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Zusammenfassung

Die elektromagnetischen Nukleon-Formfaktoren sind fundamentale Gréflen, welche eng
mit der elektromagnetischen Struktur der Nukleonen zusammenhéngen. Der Verlauf der
elektrischen und magnetischen Sachs-Formfaktoren Gg und Gy gegen Q?, das negative
Quadrat des Viererimpulsiibertrags im elektromagnetischen Streuprozess, steht iiber die
Fouriertransformation in direkter Beziehung zu der rdumlichen Ladungs- und Strom-
Verteilung in den Nukleonen. Préizise Messungen der Formfaktoren iiber einen weiten
Q?-Bereich werden daher fiir ein quantitatives Verstéindnis der Nukleonstruktur benétigt.

Da es keine freien Neutrontargets gibt, gestaltet sich die Messung der Neutron-Form-
faktoren schwierig im Vergleich zu der Messung am Proton. Konsequenz daraus ist, dass
die Genauigkeit der vorhandenen Daten von Neutron-Formfaktoren deutlich geringer
ist als die von Formfaktoren des Protons; auch der vermessene Q?-Bereich ist kleiner.
Insbesondere der elektrische Sachs-Formfaktor des Neutrons Gy ist schwierig zu messen,
da er aufgrund der verschwindenden Nettoladung des Neutrons im Verhéltnis zu den
iibrigen Nukleon-Formfaktoren sehr klein ist. Gy charakterisiert die Ladungsverteilung
des elektrisch neutralen Neutrons und ist damit besonders sensitiv auf die innere Struktur
des Neutrons.

In der hier vorgestellten Arbeit wurde Gy aus Strahlhelizitdtsasymmetrien in der qua-
sielastischen Streuung *He(8,¢/n)pp bei einem Impulsiibertrag von Q2 = 1.58 (GeV /c)?
bestimmt. Die Messung fand in Mainz an der Elektronbeschleunigeranlage Mainzer Mi-
krotron innerhalb der Al-Kollaboration im Sommer 2008 statt.

Longitudinal polarisierte Elektronen mit einer Energie von 1.508 GeV wurden an ei-
nem polarisierten He-Gastarget, das als effektives, polarisiertes Neutrontarget diente,
gestreut. Die gestreuten Elektronen wurden in Koinzidenz mit den herausgeschlagenen
Neutronen detektiert; die Elektronen wurden in einem magnetischen Spektrometer nach-
gewiesen, durch den Nachweis der Neutronen in einer Matrix aus Plastikszintillatoren
wurde der Beitrag der quasielastischen Streuung am Proton unterdriickt.

Asymmetrien des Wirkungsquerschnitts beziiglich der Elektronhelizitdt sind bei Ori-
entierung der Targetpolarisation in der Streuebene und senkrecht zum Impulsiibertrag
sensitiv auf G /Gyy; mittels deren Messung kann G} bestimmt werden, da der magne-
tische Formfaktor Gy mit vergleichsweise hoher Prézision bekannt ist. Zusétzliche Mes-
sungen der Asymmetrie bei einer Polarisationsorientierung parallel zum Impulsiibertrag
wurden genutzt, um systematische Fehler zu reduzieren.

Fiir die Messung inklusive statistischem (stat) und systematischem (sys) Fehler ergab
sich Gg = 0.0244 £ 0. 0057gtat £ 0. 0016ys.

iii






Abstract

Electromagnetic nucleon form factors are fundamental quantities which are closely re-
lated to the electromagnetic structure of the nucleon. The evolution of the electric and
magnetic Sachs form factors Gg and Gy with Q?, the negative square of the four mo-
mentum transfer in the electromagnetic scattering process, is directly connected with the
spatial charge and current distributions in the nucleon by means of a fourier transform.
Therefore precise measurements of the form factors over a wide Q? range are essential
for a quantitative understanding of the nucleon structure.

Owing to the lack of a free neutron target measurements of the neutron form factors
prove to be difficult compared to the measurements on the proton. Consequently the
available neutron data is less precise, and the measured Q? range is smaller. In particular
the electric neutron Sachs form factor Gy is difficult to measure; due to the vanishing
net charge of the neutron, Gy is small compared to the other nucleon form factors. Gg
characterizes the charge distribution of the electrically neutral neutron, hence it is very
sensitive to the inner structure of the neutron.

In the present work Gy was determined from beam helicity asymmetries in the qua-
sielastic scattering process 3Ife(é',e’ n)pp at a momentum transfer Q2 = 1.58 (GeV/c)?.
The measurement took place in Mainz at the electron accelerator facility Mainz Micro-
tron within the A1 collaboration in the summer of 2008.

Longitudinally polarized electrons with an energy of 1. 508 GeV impinged on a polari-
zed 3He gas target which served as an effective polarized neutron target. The scattered
electrons were detected in coincidence with the recoil neutrons; a magnetic spectrometer
was used for the electron detection, the contribution of quasielastic scattering off the
protons was restricted through the detection of the neutron via a plastic scintillator
matrix.

Cross section asymmetries with respect to the electron helicity are sensitive to G /Gy
for an orientation of the target polarization in the scattering plane and perpendicular
to the momentum transfer. Their measurment can provide a determination of Gy since
the magnetic form factor Gy is well known. Additional measurements of the asymmetry
at a parallel target polarization orientation have been utilized to reduce systematic
uncertainties.

The measurement yielded G = 0.024440. 005755t 0. 00164y with the statistic (stat)
and systematic (sys) error.
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1. Einleitung

Die Bausteine der Atomkerne — Protonen und Neutronen — sind keine Elementarteilchen,
sondern sie besitzen ihrerseits eine Substruktur. Sie sind aus fundamentaleren, geladenen
Teilchen zusammengesetzt, die zunéchst als Partonen bezeichnet und spéter als Quarks
[GM64] identifiziert wurden. Nukleonen (Proton und Neutron) sind demnach nicht Teil-
chen mit punktférmiger Ladung, vielmehr geht mit der inneren Struktur eine Ladungs-
sowie eine Stromverteilung einher.

Durch die starke Wechselwirkung bilden die Quarks sogenannte Hadronen, zu denen
auch die Nukleonen gehéren. Mit der Quantenchromodynamik (QCD) gibt es eine allge-
mein anerkannte Theorie, in der die starke Wechselwirkung zwischen den Quarks iiber
den Austausch von Gluonen beschrieben wird. Im Gegensatz zu den Austauschteilchen
der Quantenelektrodynamik (QED, diese beschreibt die elektromagnetische Wechselwir-
kung zwischen geladenen, punktformigen Teilchen), den Photonen, besitzen die Gluonen
selbst eine Ladung (Farbladung) und treten daher untereinander in Wechselwirkung.

Damit zusammenhéingend ist die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung
auf niedrigen Energieskalen grof. Storungstheoretische Methoden &hnlich wie in der
QED konnen deshalb nicht angewandt werden, um etwa die Struktur des Nukleons zu
beschreiben. Infolgedessen wird versucht, effektive Theorien oder Modelle auf Grundlage
von hadronischen Freiheitsgraden zu entwickeln und zu verwenden, um die Nukleonen zu
beschreiben. Experimentell gewonnene Informationen iiber die Nukleonstruktur kénnen
dabei genutzt werden, um die Parameter der Modelle anzupassen beziehungsweise die
Modelle und Theorien in dem nicht-perturbativen Bereich der QCD zu iiberpriifen.

Zur Untersuchung der elektromagnetischen Nukleonstruktur eignen sich Leptonen,
und damit insbesondere Elektronen, als elektromagnetische Sonden. Da diese punktformi-
ge Elementarteilchen sind und selbst keine Struktur besitzen, kann aus Streuexperimen-
ten verhéltnisméBig einfach auf die Struktur der Nukleonen riickgeschlossen werden. Die
elektromagnetische Kopplung ist durch die Feinstrukturkonstante o = e?/hc ~ 1/137
charakterisiert und somit relativ schwach. Um genaue und einfach zu interpretierende
Ergebnisse zu erhalten, muss daher hiufig nur der Prozess niedrigster Ordnung bertick-
sichtigt werden. Da Prozesse hoherer Ordnung relativ zu der niedrigsten Ordnung un-
terdriickt sind, ist der Ein-Photon-Austausch-Prozess iiblicherweise dominant. Ahnliche
Experimente sind im Prinzip unter Nutzung der schwachen Wechselwirkung moglich
(z.B. Neutrinostreuung), die Wirkungsquerschnitte sind dabei allerdings deutlich gerin-
ger. Die starke Wechselwirkung hat dem entgegen zwar eine hohe Kopplungskonstante
und damit grofle Wirkungsquerschnitte, aber Effekte des Reaktionsmechanismus sind
schwierig abzutrennen von denen der zugrundeliegenden Nukleonstruktur [DR86]. Die



1. FEinleitung

Elektronstreuung spielt daher eine besondere Rolle beim Studium der Nukleonstruktur.

