Pq v Pq v W
Wunpol = (_gﬂ - Q2 )WI (PM + = Q2 M)(P Q2 ) - (A5)
uv - Voo G G

Wit = i q,(S, 2+ ((Pa)S, — (S0)Pr) 1) (4.6)

Dabei bezeichnet g den metrischen Tensor in der Minkowski-Norm. W;, W,
bzw. GG, G5 sind die Strukturfunktionen im unpolarisierten bzw. polarisierten
Fall und hdngen mit dem elektrischen und magnetischen Formfaktor iiber
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G’ +1G?,

A.
e 1+71 ( 8)
GnG.+G,,T
S B (A.9)
GG, — G
S T (A.10)

zusammen. Dabei ist 7 definiert als Q*/(4M?). Der Vierervektor P beschreibt
das Neutron im 3 He-Kern mit Fermiimpuls pr und Energie Er. Da sich das
Neutron nicht auf der Massenschale befindet, aber die Energieerhaltung am
Vertex ® He-Restkern-Neutron (s. Abb. 3.1) gewiihrleistet sein soll, wurde die
Energie iiber Ep = Msy,— /M2 + |pr|* berechnet. Die Bindungsenergie wur-
de hier nicht beriicksichtigt, da sich anhand der Simulation des Elektronspek-
trums gezeigt hat, dafl die Bindungsenergie hauptsichlich vom Elektronarm
aufgebracht werden mufl. Abweichungen von obiger Energieberechnung durch

Einfiihren der Bindungsenergie oder iiber Er = /M? + |pr|? ergeben fiir das

in der Arbeit vorgestellte Experiment Anderungen im Asymmetrieverhiltnis
von ~ 1 %. Der Elektron- und Targetspin werden durch s bzw. S beschrieben.
Der Spin selbst ist als Vektor Sk nur im Ruhesystem definiert:

Sk = (0, Sg) = (0, sina, 0, cosc) (A.11)

mit der Normierung S%Sg, = —1 bzw. |Sr| = 1, wobei o den Winkel zwischen
Impulsrichtung und Spin beschreibt. Alle Formeln werden aber im Laborsy-
stem ausgewertet. Deshalb mufl der Spin in Gln. A.11 mit Hilfe der Lorentz-
matrix in das Laborsystem transformiert werden, in der sich das betreffende
Teilchen mit Impuls p bewegt. Im Falle des Elektrons kann dabei die hochre-
lativistische N#herung verwendet werden, in der 3 = 1 und |[p] = E gesetzt
wird. Damit erhélt man fiir den Spin

St = (vyeosa, sina, 0, ycosa) (A.12)

Hier sieht man deutlich, dafl die Longitudinalkomponente des Spins mit dem
Faktor v = E/m &~ 1700 gewichtet wird; die Transversalkomponente dagegen
nicht. Deswegen fiihrt eine Abweichung des Spins von der longitudinalen Aus-
richtung (o # 0°) im Ruhesystem nur zu einer venachlissigharen Anderung
des Asymmetrieverhéltnisses A /A).

Die Asymmetrie wird aus dem Lepton- und Hadrontensor wie folgt berechnet:

4 LWa)pa A (A.13)
(LMUWuu)unpol by

Unter Ausnutzung einfacher kinematischer Beziehungen erhélt man folgenden
Ausdruck fiir den unpolarisierten Anteil
Q? , , Q2.Q% W,

1 W
Y= Q2L (kP — )2 - (M2 4 )
2Qm2+{( 4) ( +4)4 m2M?2

(A.14)
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mit Q? > 0. Zur Herleitung des Zihlers der Asymmetrie ist es sinnvoll, folgende
Beziehung fiir den total antisymmetrischen Tensor zu verwenden:

" €pe = 2(9598 — 909%) (A.15)
Der polarisierte Anteil A 148t sich schreiben als

Gy Gy

+ G
mM — mM3

mM3

A=A ( (Pq)) ~ B—2_(Sq) (A.16)

Dabei sind A und B die lorentzinvarianten Grofien

A = (g5)(¢S) = ¢*(s9) (A.17)
B = (¢5)(¢P) —¢*(sP) (A.18)