Die Streuwirkungsquerschnitte weichen von denen bei Streuung an einem punktférmi-
gen geladenen Dirac-Teilchen nicht beliebig ab, sondern lassen sich im Fall des Nukleons
vielmehr durch das Hinzufiigen von genau zwei unabhéingigen sogenannten elastischen
Formfaktoren beschreiben. Letztere sind lediglich Funktionen von Q?, dem negativen
quadrierten Viererimpulsiibertrag des Streuprozesses. Fiir ein quantitatives Verstandnis
der elektromagnetischen Struktur werden Messungen iiber eine grofie Spanne von @2
benotigt. Der elektrische Formfaktor ist dabei eng verkniipft mit der Ladungsverteilung,
der magnetische mit der Stromverteilung.

Mit dem Aufkommen leistungsfihiger Elektronbeschleuniger wurde in den 1950er Jah-
ren damit begonnen, die Formfaktoren des Protons systematisch zu messen [HM55]. Bis
heute wird die stetige Weiterentwicklung auf den Gebieten der Beschleuniger- und De-
tektortechnik genutzt, um die Genauigkeit solcher Messungen weiter voranzutreiben, so
dass diese fiir belastbare Tests von Theorie-Vorhersagen genutzt werden konnen. Auch
kann aus Hochprézisionsmessungen bei kleinem Impulsiibertrag unter anderem der La-
dungsradius des Protons ermittelt werden. Er kann andererseits mit atomphysikalischen
Methoden bestimmt werden, Ergebnisse aus unterschiedlichen Disziplinen der Physik
konnen somit verglichen werden und zu weiteren Erkenntnisgewinnen beitragen.

Die Formfaktoren des Neutrons lassen sich weniger leicht messen; hier besteht das
grundlegende Problem, dass es kein freies Neutrontarget mit einer hinreichenden Dichte
flir Streuexperimente gibt. Stattdessen werden als Target leichte Atomkerne wie das
Deuteron oder der *He-Kern genutzt, womit eine Reihe von Komplikationen verbunden
ist.

Die elektrische Neutralitéit des Neutrons bedingt weiterhin, dass der elektrische Form-
faktor klein ist; unpolarisierte Wirkungsquerschnitte bei Streuung am Neutron, in wel-
che die Formfaktoren quadratisch eingehen, sind daher in der Regel dominiert durch den
magnetischen Formfaktor. Der technische Fortschritt erlaubte es ab Anfang der 1990er
Jahre, Doppelpolarisationsexperimente in der Elektronstreuung durchzufiihren, mit de-
nen Observablen gemessen werden konnen, die proportional zu einem Interferenzterm
zwischen dem magnetischen und elektrischen Formfaktor sind. Daraus ldsst sich das
Verhiltnis der beiden Formfaktoren bestimmen. Da fiir den magnetischen Formfaktor
vergleichsweise prizise Messungen zur Verfiigung stehen, kann daraus der elektrische
Formfaktor bestimmt werden.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit einem Doppelpolarisationsexperiment, bei
dem aus der Untersuchung der Reaktion 3I—fe(é',e’ n)pp in quasielastischer Kinematik das
Verhiltnis der beiden Formfaktoren des Neutrons bei Q> = 1.58 (GeV/c)? bestimmt
wurde. Daraus lésst sich der elektrische Formfaktor ableiten.




Der Inhalt dieser Arbeit gliedert sich wie folgt:

Kapitel 2: Elektromagnetische Nukleon-Formfaktoren

Die theoretischen Grundlagen werden in diesem Kapitel erldutert. Zunéchst werden
die in dieser Arbeit benutzten kinematischen Gréflen der Streuprozesse definiert.
Die elektromagnetischen Formfaktoren werden eingefiihrt, und die aktuelle Daten-
lage der Neutron-Formfaktoren wird erdrtert.

Kapitel 3: Messmethode zur Bestimmung des elektrischen Formfaktors
Die experimentelle Methode, mit welcher der elektrische Formfaktor des Neutrons
Gy aus Strahlhelizitdtsasymmetrien in der Reaktion 3Ife(é’,e’ n)pp bestimmt wird,
wird diskutiert.

Kapitel 4: Aufbau des Experiments

Der experimentelle Aufbau, der fiir die Messungen verwendet wurde, wird beschrie-
ben. Insbesondere wird auf die Elektronbeschleunigeranlage MAMI, das verwen-
dete 3He-Target, das Spektrometer zum Nachweis des gestreuten Elektrons und
den Detektor zum Neutronnachweis sowie das Mgller-Polarimeter zur Messung der
Elektronpolarisation eingegangen.

Kapitel 5: Durchfiihrung des Experiments
Der Verlauf der Strahlzeiten wird skizziert, und die Software, die fiir die Datener-
fassung sowie die Datenanalyse verwendet wurde, wird erdrtert.

Kapitel 6: Elektron- und Heliumpolarisation
Die Messungen der Polarisationen des Elektronenstrahls sowie des Heliumtargets,
die in die Analyse eingehen, werden in diesem Kapitel zusammengefasst.

Kapitel 7: Detektorkalibration und Datenselektion

In diesem Kapitel wird auf die Kalibration der Detektorsignale vom Elektronspek-
trometer sowie vom Neutrondetektor eingegangen, und die Analyseschnitte, die fiir
eine Datenselektion verwendet wurden, werden motiviert und dargelegt.

Kapitel 8: Datenanalyse

Auf Grundlage der Datenselektion werden zunéchst die verschiedenen Z#hlraten
genutzt, um in einer integralen Analyse Asymmetrien zu bestimmen, aus denen das
Verhéltnis des elektrischen zum magnetischen Formfaktor des Neutrons, Gf /Gy,
ermittelt werden kann. Daraufhin wird zu einer ereignisweisen Analyse iiberge-
gangen, in welcher sich verschiedene, notwendige Korrekturen in einfacher Weise
anbringen lassen.

Kapitel 9: Ergebnis und Ausblick

AbschlieBend werden die Ergebnisse fiir G /Gy sowie fiir G — unter Berticksichti-
gung des magnetischen Formfaktors Gy einer aktuellen Messung — vorgestellt. Die
Arbeit endet mit einem Ausblick.







2. Elektromagnetische
Nukleon-Formfaktoren

In diesem Kapitel werden vor allem theoretische Grundlagen dargelegt. Zunéchst wird
die elastische Elektronstreuung an einem punktférmigen Targetteilchen diskutiert, so-
dann werden unter Beriicksichtigung des Targetspins sowie einer Substruktur des Tar-
getteilchens die elektromagnetischen Formfaktoren dieses Teilchens eingefiihrt, wobei
zur Parametrisierung des elektromagnetischen Streuprozesses am Nukleon zwei linear
unabhéngige Formfaktoren benotigt werden. Verhéltnisméafig anschaulich sind die Sachs-
Formfaktoren Gg und Gy, welche sich aus einer speziellen Linearkombination der Form-
faktoren ergeben. Abschliefend wird die derzeitige Datenlage von Neutron-Formfaktor-
Messungen erléutert.

2.1. Elastische Elektronstreuung an einem punktférmigen
Targetteilchen

Bei Elektron-Streuexperimenten hat man es iiblicherweise mit hochrelativistischen Teil-
chen zu tun; daher bietet es sich an, fiir die Rechnungen Vierervektoren zu verwenden.
In der Bornschen Niherung (Plane Wave Born Approzimation, kurz PWBA) findet der
Streuprozess iiber den Austausch eines einzelnen virtuellen Photons statt, die Wellen-
funktionen der ein- und auslaufenden Elektronen werden durch ebene Wellen beschrie-
ben. Die Kinematik der elastischen Streuung eines einlaufenden Elektrons an einem
ruhenden Target ist in Abbildung 2.1 dargestellt.
Das einlaufende Elektron hat einen Viererimpuls?

-,

kF = (ko,k) (2.1)
mit der Gesamtenergie kg und dem Dreierimpuls /; wobei

VEukH = me = 511keV (2.2)

die invariante Masse des Elektrons ist. Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit wird an-
genommen, dass es sich in z-Richtung bewegt, £ = (0,0,|k|). An dem ruhenden Target
wird es in das Raumelement Q = (6e,¢.) gestreut und hat daraufthin den Viererimpuls

K= (kbE). (2.3)

'Im Folgenden werden natiirliche Einheiten verwendet: i = ¢ = 1 mit dem Planckschen Wirkungsquan-
tum % und der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c.



2. Elektromagnetische Nukleon-Formfaktoren

Abbildung 2.1.: Kinematik fiir die elastische Elektronstreuung an einem ruhenden Target im La-
borsystem. Das einlaufende Elektron (k) erfihrt eine Streuung mit dem Streu-
winkel 6, und dem Azimuthalwinkel ¢.. Ein virtuelles Photon (q) iibertrigt
einen Impuls auf das zuvor ruhende Targetteilchen (p), welches sich daraufhin
in Richtung des Dreierimpulsiibertrags bewegt.

Im Folgenden sei weiterhin angenommen, dass die Streuung in der x—z—Ebene stattfinde,
so dass ¢ = 0.
Bei der Streuung wird durch das virtuelle Photon der Viererimpuls

" = (w,q) = k" — K™ (2.4)
auf das Targetteilchen iibertragen. Da sich dieses zuvor in Ruhe befand,
P = (po.p) = (M,0) (2.5)
mit der Masse M des Targetteilchens, hat es nach dem Streuprozess den Viererimpuls
P = (o) = +q". (2.6)

Aufgrund der Forderung, dass sich einlaufende wie auslaufende Teilchen auf der Mas-
senschale befinden,

Kk
pup”

k) k" = m?

e’

Pt = M?,

und dass der Gesamt-Viererimpuls erhalten ist,

R pt =K+ p, (2.9)




2.1. Elastische Elektronstreuung an einem punktférmigen Targetteilchen

ergeben sich fiir die Kinematik der Streuung zwei Freiheitsgrade (mit ¢, = 0). Ist die
Energie des einlaufenden Elektrons bekannt (wie dies zum Beispiel bei der Verwendung
von Elektronen aus einem Beschleuniger der Fall sein kann), ist die Kinematik des Streu-
prozesses durch eine weitere Grofle festgelegt. Eine iibliche Wahl dazu ist der Streuwinkel
f.. Bei hohen Energien kann man die Masse des Elektrons vernachléssigen und erhélt in
Abhéngigkeit von dem Streuwinkel

! kO
— 2.1
Fo(0e) 1+ ko/M - (1 —cosb,)’ (2.10)

Oc
¢* =quq" = —4kokjsin’ <5> (2.11)

¢? ist der quadrierte Viererimpulsiibertrag, welcher ein Lorentz-Skalar und somit un-
abhiingig vom Bezugssystem ist. Im Fall der Elektronstreuung ist ¢? negativ. Um mit
einer positiven GroBe arbeiten zu kénnen, fithrt man iiblicherweise Q? = —¢? ein.

Gleichungen (2.10) und (2.11) sind unabhéngig von dem Azimuthalwinkel ¢, wihrend
die Impulsrichtungen der auslaufenden Teilchen bei ¢o # 0 entsprechend um diesen
Winkel um die z-Achse gedreht sind.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt kann fiir die Streuung an einem spinlosen Tar-
get, aber unter Beriicksichtigung des Elektronenspins durch den Mott-Wirkungsquer-
schnitt beschrieben werden:

do AZ202K2 k) 5 . o [ be
— = — . —-|1- i — 2.12
<dQ>Mott Q* ko < Posin ( 2 >> ( )
422 ZkJZ k! He
~ # . k:_o - cos? <§> fir g — 1. (2.13)
0

Dabei ist Z die elektrische Ladung des Targets, « die Feinstrukturkonstante, k{/ko ein
Riickstofifaktor und g die Geschwindigkeit des Elektrons relativ zur Lichtgeschwindigkeit
im Vakuum.

Betrachtet man die Streuung an einem Target, welches punktférmig ist, aber einen
Spin von 1/2 besitzt, muss zusétzlich zu der Wechselwirkung zwischen der Ladung des
Elektrons und der Ladung des Teilchens auch die Wechselwirkung zwischen dem Strom
des Elektrons und dem magnetischen Moment des Targets beriicksichtigt werden (siehe
[PRSZ09] hier und im Folgenden). Das magnetische Moment eines geladenen Spin-1/2—
Teilchens (mit der Ladung ¢ in Einheiten der Elementarladung) ohne innere Struktur
(Dirac-Teilchen) ist durch

qg 1
oM 2
gegeben. Der Faktor g = 2 ergibt sich aus der Dirac-Gleichung. Die magnetische Wechsel-
wirkung ist mit einem Umklappen des Targetspins verbunden. Wéihrend bei der Streuung
um 0° Drehimpuls- und Helizitétserhaltung nicht miteinander vereinbar sind, wird die

p=g- (2.14)
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Streuung um 180° favorisiert. Die magnetische Wechselwirkung wird durch einen zusétz-
lichen Term im Wirkungsquerschnitt beschrieben, so dass sich fiir den unpolarisierten
Wirkungsquerschnitt

do B do Q2 29e
(d—g) - (d—sz)w (1”4M2 fan 5) (215)

ergibt.

2.2. Targetteilchen mit Spin und Substruktur, Einfiihrung der
Formfaktoren

Fiir den Fall, dass das Target nicht punktférmig ist sondern eine (unbekannte) innere
Struktur besitzt, miissen weitere Faktoren eingefiihrt werden, damit der Wirkungsquer-
schnitt beschrieben werden kann. Die kinematischen Grofien bleiben im Fall von elas-
tischer Streuung, bei der das Targetteilchen intakt bleibt und keine weiteren Teilchen
produziert werden, hingegen unveréndert.

Es stellt sich heraus, dass im Fall der Nukleonen, welche ausgedehnte Spin-1/2—-Teilchen
sind, zwei solcher Formfaktoren bendtigt werden.?

Die Streuamplitude des Streuprozesses ist proportional zum Produkt aus dem vier-
komponentigen Leptonstrom L* des Elektrons und dem Hadronstrom J* des Nukleons
(siehe hier und im Folgenden [PPV07] sowie [BGPR96)),

—iM = %LMJ“ = %92’“/ lietu (K )y u(k)] [—ieN (p")TH (0" ,p)N (p)] - (2.16)

N und u sind die Nukleon- und Elektron-Spinoren, die Kopplung des Elektrons an das
Strahlungsfeld des virtuellen Photons wird durch die Gamma-Matrizen v* beschrieben,
die elektromagnetische Vertexfunktion des Nukleons I'* enthélt sdmtliche Informationen
iiber die elektromagnetische Nukleonstruktur, und g, ist der metrische Tensor.

Um relativistische Invarianz der Amplitude M zu gewéhrleisten, kann T'* nur von
Lorentzvektoren abhéngen. Fiir den hier vorliegenden Fall eines Teilchens mit Spin 1/2
gibt es drei solche voneinander unabhingigen Vierervektoren: p#, p* und *. Somit ist
der mit Lorentzinvarianz vertréigliche allgemeinste Ansatz fiir den Nukleonstrom

't = pHTy —i—p’“l“g + #T'3, (217)

wobei die skalaren Funktionen I'; nur von den drei auftretenden Lorentzskalaren (2,
p? und p? abhiingen kénnen. Im Fall der elastischen Streuung an freien Nukleonen
entsprechen p? und p? allerdings gerade der invarianten Masse des Nukleons, so dass

Iy =Ti(Q%). (2.18)

2Fiir die elastische Eletkronstreuung an Spin-0-Teilchen wie dem Pion oder auch einem '2C-Kern ergibt
sich lediglich ein Formfaktor, allgemein wird ein Teilchen mit Spin S durch (25+1) elektromagnetische
Momente beschrieben.