Diese Formel wurde von Kollaborationsmitgliedern bestétigt (P. Grabmayr,
W. Heil, J. Becker) und kann auch mit Hilfe der Gln. A.7 bis A.10 in die Form
der Gln. 3.6 gebracht werden (s. [beck97]). Fiir verschwindenden Fermimpuls
reduziert sich die Formel auf die schon in [meye94| benutzte, die iiblicherweise
wie in Gln. 3.6 angegeben wird. Die kinematischen Konstanten a, b, ¢, d lassen
sich in Abhéngigkeit des Elektronstreuwinkels # schreiben als

a = 2y/7’(1+7’)tan(g) (A.19)

b = 27'\/1 +7+(1+ T)ZtanZ(g)tan(g) (A.20)
c =1 (A.21)
d = 7+27(1+ T)tan2(g) (A.22)
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Anhang B

Zwei- und Dreikorperautbruch
des 3He

Bei der quasielastischen Streuung an Protonen in *He kann es zum Zwei-
oder Dreikérperaufbruch des ® He kommen. Im Falle des Zweikdrperaufbruchs
liegt der Restkern als Deuterium vor; im Dreikorperaufbruch als ungebunde-
ner (np)-Zustand. Befindet sich der 3He-Kern im S-Zustand (L=0, S=1/2),
liegt das Verhiltnis von Zwei- und Dreikérperaufbruch aufgrund der Spin-
Spin-Kopplung der Nukleonen im Restkern fest. Dies soll im folgenden naher
erldutert werden.

O.B.d.A. wird angenommen, daf sich der Kernspin des *He im mg=+1/2-
Zustand befindet und der Fermiimpuls der Nukleonen im ® He-Kern verschwin-
det. Da nach Voraussetzung ein reiner S-Zustand vorliegt, hat auch das im
3 He gebundene Neutron die Spinquantenzahlen S"=1/2, m%=+1/2. Aufgrund
des Pauli’schen AusschlieBungsprinzips miissen sich die beiden Protonen in
verschiedenen Spinzusténden befinden, d.h. m% = £1/2. Mit der Notation
|m', mi, m% > lautet die Spinwellenfunktion des *He

1 1 1 1 1 1 1 B
|X3He >_ﬁ |+§,+§,—§>+|+§,—§,+§> ( .1)
Befindet sich das herausgeschlagene Proton im mg=+1/2-Zustand, so kénnen
das Proton und Neutron im Restkern (mg=0) zu jeweils 50 % Wahrscheinlich-
keit zu einem Deuterium (S=1,mg=0) oder zum ungebundenen (np)-Zustand
(S=0,ms=0) koppeln. Dies ist auch in Abb. B.1 illustriert. Wird am Pro-
ton mit Spinprojektion mg=-1/2 gestreut, ist nur der Zweikorperaufbruch

(S=1,mg=1) erlaubt. Dies ist auch aus einer Zerlegung der Spinwellenfunk-
tion (Gln. B.1) in einen 1-Teilchen und 2-Teilchen-Subzustand mit Hilfe der
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3Heim S-Zustand (L=0, S=1/2, mg=1/2)

50 % 50 %

{
50%/
d
S=1 S=0 S=1
mg=0 mg=0 mg=1

Abbildung B.1: [llustration zum Verhéltnis zwischen Zwei- und Dreikorperauf-
bruch.

Clebsch-Gordan-Koeffizienten ersichtlich:

1 1 1-1 1 ] 11 1 11
|X3He >_ﬁ[<| >|§7>+%| 0>|§§ >>+ﬁ|00>|§§>
(B.2)
Der Term in Klammern reprisentiert den Zweikoérperaufbruch. Insgesamt
erhilt man also eine Wahrscheinlichkeit von 75 % fiir den Zweikorperaufbruch,
wenn der ®He-Kern in einem reinen S-Zustand vorliegt. ITn Abb. B.2 [lee96]
sind die relativen Beitrige von Zwei- und Dreikérperaufbruch in Abhéngig-
keit des Fermiimpulses gezeigt. Dazu wurde die Spektralfunktion von Schulze
und Sauer [schul93] benutzt, die mit dem Paris-Potential berechnet wurde. In-
tegriert man iiber die Zwei- und Dreikorperaufbruchsverteilung bis zu einem
Fermiimpuls von 190 MeV /¢, so erhilt man 74 % Wahrscheinlichkeit fiir einen
Zweikorperaufbruch. Das Verhéltnis dndert sich also bei Beriicksichtigung ei-
ner mehr realistischen Wellenfunktion von ® He nur wenig.