2.3. Die Sachs-Formfaktoren

Aus Ladungserhaltung
quNTHN =0 (2.19)

folgt weiterhin I'y = I'y, da die Spinoren N und N die freie Diracgleichung erfiillen
[BD98]. Es ergibt sich nach einigen Umformungen (sieche [BGPR96]) und einer Einfiihrung
von F1(Q?) = 2MT1(Q?) + I'3(Q?) und F5(Q?) = —2MT1(Q?) als zweckmiiffigen Line-
arkombinationen®

ic*q,

R R@)| N, (2:20)

Jho= eN@p) |7 F(Q%) +

ot = % (V' = ")

F1 und F5, welche als Dirac- beziehungsweise Pauli-Formfaktoren bezeichnet werden,
sind somit in der Néherung des Ein-Photon-Austauschs die einzig zuldssigen Formfakto-
ren fiir ein Spin-1/2-Teilchen; sie sind reelle Funktionen von Q2 und somit relativistisch
invariant.

Der unpolarisierte Wirkungsquerschnitt im Laborsystem ergibt sich mit diesen Form-
faktoren in der Ein-Photon-Austauschnidherung zu

(%) = (j—g)m {Ff@z) +7 {F§<Q2> +2(F1(Q) + Fo(Q%))” tan %H (2.21)

Q2

mit der dimensionslosen Grofle 7 = NTER

2.3. Die Sachs-Formfaktoren

Eine andere mogliche Parametrisierung der beiden Formfaktoren fiihrt zu den sogenann-
ten Sachs-Formfaktoren [HMWG63]:

Ge(Q?) = Fi(Q?) —7F(Q?* und (2.22)
Gu(@%) = F(Q%) + 1 (QY). (2.23)

Gg, wird als elektrischer, Gy als magnetischer Formfaktor bezeichnet.

Mit Gg und Gy ergibt sich fiir den Wirkungsquerschnitt eine sehr viel einfachere Form
ohne Interferenzterm zwischen den beiden Formfaktoren, welche als Rosenbluth-Formel
bezeichnet wird:

do\ [do Ge?(Q?) + TGM*(Q?) 2,12 2 e
<@> — <E>M0tt. < - + 27Gv*(Q7) tan E) (2.24)

3 Anstelle von Fy wird in der Literatur davon abweichend auch xF5 derart definiert, wobei k das anomale
magnetische Moment des Nukleons ist.
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Die Sachs-Formfaktoren der Nukleonen sind eng verkniipft mit der rdumlichen Ladungs-
und der Stromverteilung der Nukleonen [ESW60]; aus der Q?-Abhiingigkeit der Form-
faktoren kann man auf die rdumliche Verteilung von Ladung und magnetischem Moment
zuriickschlieBen. Im statischen Grenzfall Q? — 0 streben Gg und Gy gegen die Gesamt-
ladung (in Einheiten der Elementarladung) und das gesamte magnetische Moment (in
Einheiten des Kernmagnetons unx = 557) des Protons (Index p) beziehungsweise Neu-
trons (Index n):

GR(0) =1 GR(0) =0 (2.25)
G (0) = GRi(0) = (2:26)

Im sogenannten Breitsystem koénnen Gg und Gy im nichtrelativistischen Grenzfall
als die Fouriertransformierten der Ladungs- und der Stromverteilung der Nukleonen
betrachtet werden.

Das Breitsystem ist das Bezugssystem, in dem keine Energie iibertragen wird (wpyeit =
0), sondern nur Impuls. Fiir ein im Laborsystem ruhendes Target gelangt man durch
eine Lorentztransformation entlang ¢ in das Breitsystem. Das Nukleon hat in diesem
System vor dem Stofiprozess den Impuls —gpreit, danach +¢peit. Der Impulsiibertrag ist
entsprechend Q? = (j%reit.

Der Verlauf der Formfaktoren bei kleinem Q2 hingt mit dem elektrischen und ma-
gnetischen mittleren quadratischen Radius (r?) der Nukleonen zusammen. Das ergibt
sich aus einer Reihenentwicklung der radialsymmetrischen Fouriertransformierten der
Formfaktoren:

dGg 1 dGwu

dQQ Q2:0’ L dQ2 QQ:O’
mit dem jeweiligen magnetischen Moment p. In dem Fall der Protonen ist die Messge-
nauigkeit bis hin zu kleinen @? (in [B*10] beispielsweise bis zu Q% = 0.004 (GeV/c)?)
tatsichlich groB genug, um die Radien iiber den Q2-Verlauf der Formfaktoren zu bestim-
men. Fiir den elektrischen Formfaktor des Neutrons hingegen dient der Ladungsradius,
der aus der Streuung thermischer Neutronen an Elektronen bestimmt werden kann, als

Randbedingung fiir Modelle und Fits, da mit diesem die Steigung bei Q% = 0 festgelegt
werden kann.

(rd) = —6 (r3) = —6 (2.27)

Es hat sich gezeigt, dass fiir geringe Impulsiibertriage die funktionale Abhéngigkeit von
Q? der beiden Formfaktoren des Protons (Gh und Gy;) sowie des magnetischen Formfak-
tors des Neutrons Gy in guter Néherung durch eine Dipolparametrisierung beschrieben
werden kann:

GR(QY) ~ - GH(@) ~ -G (Q%) ~ Go(@?) (229)
p n
mit
2 @\
Go(@) = (1 o GeV2> ' (2.29)
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2.4. Datenlage der Neutron-Formfaktoren

Dieser Dipolformfaktor ist die Fouriertransformierte einer radialsymmetrischen, expo-
nentiell abfallenden Ladungs- beziehungsweise Magnetisierungsverteilung p(r) = p(0) -
e~ mit a = 4.27fm ™! [PRSZ09]. Daher werden diese drei oben genannten Formfakto-
ren haufig relativ zu Gp angegeben.

Fiir einen aktuellen Stand der Proton-Formfaktoren sei an dieser Stelle auf [B*10],
[Ber10] und [Z111] verwiesen.

2.4. Datenlage der Neutron-Formfaktoren

In Abbildung 2.2 sind Messungen des magnetischen Neutron-Formfaktors gezeigt, auf
die verwendeten Messmethoden wird im Anhang A.8 eingegangen. Die Dipolparametri-
sierung beschreibt im Allgemeinen die Daten im Rahmen der Fehler gut. Zusétzlich ist
das Ergebnis aus [BHMO07] gezeigt, siehe unten.

1.4
< Lachniet (JLAB 2009) v Gao (MIT 1994)
v Anderson (JLAB 2007) ® Lung (SLAC 1993)
1.3 + Kubon (MAMI 2002) A Rock (SLAC 1982)
X Xu (JLAB 2000,2003) 4 Hanson (CEA 1973)
O Anklin (MAMI 1998) — Belushkin (Dispersions-Analyse 2007)
* Anklin (NIKHEF 1994)
1.2

Gy / (“nGDipol)

0.8 1 1 1 1 1 1

Q? [GeV?/c?)

Abbildung 2.2.: Auswahl von Gyj-Datenpunkten [LT09],[A*07],[KT02],[X*T00],[X*03],[A198],
[AT94],[GT94],[LT93],[RT82],[H" 73] normiert auf die Dipolparametrisierung -
—2
(1 + %) , welche die Daten qualitativ gut beschreibt. Weiterhin ist das
Ergebnis einer Dispersionsanalyse [BHMO07] gezeigt (durchgezogene Linie).

Abbildung 2.3 zeigt Ergebnisse von Gj aus Doppelpolarisationsexperimenten (siehe
Anhang A.8). In diesen Experimenten wird das Verhéltnis G} /Gy, gemessen, daraufhin
wird G unter Verwendung von Gy; aus Messungen oder Parametrisierungen bestimmt.
Gezeigt sind die Werte fiir G aus den jeweiligen Veroffentlichungen, wobei zu beach-
ten ist, dass fiir die Extraktion von Gy zum Teil unterschiedliche Parametrisierungen

11



2. Elektromagnetische Nukleon-Formfaktoren

oder Messergebnisse fiir Gy verwendet wurden. Daher wurden in [GC11] beispielsweise
Werte fiir Gi; aus den urspriinglichen Messungen fiir eine feste Parametrisierung von Gy
(nach [Kel04]) reextrahiert — soweit die Informationen in den originalen Referenzen dazu
hinreichend waren — und sind dort angegeben.