Aus Gln. B.2 folgt auch, dal die Polarisation des Protons bei Fermiimpuls
null und im S-Zustand -25 % im Zweikorperaufbruch, +25 % im Dreikorper-
aufbruch betragt. Abweichungen ergeben sich bei Beriicksichtigung der vollen
Grundzustandswellenfunktion von *He (s. Abb. 3.4).
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Abbildung B.2: Relativer Beitrag von Zwei- und Dreikorperaufbruch in
Abhéngigkeit des Fermiimpulses. Abbildung aus [lee96].
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Anhang C

Korrektur zur Bestimmung der
absoluten Polarisation via AFP

Zur Berechnung der Polarisation aus dem Magnetfeld Bz.;. der polarisierten
Kernspins in der Targetzelle wird Gln. 4.8 verwendet, welche allerdings nur
fiir eine kugelféormige Verteilung der Magnetisierung gilt. Da die Form der
Targetzelle durch die zylinderférmigen Seitenteile von der Kugelform abweicht,
soll im folgenden die dadurch hervorgerufene Korrektur an Gln. 4.8 berechnet
werden.

Allgemein berechnet man das Magnetfeld é(f) einer beliebig verteilten Ma-

gnetisierung M (%) in einem Volumen V mit Oberfliiche S iiber das magnetische
Potential [jack93]

By (i) = — /VM |d3’ f

T

|x_ dA’ , (C.1)

wobei 77 den Normalenvektor auf der Oberfliche S darstellt. Da die Magne-
tisierung aufgrund der Richtung des Fiihrungsfeldes nur eine z-Komponente
besitzt, tragen nur die Stirnseiten des Zylinders zum Oberflichenintegral bei.
Ist der Betrag der Magnetisierung M, auflerdem im Volumen V konstant wie
es fiir die polarisierte Targetzelle der Fall ist, so verschwindet das Volumenin-
tegral.

Zur Berechnung des magnetischen Potentials der Targetzelle bietet es sich an,
die Targetzelle in zwei duflere Zylinder und eine Kugel zu zerlegen. In Abb. C.1
sind die dazu im folgenden verwendeten Bezeichnungen gezeigt. Da hier nur
der Beitrag der beiden zylinderféormigen Behélter zum Magnetfeld bestimmt
werden soll, werden Zylinderkoordinaten (r,4,z) eingefiihrt. Aufgrund der Ro-
tationssymmetrie in ¢, wird der Sensorpunkt der Sonde auf die Koordinaten
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Sonde

Abbildung C.1: Erkldrung der im Text benutzten Bezeichnungen zur Berech-
nung des Magnetfeldbeitrages sowie Andeutung der Feldlinien der beiden ma-
gnetisierten Zylinder.

Zp = (rp, 0, zp) gelegt. Ebenfalls aus Symmetriegriinden geniigt es, nur einen
der Zylinder zu betrachten, da beide Zylinder identisch sind und damit dassel-
be Ergebnis liefern. Der Abstand zwischen einem Punkt 7’ im Volumen und
dem Sensorpunkt 148t sich schreiben als

77 = 7P+ @ - 237 (C.2)
= \/(z —2p)2 + 1% + 12 — 2rpreoso (C.3)

Aus der Ableitung des magnetischen Potentials erhélt man die z-Komponente
des Magnetfeldes

B.(ip) = -2 o) (C.4)

8Zp

— (M, /0 2”/06 = (2 = 2p) rdrdd(C.5)

zp)? + 14 + 12 — 2rprcos)3/?
—(2o <= 2y)) : (C.6)