Zum Vergleich ist das Ergebnis einer Analyse [PT90] von Daten der elastischen Elektron-
Deuteron-Streuung gezeigt. Die Daten wurden fiir verschiedene NN-Potentiale, die zur
Konstruktion der Deuteron-Wellenfunktion verwendet werden (vergleiche Anhang A.8),
an die Fitfunktion

n _agrt Q\ "’
GB(Q%) = o <1 + F) (2.30)

angepasst; das Ergebnis ist in der Abbildung fiir zwei verschiedene Potentiale dargestellt.
Die Extraktion von Gy beinhaltet bei der dort verwendeten Messmethode starke Mo-
dellabhéngigkeiten beziiglich der verwendeten Deuteron-Wellenfunktion mit einer daraus
resultierenden systematischen Unsicherheit von der Grélenordnung O(50 %).

Die Q2-Abhingigkeit der Fitfunktion, die auf [G*71] zuriickgeht und als Galster-
Parametrisierung bezeichnet wird, wird fiir G héufig verwendet, um die Daten zu para-
metrisieren. Dabei kann unter anderem ag derart gewéahlt werden, dass der mittlere qua-
dratische Neutronradius (r2) = (—0.1161 4 0.0022) fm? [N*10] nach (2.27) reproduziert
wird, welcher iiber eine Messung der Neutron-Elektron-Streuldnge b, bestimmt werden
kann (siehe beispielsweise [K*97]). Wihlt man den Standarddipolwert A? = 0.71 GeV?,
so bleibt lediglich bg als freier Fitparameter.

In [GC11] wird gezeigt, dass die Galster-Parametrisierung die Ndherung niedrigster
Ordnung eines Zwei-Dipol-Fits ist. Dort wird auch eine solche Zwei-Dipol-Parametri-
sierung zur Beschreibung der Daten verwendet, die gerade eine Superposition zweier

Dipolformen ist:
a a

GE(Q") = (1+Q22/122  (1+ Q*r2/12)2 (2:31)

mit 72 = r2 + (r2)/2a und r2 = r2 — (r2)/2a. (r2) ist der Ladungsradius, r,, der
mittlere rms-Radius. Jede der Dipolformen reprisentiert dabei die Fouriertransformier-
te einer exponentiellen Ladungsverteilung mit der Gesamtladung ¢ = +a - e, wobei die
Gesamtladung der positiven und der negativen Verteilung durch den gemeinsamen Para-
meter a gleich ist. Als Fitparameter wurden a, (r2) und 72, verwendet mit dem Resultat
a = 0.115(20), (r2) = —0.1147(35) fm? und r,, = 0.856(32) fm, der Fit ist ebenfalls in
Abbildung 2.3 gezeigt.

In [FWO03] wurde eine Reanalyse der vier Nukleon-Formfaktoren durchgefithrt. Ein
phinomenologisches Modell basierte ebenfalls auf einer Superposition zweier Dipole fiir
jeden der Formfaktoren (beide mit einem eigenen Fitparameter fiir die Ladung). Zusétz-
lich wurde jeweils ein Term hinzugefiigt, der eine Erhchung beziehungsweise einen Abfall
in einem beschriankten Q?-Bereich beschreibt und fiir das Erhalten eines guten Fits not-
wendig war. Die jeweils gefundene Position dieses Zusatzbeitrags war fiir die vier Form-
faktoren sehr dhnlich. Die Existenz einer solchen Struktur wurde als mdglicher Hinweis
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2.4. Datenlage der Neutron-Formfaktoren

auf eine Pionwolke gedeutet, die sich aus dem Bild ergibt, dass das Neutron eine Uber-
lagerung aus einem reinen Neutron und einer Kombination aus Proton und 7~ ist (das
Proton entsprechend eines reinen Protons und einer Kombination aus Neutron und 7).
In Abbildung 2.3 ist ein solcher Fit (Stand 2005) ebenfalls dargestellt.

In [BHMO7] wurden Dispersionsrelations-Techniken angewandt, um die elektroma-
gnetischen Formfaktoren der beiden Nukleonen bei allen Impulsiibertréigen zu analy-
sieren. Randbedingungen aus Meson-Nukleon-Streudaten sowie aus der perturbativen
QCD wurden dabei beriicksichtigt. Die Daten aller vier Formfaktoren wurden sowohl
in der raumartigen als auch der zeitartigen Region gleichzeitig analysiert, und es wurde
eine gute Ubereinstimmung mit den Daten gefunden.

In Abbildung 2.4 ist die Ladungsverteilung des Neutrons im Breitsystem gezeigt, wie
sie sich aus der Fouriertransformierten eines Fits nach [FWO03] ergibt. Man erkennt eine
negative Ladungsdichte bei Abstinden > 1fm sowie eine positive Ladungsdichte bei
kleinen Absténden. Bei geringen Absténden r < 22—]\7;[ ~ (.66 fm ist man allerdings durch
relativistische Positionsfluktuationen darin limitiert, die Dichte aufzulésen [VW11].

— Gentile+Crawford (2011) + 3He(&, ¢'n) Riordan (JLAB 2010)

— Belushkin (2007) B 3He(&, e/n) Bermuth (MAMI 2003)
Friedrich+Walcher (2003) 4 3He(&, e/n) Becker (MAMI 1999)

— Galsterfit (2003) v 3H_'e(é‘, e’n) Meyerhoff (MAMI 1994)

---= Platchkov (1990) ® d(é&, e'7t) Plaster (JLAB 2006)

0.08 |- * d(&,e'7i) Glazier (MAMI 2005)

B d(€, e’'n) Herberg (MAMI 1999)

4 d(&, e'it) Eden (MIT 1994)

® d(&, e'n) Geis (MIT 2008)

* d(&, e'n) Warren (JLAB 2004)

B d(&, e'n) Zhu (JLAB 2001)

4 d(&, e'n) Passchier (NIKHEF 1999)

0.06 |- |

0.04 | 8.

0.02 1

0.5 1 1.5 2 25 3 35
Q? [GeV?/c?)

Abbildung 2.3.: Die gezeigten Datenpunkte sind Ergebnisse fiir Gf aus Doppelpolarisa-
tionsexperimenten [R*10],[BT03],[B*99]/[GT01],[MT94],[PT06],[GT05],[HT99],
[E194],[GT08],[W04],[ZT01],[PT99]. Die blaue Kurve zeigt einen Zwei-Dipol-
Fit an die Daten nach [GC11], die schwarze Kurve ist Ergebnis einer Dispersions-
analyse [BHMO7], die cyanfarbene Kurve das Ergebnis eines phénomenologischen
Fits nach [FWO03] und die rote Kurve eine Galster-Parametrisierung [FW03]. Die
beiden gestrichelten Kurven entsprechen dem Ergebnis einer Analyse [PT90] von
Daten der elastischen Elektron-Deuteron-Streuung unter Verwendung zweier un-
terschiedlicher NN-Potentiale (untere Kurve: Paris, obere Kurve: Nijmegen).
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Abbildung 2.4.: Ladungsverteilung des Neutrons aus [VW11] als Ergebnis einer Fouriertransfor-
mation eines Fits an Gg-Daten aus Doppelpolarisationsexperimenten.
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3. Messmethode zur Bestimmung des
elektrischen Formfaktors

In diesem Kapitel wird auf die verwendete Messmethode zur Bestimmung von Gy ein-
gegangen. Im Gegensatz zu Messungen der Proton-Formfaktoren, bei denen ein Was-
serstofftarget verwendet werden kann, gibt es im Fall des Neutrons kein freies Neutron-
target, das sich fiir solche Experimente verwenden liefle. Man behilft sich damit, leichte
Atomkerne als Target zu verwenden. Auf die Neutronformfaktoren kann dann riickge-
schlossen werden, indem man die Wirkungsquerschnitte elastischer Messungen an dem
Atomkern auf die Nukleonformfaktoren zuriickfiihrt, oder indem man quasielastisch an
den Nukleonen des Kerns streut. In jedem Fall miissen Kernbindungseffekte berticksich-
tigt werden. Unterschiedliche Methoden, mit denen die Formfaktoren bislang gemessen
wurden, werden im Anhang (A.8) skizziert.

In diesem konkreten Fall wurde Gf /Gy, aus der Analyse von Helizitétsasymmetrien
in der Reaktion 3I—fe(é',e’ n)pp bestimmt mit einem polarisierten >He-Target und einem
longitudinal polarisierten Elektronstrahl; da die Datenlage fiir Gy; deutlich besser ist,
kann Gy bestimmt werden.

Bei einer Orientierung der Targetpolarisation in der Streuebene und senkrecht zur
Richtung des Impulsiibertrags (sieche Abbildung 3.1) ist die messbare Wirkungsquer-
schnitts-Asymmetrie beziiglich der Helizitdt des einlaufenden Elektrons

AL o GG (3.1)

Ounpol

mit dem unpolarisierten Wirkungsquerschnitt oynpol, bei paralleler Orientierung hinge-
gen

n 2

Tunpol

aus dem Verhéltnis dieser beiden Asymmetrien ldsst sich Gj /Gy bestimmen,

Gr A
B o 2L (3.3)
Gy 4

wobei viele systematische Fehlerquellen unterdriickt werden.
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Messung von
bei verschiede@rientierunge
der Targetpolarisation

Messung von Asymmetrieri
bezuglich dert

3

Abbildung 3.1.: Die semiexklusive Reaktion 3Pfe(é’,e’ n), bei der sowohl das gestreute Elek-
tron als auch ein Neutron detektiert werden, wird in quasielastischer Kine-
matik als N#herung fiir die Reaktion #(€,e'n) untersucht. Die Messung von
Wirkungsquerschnitts- Asymmetrien beziiglich der Elektronhelizitét bei verschie-
denen Polarisationswinkeln kann zur Bestimmung von Gf /Gy genutzt werden.
Die Asymmetrien A bei einer Orientierung der Targetpolarisation senkrecht
zum Impulsiibertrag auf das Neutron sind sensitiv auf G /Gy, bei paralleler Ori-
entierung ist die Sensitivitdt der Asymmetrien A auf das Formfaktorverhéltnis
hingegen gering; die Messung von A)| kann daher genutzt werden, systematische
Fehler zu reduzieren.

3.1. Bestimmung von G2 in 3He(&,e/n)pp

In einer einfachen Beschreibung des quasielastischen Streuprozesses, der Plane Wave
Impulse Approzimation (PWIA), werden ein- und auslaufende Teilchen als ebene Wel-
len behandelt. Der Streuprozess findet iiber den Austausch eines einzelnen virtuellen
Photons statt, das seinen gesamten Impuls ¢* auf das Nukleon iibertrigt, welches im
Ausgangskanal analysiert wird; die Wellenfunktion des Restkerns &éndert sich nicht, ins-
besondere treten keine Wechselwirkungen zwischen Nukleon und Restkern auf. Deswei-
teren befindet sich das Nukleon vor der Streuung auf der Massenschale. Die Reaktion
3I—fe(é’,e’n)pp kommt in quasielastischer Kinematik der Streuung eines polarisierten Elek-
trons an einem polarisierten, freien Neutron nahe, das Neutron trigt dabei den Grofiteil
des 3He-Spins (siehe Abschnitt 3.2). Im Unterschied zur elastischen Streuung befindet
sich das Nukleon vor dem Streuprozess nicht in Ruhe; die Kinematik der elastischen
Streuung dndert sich entsprechend mit dem jeweiligen Fermiimpuls.

Fiir die Streuung eines longitudinal! polarisierten Elektronenstrahls an einem po-
larisierten Nukleon ergibt sich ein Wirkungsquerschnitt, der von der Helizitdt h des

'Fiir transversale Polarisation sind die messbaren Asymmetrien um einen relativen Faktor 1/v und
damit bei hohen Elektronenergien stark unterdriickt im Vergleich zu longitudinaler Polarisation.
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3.1. Bestimmung von Gy in 31—fe(é’,e’n)pp

einlaufenden Elektrons und der Polarisationsrichtung des Nukleons abhéingt:

ol = Tunpol + hopol (0%,0%) (3.4)

Abbildung 3.2.: Veranschaulichung der Winkel 6* und ¢* zur Beschreibung der Polarisations-
orientierung relativ zum Impulsiibertrag ¢ und der Streuebene, die durch die
Impulse des einlaufenden und des auslaufenden Elektrons aufgespannt wird.

0* ist der Winkel im Laborsystem zwischen dem Polarisationsvektor Py des Nukle-
ons und dem Impulsiibertrag, ¢* der Winkel zwischen der Elektronstreuebene und der
Ebene, die durch den Nukleonpolarisationsvektor und den Impulsiibertrag aufgespannt
wird, siche Abbildung 3.2. oynpo ist der helizitédtsunabhéngige Anteil des Wirkungsquer-
schnitts, ope der helizitdtsabhéngige.

In transversaler Geometrie, 8% = 90° und ¢* = 0° oder 180°, ist der Wirkungsquer-
schnitt durch eine kohirente Uberlagerung elektrischer (f) und magnetischer Streuam-
plituden (g) zusammengesetzt ([BT99], [Bec97] hier und im Folgenden). Die magnetische
Streuamplitude basiert auf der Dipol-Dipol-Wechselwirkung und #ndert bei einer Heli-
zitdtsumkehr des einlaufenden Elektrons ihr Vorzeichen, die elektrische Streuamplitude,
welche die Coulombwechselwirkung charakterisiert, hingegen nicht. Damit ergibt sich im
Wirkungsquerschnitt bei positiver (4+) und negativer (—) Helizitét,

o ~|f gl =[f?£2-Re(f-g)+ g, (3.5)

ein Interferenzterm zwischen den beiden Amplituden, der aus der Asymmetrie (Ap)
beziiglich der Strahlhelizitét bestimmt werden kann:

Jr

Opol o —o
A = P — 3.6
! Ounpol ot +o~ ( )
2-Re(f-g)
= — = 3.7
77+ g &0

Die Interferenz ist proportional zum Kreuzprodukt von Nukleonspin Sy und Impuls-
tibertragsvektor ¢. Sie ist daher am besten sichtbar, wenn beide Vektoren senkrecht
zueinander stehen (Sx L ¢§).
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3. Messmethode zur Bestimmung des elektrischen Formfaktors

In paralleler Geometrie, Sy || ¢ und damit #* = 0° [oder 180°], tritt eine zusitzliche
Asymmetrie Ag beziiglich Helizitdtsumkehr des Elektrons auf, die in der Helizitétserhal-
tung der elektromagnetischen Streuung begriindet ist. Bei einer Streuung um 6, = 180°
fithrt dieser Effekt zu einer Asymmetrie von —100% [+100 %], da sich der Elektron-
spin aufgrund der Helizitétserhaltung umkehren muss, wobei Drehimpulserhaltung durch
einen Spinflip des Nukleons gewihrleistet wird. Dies ist allerdings nur moéglich, wenn der
Nukleonspin vor der Streuung dem Elektronspin entgegengesetzt ausgerichtet war. An
diesem Prozess ist nur die magnetische Streuamplitude beteiligt.

Zusammengefasst erhiilt man fiir die Streuung 100 % longitudinal polarisierter Elek-
tronen an freien, ruhenden, 100 % polarisierten Nukleonen fiir die totale Asymmetrie

[DRS6]

A0 ,0%) = Ap-sin(6%)cos(¢*) + Ag - cos(6%), (3.8)
aGeGM
4 = Lemtm 3.9
PTG Gy (39)
bG®
Aq — M 3.10
S CGE2 + dGM2 ( )
Dabei sind
Oc
a = —24/7(1+7)tan 5 (3.11)
Oe 2 Oe
b = —27’tan§ 1+7+ (1+7)%tan o
c = 1,

6
d = T+2T(1+T)tan256

kinematische Faktoren, Gg und Gy die Sachs-Formfaktoren.

Im Gegensatz zu der Rosenbluthformel (2.24) fiir den unpolarisierten Wirkungsquer-
schnitt, bei der die Formfaktoren lediglich als Gg? und Gy? vorkommen, tritt bei der
Doppelpolarisationsasymmetrie die Kombination Gy Gy auf. Dieser Interferenzterm macht
eine Messung bei geeigneter Wahl der Polarisationsrichtung des Nukleons sensitiver auf
den kleineren Formfaktor.