Dabei bezeichnet z, und z, die z-Position der oberen und unteren Stirnsei-
te des Zylinders (s. Abb. C.1). Der Pfeil am Ende der Gleichung bedeutet,
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daf} das Integral nochmals mit z, gegen z, ersetzt berechnet werden mufl. Wie
aus Abb. C.1 ersichtlich heben sich die r-Komponenten der Magnetfelder aus
beiden Zylindern in der Superposition am Sensorpunkt auf. Das Integral in
Gln. C.5 gehort zu der Kategorie der binomischen Integrale, die nur unter be-
stimmten Bedingungen geschlossen integrierbar sind, die hier nicht erfiillt sind
[bron]. Deshalb wurde das Integral numerisch mit Hilfe eines fiir diesen Zweck
geschriebenen C-Programms gelost. Werden die folgenden Zellenabmessungen
verwendet

a = 44mm (C.7)
L = 45mm (C.8)
c = 12.5mm (C.9)
rp = 63.93mm (C.10)
o= 0, (C.11)

so erhilt man am Sensorpunkt einen Beitrag zum Magnetfeld durch die beiden
Zylinder von 1.77 % bezogen auf den Beitrag der magnetisierten Kugel.

95



96



Literaturverzeichnis

[amgh98] A. Amghar, N. Aissat, B. Desplanques, The European Physical Jour-
nal A 1(1998) 85

[amr94] A. Amroun et al., Nucl. Phys. A 38(1994) 596

[ankl] H. Anklin et al., eingereicht bei Phys. Lett. B

[ankl94] H. Anklin et al., Phys. Lett. B 336(1994) 313

[ash57a] A. Ashmore et al., Proc. Phys. Soc. A 71(1957) 552

[ash57b] A. Ashmore et al., Proc. Phys. Soc. A 70(1957) 745

[aule] private Mitteilung von K. Aulenbacher

[aule97] K. Aulenbacher et al., Nucl. Instr. & Meth. A 391(1997) 498
[bark] Dr. Bark von der Firma VAC, private Mitteilung

[barn96] R.M. Barnett et al., Phys. Rev. D 54(1996) 1

[bar73] W. Bartel et al., Nucl. Phys. B 58(1973) 429

[bart]  P. Bartsch, laufende Doktorarbeit am Inst. fiir Kernphysik, Uni Mainz
[beck97] J. Becker, Doktorarbeit am Inst. fiir Physik, Uni Mainz, 1997
[beck97a] J. Becker et al., Physica B 234-236(1997) 1078

[beck96] J. Becker et al., J. Neutron Research 5(1996) 1

[beck94] J. Becker et al., Nucl. Instr. & Meth. A 346(1994) 45

[berg67] J.C. Bergstrom, Medium Energy Nuclear Physics with Electron Li-
near Accelerators, Proc. of the MIT 1967 Summer Study, eds. W.
Bertozzi and S. Kowalski, S. 251

[berm] J. Bermuth, laufende Doktorarbeit am Inst. fiir Physik, Uni Mainz

97



[beu97] K. Beuchel, Diplomarbeit am Inst. fiir Physik, Uni Mainz, 1997
[blan84] B. Blankleider und R. M. Woloshyn, Phys. Rev. C 29(1984) 538
[blo46] F. Bloch, Phys. Rev. 70(1946) 460

[blom98] K.I. Blomgqvist et al., Nucl. Instr. & Meth. A 403(1998) 263
[blom96] K. I. Blomqvist et al., Phys. Rev. Lett. 77(1996) 2396

[boni88] K.D. Bonin et al., Phys. Rev. A 37(1988) 3270

[bron] I.N. Bronstein, K.A. Semendjajew, Taschenbuch der Mathematik, 24.
Auflage, Verlag Harri Deutsch, Thun, 1989

[brui95] E.W. Bruins et al., Phys. Rev. Lett. 75(1995) 21
[bul98] H.J. Bulten et al., Nucl. Instr. & Meth. A 402(1998) 268

[cate98] G.D Cates, Proc. of Int. Workshop on Polarized Gas Targets and
Polarized Beams, Urbana-Champaign (Illinois/USA), ed. R. Holt, M.
Miller, ATP-Band 421, 1998

[chun91] P.L. Chung, F. Coester, Phys. Rev. D 44(1991), 229
[chup92] T.E. Chupp et al., Phys. Rev. C 45(1992) 915

[colg63] F.D. Colgrove, L.D. Schearer, G.K. Walters, Phys. Rev. 132(1963)
2561

[day93] CEBAF-Proposal E-93-026, 1993, Kontaktperson: D.Day

[den97] A. Deninger, Diplomarbeit am Inst. fiir Physik, Uni Mainz, 1997
[dres96] P. Drescher et al., Appl. Phys. A 63(1996) 203