Ar und Ag lassen sich umstellen,

A(0*,0%) = Aj-sin(6%)cos(¢p”) + Ag - cos(6%), (3.12)
A aGis/ Glf , (3.13)

C (GE/GM) + d
Ag = b . (3.14)

c(Gg/Gu)? +d
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3.1. Bestimmung von Gy in 31—fe(é’,e’n)pp

Aj ist demzufolge sensitiv auf Gi /Gy und ldsst sich bei geeigneter Wahl der Polarisati-
onsorientierung, (6* = 90°,¢* = 0), messen. Der Verlauf der Asymmetrie gegen 0* ist fiir
¢* = 0 und die Kinematik des hier diskutierten Experiments in Abbildung 3.3 gezeigt.

Messungen des Formfaktorverhéltnisses sind insbesondere dann gewinnbringend, wenn
der dominante Formfaktor mittels anderer Messmethoden mit hoher Prézision bestimmt
worden ist und man darauthin {iber die Kombination der Messungen den anderen Form-
faktor ermitteln kann. Im Fall des Neutrons ist genau dies der Fall, da die Datenlage fiir

v vergleichsweise sehr gut ist und somit G bestimmt werden kann. Desweiteren lésst
sich das relative Vorzeichen der Formfaktoren bestimmen. Im Fall der Rosenbluthsepa-
ration ist dies aufgrund der quadratischen Abh#ngigkeit des Wirkungsquerschnitts von
den Formfaktoren nicht moglich.

Fiir die Bestimmung der Asymmetrien aus einem Experiment miissen die tatséchlich
vorliegenden Polarisationsgrade des Elektrons (P,) und des Nukleons (Py) berticksich-
tigt werden, dazu kann es abhingig von den experimentellen Gegebenheiten zu einer
Anderung der Asymmetrie (typischerweise einer Minderung, zusammengefasst in dem
Faktor V') kommen im Vergleich zu der aus der Theorie erwarteten Asymmetrie.

Der Zusammenhang zwischen der experimentell gemessenen Strahlhelizitéits-Asymmetrie
in transversaler Geometrie, die im Folgenden als senkrechte Asymmetrie bezeichnet wird,
und Ag ist dann durch

Al = Aep (0% = 90°,¢* = 0) = PPNV - A (3.15)

gegeben.
Die Asymmetrie ldsst sich bei gleicher Messzeit fiir beide Helizitétsstellungen iiber die
Zihlraten bei positiver (N) und negativer (N ) Helizitét bestimmen,

Nt - N~

Aoy = T (3.16)

eine Bestimmung der Detektoreffizienzen, der absoluten Luminositidten (insbesondere
also Strahlstrom, Targetdichte und Totzeit der Datenerfassung) und des Phasenraums
ist nicht notwendig.

Um die theoretische Asymmetrie zu erhalten, miissen allerdings P, Py und V absolut
bestimmt werden. Dies lidsst sich vermeiden, indem nicht Aj alleine bestimmt wird,
sondern ebenfalls Ag. Ag ist wegen ¢ ~ d und Gj/Gy; < 1 praktisch unabhéngig von
den Formfaktoren, sondern hingt nur von kinematischen Gréflen ab.

In diesem Experiment wurden daher sowohl senkrechte als auch parallele Asymmetrien

AH = Aexp(e* == 00,(25* == 0) == PePNV . AS (317)
gemessen, G /Gy lasst sich aus deren Verhiltnis bestimmen:

b (P.P, Vi A
GL/Gr = — (PePo)y Vi AL

. 3.18
a <PePn>J_ VJ_ A” ( )
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3. Messmethode zur Bestimmung des elektrischen Formfaktors

Die Bestimmung von Gf/Gy) iiber das Verhéltnis der Asymmetrien bietet folgende Vor-
teile im Vergleich zur Bestimmung iiber A, alleine:

e Anstatt absoluter Polarisationsmessungen werden nur relative Messungen bendotigt.
Ein falscher Kalibrationsfaktor der absoluten Polarisationsmessungen fillt im Ver-
héltnis beispielsweise heraus. Weiterhin kann nicht die Polarisation der Neutro-
nen gemessen werden, sondern nur die Polarisation des 3He; das Verhéltnis aus
Neutron- zu Helium-Polarisation, welches durch ein Modell bestimmt werden muss
(sieche Abschnitt 3.2), kiirzt sich heraus.

e Die parallelen Asymmetrien hingen kaum von Gy /Gy ab, sondern sind im We-
sentlichen abhéngig von der Kinematik; somit konnen die gemessenen parallelen
Asymmetrien als Konsistenzpriifung mit den fiir sie erwarteten Werten verglichen
werden.

e Unpolarisierter Untergrund, der zu einer Minderung der Einzelasymmetrien fiihrt,
fallt im Rahmen statistischer Schwankungen in dem Verhéltnis der Asymmetrien
heraus. Dies betrifft insbesondere als Neutronen fehlidentifizierte Protonen unter
der Annahme, dass sie unpolarisiert sind und damit keine Asymmetrie hervorrufen.

Weiterhin wurde die Asymmetrie in paralleler Geometrie nicht nur bei §* = 0°, sondern
auch bei 6* = 180° gemessen (bis auf ein relatives Vorzeichen erwartet man die gleiche
Asymmetrie, siche Abbildung 3.3) und wird im Folgenden ebenfalls als parallele Asym-
metrie bezeichnet. Dergleichen wurde die Asymmetrie in transversaler Geometrie zusétz-
lich zu #* = 90° auch bei? §* = 270° gemessen und wird ebenfalls senkrechte Asymme-
trie genannt. Eine hinreichende Statistik vorausgesetzt ist damit eine Konsistenzpriifung
moglich; auch kompensieren sich in einer Mittelung der jeweils gemessenen Asymmetri-
en mogliche unerkannte systematische, helizitdtsabhéngige Luminositdten. Nachteil der
Messung dieser insgesamt vier Asymmetrien ist, dass der statistische Fehler der senkrech-
ten Asymmetrien (welche sensitiv auf G /Gy sind) bei gleicher Datennahmezeit groBer
ist wegen der Messzeit, die fiir die parallelen Asymmetrien aufgebracht wird. Der sta-
tistische Fehler der parallelen Asymmetrien geht zudem mit ein in die Bestimmung von

B /Gy Zusétzliche Zeit geht verloren bei einem Wechsel der Polarisationsorientierung;
systematische Fehler werden also reduziert auf Kosten des statistischen Fehlers.

Auch muss das magnetische Fiihrungsfeld, welches die Polarisationsorientierung fest-
legt, variierbar und fiir alle verwendeten Magnetfeldrichtungen sehr homogen sein.

Weiterhin ist zu beachten, dass aufgrund der Akzeptanz des Detektorsystems die Rich-
tung des Impulsiibertrags fiir unterschiedliche Ereignisse verschieden ist und damit die
Winkel zwischen der fest vorgegebenen Polarisationsorientierung und dem Impulsiibert-
rag von der idealen Situation abweichen. A enthélt dann Beitrige von Ag, welche in der

2 Aus rein anschaulichen Griinden wird im Folgenden hiufig (8% = 270°, ¢* = 0) = (8* = 90°, ¢* = 180)
verwendet.
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3.1. Bestimmung von Gy in 3I—fe(é’,e’n)pp

Asymmetrie

Abbildung 3.3.:

0 50 100 150 200 250 300
0" [°]
Akzeptanz A sin(6*) ——
A(6*) —— Agcos(0") ——

Abhéngigkeit der Asymmetrie vom Targetpolarisationswinkel 6* fiir ¢* = 0°:
A(0*) = Ap - sin(0*) + Ag - cos(6*). Ap ist sensitiv auf Gi/GY; und kann aus
der gemessenen Asymmetrie A, bei 6* = 90° und 6* = 270° bestimmt wer-
den, da der Beitrag von Ag bei diesen Winkeln verschwindet. Ag wire fiir einen
Streuwinkel von 6. = 180° gerade —1 (siehe (3.14) mit Koeffizienten aus (3.11)),
durch einen geringeren Streuwinkel reduziert sich die Asymmetrie und weist zu-
dem eine Abhingigkeit von den Formfaktoren auf, ist aber wegen G&* < G&? im
Wesentlichen durch die Kinematik bestimmt. Die Messung von Ag bei 8* = 0°
und #* = 180° kann zur Reduktion systematischer Fehler genutzt werden. Die
Zahlenwerte entsprechen der zentralen Kinematik dieses Experiments und einer
vollstdndigen Polarisation von Elektron und Neutron, fiir Gy; wurde die Dipol-
parametrisierung verwendet, fiir Gi die Werte 0. 01 (durchgezogene Linie), 0. 025
(gestrichelt) und 0.04 (punktiert). Die Winkelakzeptanz dieses Experiments ist
zusiitzlich angedeutet (die Polarisationsrichtung wird zwar festgelegt, durch die
Variation des Impulsiibertrags kommt es jedoch zu unterschiedlichen Winkeln
zwischen dem Polarisationsvektor und dem Impulsiibertrag).