[ebe95] M. Ebert, Diplomarbeit am Inst. fiir Physik, Uni Mainz, 1995
[ewa96] I. Ewald, Diplomarbeit am Inst. fiir Kernphysik, Uni Mainz, 1996
[fin93] R.W. Finlay et al., Phys. Rev. C 47(1993) 237

[flori]  R. Florizone, laufende Doktorarbeit am MIT, Cambridge, USA
private Mitteilung

[fria90] J.L. Friar et al., Phys. Rev. C 42(1990) 2310
[fried95] J. Friedrich, Diplomarbeit am Inst. fiir Kernphysik, Uni Mainz, 1995
[ga094] H. Gao et al., Phys. Rev. C 50(1994) R546

98



[gari84] M.F. Gari, W. Kriimpelmann, Phys. Lett. B 141(1984), 295
[gloe]  W. Glockle, private Mitteilung

[gol95] J. Golak et al., Phys. Rev. C 51(1995) 1638

[hamD] Datenblatt der Firma Hamilton Precision Metals, Inc., USA
[hart96] P. Hartmann et al., Nucl. Instr. & Meth. A 379(1996) 15
[hass75] W.V. Hassenzahl, W.H. Gray, Cryogenics (1975) 627

[heil] ~ W. Heil, private Mitteilung

[heil95] W. Heil et al., Phys. Lett. A 201(1995) 337

[herb]  C. Herberg, laufende Doktorarbeit am Inst. fiir Kernphysik, Uni Mainz
[hoeh76] G. Hohler et al., Nucl. Phys. B 114(1976), 505

[hoff96] J. Hoffmann et al., Nucl. Instr. & Meth. A 383(1996) 624
[hone95] A. Honegger, Diplomarbeit am Inst. fiir Physik, Uni Basel, 1995

[jack93] J.D. Jackson, Klassische Elektrodynamik, 2. Aufl., De Gruyter, Ber-
lin, 1983

[jans87] E. Jans et al., Nucl. Phys. A 475(1987) 687
[kop95] S. Kopecky, P. Riehs, Phys. Rev. Lett. 74(1995) 2427

[kors94] CEBAF-Proposal E94-021, 1994, Kontaktpersonen: W. Korsch, R.
McKeown, Z.-E. Meziani

[cec97] R.A. Cecil, B.D. Anderson, R. Madey, Nucl. Instr. Meth. 161(1997)
439

[lag91a] J.M. Laget, Phys. Lett. B 273(1991) 367

[lagd1b] J.M. Laget, in: Modern topics in electron scattering, eds. B. Frois and
I. Sick (World Scientific, Singapore, 1991), S. 290

[lag92] J.M. Laget, Phys. Lett. B 276(1992) 398

[lee96] K. Lee, Doktorarbeit am Massachusetts Institute of Technology, USA,
1996

[lies]  A. Liesenfeld, laufende Doktorarbeit am Inst. fiir Kernphysik, Uni
Mainz

99



[lun93] A. Lung et al., Phys. Rev. Lett. 70(1993) 718
[lyn91] G.R. Lynch, O.I. Dahl, Nucl. Instr. & Meth. B 58(1991) 6

[maf] MAFTA Programmcode, ©Prof. Dr.-Ing. T. Weiland, Ohlystrafle 69,
D-64285 Darmstadt, Germany

[mad93] CEBAF-Proposal E-93-038, 1993, Kontaktperson: R.Madey

[mage67] A. Mager, Zeit. angew. Phys. 23(1967) 381
W.G. Wadey, Rev. Sci. Instr. 27(1956) 910
W. Esmarch, Annalen d. Physik 39(1912) 1540

[mark93] P. Markowitz et al., Phys. Rev. C 48(1993) R5

[meis89] U.-G. Meifiner, Phys, Rev, Lett. 62(1989) 1013

[merlP] private Mitteilung von P. Merle

[merl] P. Merle, laufende Doktorarbeit am Inst. fiir Kernphysik, Uni Mainz
[meye94] M. Meyerhoff, Doktorarbeit am Inst. fiir Physik, Uni Mainz, 1994
[mill95] M.A. Miller et al., Phys. Rev. Lett. 74(1995) 502

[miln88] R.G. Milner, T.W. Donnelly, Phys. Rev. C 37(1988) 870

[miln94] R.G. Milner, Spin 94 conference, Bloomington (Indiana/USA), Sept.
1994.

[miln96] R.G. Milner et al., Phys. Lett. B 379(1996) 67
[mo69] L.W. Mo, Y.S. Tsai, Rev. Mod. Phys. 41(1969) 205
[newb93] N.R. Newbury et al., Phys. Rev. A 48(1993) 4411

[num92] W.H. Press, S.A. Teukolsky, W.T. Vetterling, B.P. Flannery, Nume-
rical Recipes in C, 2. Auflage, Cambridge University Press, 1992

[ostr98] M. Ostrick, Doktorarbeit am Inst. fiir Kernphysik, Uni Mainz, 1998
[plat90] S. Platchkov et al., Nucl. Phys. A 510(1990) 740

[posp] Th. Pospischil, laufende Doktorarbeit am Inst. fiir Kernphysik, Uni
Mainz

[pow57] J.G. Powles, Research Notes (1957) 497
[prop90] MAMI-Proposal A1/3-90, Kontaktperson J. Jourdan

100



[prop93] MAMI-Proposal A1/3-93, Kontaktperson H. Schmieden
[prop95] MAMI-Proposal A1/4-95, Kontaktperson W. Heil
[roh94] D. Rohe, Diplomarbeit am Inst. fiir Physik, Uni Mainz, 1994

[roh98] D. Rohe et al., Proc. of Int. Workshop on Polarized Gas Targets and
Polarized Beams, Urbana-Champaign (Illinois/USA), ed. R. Holt, M.
Miller, ATP-Band 421, 1998

[schea65] L.D. Schearer, G.K. Walters, Phys. Rev. A 139(1965) 1398
[schul93] R.W. Schulze und P.U. Sauer, Phys. Rev. C 48(1993) 38
[stef93] K.-H. Steffens et al., Nucl. Instr. & Meth. A 325(1993) 378
[surk91] R. Surkau, Diplomarbeit am Inst. fiir Physik, Uni Mainz, 1991
[surk95] R. Surkau, Doktorarbeit am Inst. fiir Physik, Uni Mainz, 1995
[surk97] R. Surkau, Nucl. Instr. & Meth. A 384(1997) 444

[true95] Ph. Trueb, Doktorarbeit am Inst. fiir Physik, Uni Basel, 1995
[tsai74] Y.-S. Tsai, Rev. Mod. Phys. 46(1994) 815

[vac]  R. Boll (Bearb.), Weichmagnetische Werkstoffe, VAC Vakuumschmel-

ze, 1990
Magnetische Abschirmungen, Firmenschrift FS-M9 der VAC Vakuum-

schmelze, 1988
[vak81] Vakuumtechnik, 30. Jahrgang, Heft 5(1981) 146
[warr] private Mitteilung von G. Warren
[wats54] K.M. Watson, Phys. Rev. 95(1954) 278
[wilm95] E. Wilms, Diplomarbeit am Inst. fiir Physik, Uni Mainz, 1995
[wilm97] E. Wilms et al., Nucl. Instr. & Meth. A 401(1997) 491

[ziem] G. Ziemer, Doktorarbeit an der Ruhr-Uni, Bochum, 1998

101



102



Danksagung

Zum Schluf3 mochte ich mich bei der Vielzahl der Leute bedanken, die zum
Gelingen der Arbeit beigetragen haben. Insbesondere sind zu nennen

e Prof. Dr. E.W. Otten fiir die Uberlassung des Themas, welches mir nicht
nur Arbeit, sondern auch Freude bereitete. Besonders dankbar bin ich,
da er mir Entscheidungsfreirdume lief}, so dafl ich das Gefiihl habe, das
Experiment selbstéindig durchgefiihrt zu haben.

e Priv.-Doz. Dr. W. Heil, der mir in der ersten Hélfte meiner Doktorarbeit
zur Seite stand und mir das Wissen mitgab, mit dem ich auch die zweite
Hilfte iiberstehen konnte.

e die *He-Crew (insbesondere Anselm Deninger, Michael Ebert, Tino Grof-
mann, Reinhard Surkau), die im Hintergrund bereitstanden und ohne die
die Durchfiihrung des Experimentes undenkbar gewesen wére. Hier sei
nur die Aufpolarisation simtlicher Targetzellen wihrend der Strahlzeit,
aber auch der Testzellen zur Erprobung des Targetaufbaus erwéhnt.

e J. Bermuth fiir die Unterstiitzung beim Aufbau und bei der Durch-
fiihrung des Experimentes

e J. Becker fiir viele kernphysikalische Gespréiche

e die Al-Kollaboration fiir ihre Unterstiitzung, besonders J. Friedrich, P.
Merle, Th. Pospischil fiir die Hilfe bei der Kldrung verschiedener Fragen
und ihr Interesse am Experiment.

e die B2-Kollaboration und die MAMI-Bereitschaft fiir die Bereitstel-
lung des polarisierten Elektronenstrahls, besonders Herrn Kaiser fiir die
nachtriagliche Energieeichung.

e die Kollaborationsmitglieder aus Basel (besonders J. Jourdan, M. Hau-
ger, G. Warren) fiir die Bereitstellung eines funktionierenden Neutron-
detektors sowie fiir die Unterstiitzung bei der Auswertung.

e die Werkstéitten der Physik und Kernphysik fiir ihre hervorragende Ar-
beit, besonders unseren Glasbldser Herr Zangi, der sich bei der Herstel-
lung der Targetzellen oft die Finger verbrannte. Herr Wolfgang Stampp
danke ich fiir die viele Zeit, die er darauf verwandte, meine vielen klei-
nen und groflen mechanischen Wiinsche zu realisieren bzw. zu Papier zu
bringen.

e meine Eltern, die sich Freud und Leid anh6éren muften und die mich auf
vielerlei Art und Weise unterstiitzten.

103



Lebenslauf:

Name:
Geburtsdatum/-ort:
Konfession:
Familienstand:
Eltern:

Geschwister:

Ausbildung:
1975 - 1979
1979 - 1988
21.6.1988
1.10.1988

26.4.1990
27.11.1990
Okt./Nov. 1992
Jan. 1993

28.1.1994
28.2.1994
Mai 1994

26.9.1997

12.5.1998
17.7.1998

Daniela Candida Rohe

12.8.1968 in Koblenz

evangelisch

ledig

Heinz Rohe, geb. 1922

ehemaliger Lithograph (selbstéindig)
Waltraud Rohe, geb. 1929

frither Behordenangestellte

eine Schwester, geb. 1950

Studium der Oko-Trophologie, berufstiitig

Grundschule Rohrerhof in Koblenz

Gorres-Gymnasium in Koblenz

Abitur

Immatrikulation

an der Johannes Gutenberg-Universitit Mainz in den
Studiengang Physik (Diplom)

Vordiplom

Aufnahme in die Studienstiftung des Deutschen Volkes
Ablegung der 4 miindlichen Diplompriifungen

Beginn einer experimentellen Diplomarbeit (,,Optimie-
rung des optischen Pumpprozesses von 3He und Kon-
trolle der Kernpolarisation“) unter der Leitung von Prof.
Dr. E.W. Otten

Abgabe der Diplomarbeit in schriftlicher Form
Abschlufizeugnis als Dipl.-Physiker

Beginn einer Doktorarbeit (,Messung des elektrischen
Formfaktors des Neutrons Ge, an 3He mit dem Al-
Elektronspektrometer”) in der Arbeitsgruppe von Prof.
Dr. E.ZW. Otten an der Universitidt Mainz

Teilhaber an zwei Patenten:

e Transporteinrichtung fiir kernspinpolarisierte Gase,
insbesondere Edelgase, wie das Isotop 3He,'?Xe, AZ 197
42 548.8

e Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung des Pola-
risationsgrades kernspinpolarisierter Gase, insbesondere
das Heliumisotop *He sowie '2Xe, AZ 197 42 543.7
Abgabe der Doktorarbeit in schriflicher Form
Miindliche Doktorpiifung

Mainz, 21.7.1998



105