Bestimmung von Gg /Gy beriicksichtigt werden miissen, ein Einfluss von Ay auf die par-
allelen Asymmetrien ist ebenfalls vorhanden, aber gering — siehe Abbildung 3.3. Daher
wurde Gj/Gyp in dieser Arbeit nicht direkt iiber die mittleren, experimentellen Asym-
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3. Messmethode zur Bestimmung des elektrischen Formfaktors

metrien nach 3.18 bestimmt, sondern es wurde eine ereignisweise Analyse durchgefiihrt,
in der fiir jedes Ereignis die jeweiligen rekonstruierten Werte fiir #* und ¢* in einem
Fit beriicksichtigt wurden. Die oben erwihnten Vorteile, die sich aus einer zusétzlichen
Messung in paralleler Geometrie ergeben, bleiben dabei bestehen.

3.2. 3He als polarisiertes Neutrontarget

Aufgrund seiner speziellen Struktur kann kernspinpolarisiertes >He in quasielastischer
Kinematik in guter Ndherung als ein effektives, polarisiertes Neutrontarget verwendet
werden, da der Spin des 3He zu einem GroBteil durch den des Neutrons gegeben ist. Nach
[BW84], [FT90], [KPSV97] wird die *He-Gesamtwellenfunktion im Wesentlichen durch
einen S-Zustand (~ 90 %) beschrieben, in dem der *He-Kernspin vom Neutron allein
getragen wird. Die Spins der beiden Protonen sind antiparallel zueinander ausgerichtet
und séttigen sich somit ab. Fiir einen reinen S-Zustand ergébe sich fiir die Neutronpo-
larisation relativ zur Polarisation des Heliumkerns P, /Py, = 100 %, fiir die Protonen
gerade P,/ Pie = 0%. Durch die Uberlagerung anderer Partialwellen ergibt sich [Sco07]

P./Pg. = 0.86+0.02, (3.19)
P,/Pite —0.028 £ 0. 004.

Dies erméglicht die Verwendung eines polarisierten >He-Targets als polarisiertes Neu-
trontarget mit einer hohen relativen Neutron-Polarisation.3

Die Partialwellen haben allerdings unterschiedliche Verteilungen im Ortsraum, womit
sich eine Abhéngigkeit der Nukleonpolarisation vom Fermiimpuls ergibt, siehe Abbildung
3.4. Fiir Fermiimpulse < 150 MeV /c tréigt das Neutron nahezu vollsténdig den Spin des
Heliumkerns, fiir grofere Impulse trigt die D-Welle (die etwa 9.5 % der Gesamtwellen-
funktion ausmacht), in welcher die Nukleonspins an den Bahndrehimpuls L = 2 koppeln
und antiparallel zum Spin des Heliums orientiert sind, dominant bei. Fiir ein exklusives
Experiment, in dem man durch die endlichen Detektorakzeptanzen den nachweisbaren
Fermiimpulsbereich beschréinkt, konnen die mittleren Polarisationen der Nukleonen da-
her von (3.19) abweichen.

Bei der Bestimmung von Gj /Gy iiber die senkrechte Asymmetrie allein muss damit
die mittlere Polarisation der Neutronen aus einer Simulation bestimmt werden, wie dies
in [RT10] getan wurde. Bei Bestimmung aus dem Asymmetrieverhéltnis A; /Ay, wie
dies in dem hier diskutierten Experiment der Fall ist, fallt hingegen die mittlere Polari-
sation P, /P im Quotienten heraus, wodurch eine Modellabhéingigkeit an dieser Stelle
vermieden wird.

3In [Weill] wurde die Verwendbarkeit eines polarisierten 3He-Targets als effektives, polarisiertes Proton-
target untersucht; bei Einschréinkung auf die Zweikorperaufbruchreaktion (welche iiber den Nachweis
eines Deuterons identifiziert werden kann) erwartet man [G*02] fiir die Polarisation des Protons eine
starke Abhéangigkeit vom Impuls des Protons vor dem Stof}, wobei die Polarisation fiir bestimmte
Bereiche des Impulses sehr grof§ sein kann und damit fiir Experimentierzwecke genutzt werden kénnte.
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3.2. 3He als polarisiertes Neutrontarget
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Abbildung 3.4.: Relative Nukleonpolarisation als Funktion des Fermiimpulses [Scol0], links fiir
das Neutron, rechts fiir das Proton (Summe aus Zwei- und Dreikérperaufbruch).
Zur Konstruktion der 3-Korper-Wellenfunktion wurde als N N-Potential Argon-
ne v18 [WSS95] verwendet.

In eine Abschitzung des Protonuntergrundeinflusses auf A | /AH geht wiederum die
mittlere Polarisation der Protonen ein. Einerseits lidsst diese sich auch aus einer Simu-
lation bestimmen, andererseits kann sie nach (3.8) aus der quasielastischen 3He(E,¢/p)-
Streuung (welche simultan zur Streuung am Neutron gemessen wird) erhalten werden
(sieche Abschnitt 8.4.2), da sowohl der elektrische als auch der magnetische Formfaktor
des Protons mit grofler Genauigkeit bekannt sind.

3.2.1. Einfluss des Fermiimpulses auf die Asymmetrie

Fiir die Helizitdtsasymmetrie ist die in Gleichung (3.8) angegebene Form, in der die Win-
kel der Targetpolarisation sowie die kinematischen Grofien im Laborsystem angegeben
sind, nur giiltig unter der Annahme eines vernachlissigbaren Fermiimpulses. Um den
jeweiligen Impuls des Neutrons vor dem Stofl zu beriicksichtigen, kann der Streuprozess
in das Ruhesystem des Neutrons transformiert werden [Bec97]. Ausgehend von [BW84]
ldsst sich die Helizitédtsasymmetrie fiir quasielastische Streuung polarisierter Elektronen
an polarisierten Neutronen in PWIA in kovarianter Form schreiben als [Roh98]

G G G
A = u (m]\l/I + m]\iSp#qM) B Um]\ZS Sn“qu (320)

2 2 2 2
1+ (b - %) - (24 §) §| i
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3. Messmethode zur Bestimmung des elektrischen Formfaktors

mit den Strukturfunktionen

2 2
W, — Gg” + 7Gm ,
1+7
GrGu + GMQT
G = LT
2(q+71)
Guv? — GeGu
Gy = M TEAL
41+ 1)
den Lorentzskalaren
u = .5, +Q*S,S"", (3.22)

= qu.S%qp" + Q*S¢,p”

und den Vierervektoren von Elektron- und Targetspin mit S* = (0,§ ) im Ruhesystem
des jeweiligen Teilchens und S,,S* = —1. Dies lésst sich auf eine Form #hnlich zu (3.12)
bringen:

aGg / Gv + B

A = M TT (3.23)
é(Gr/Gy)?+d

s M z
i = ol —u—<1+p—“q>

4M 2 2M?
~ —vgq,S™ Mt pug"
b = ———— T T o0 .
ar TU\TT T
1
¢ = — (=M'7+kuptk,p")
m
i = L ((T—|—27'2)M4+k:“p“k:l/,p”)

m

In PWIA befindet sich das Nukleon auf der Massenschale,* womit sich qupt = %2 ergibt;
@ und b lassen sich dann weiter vereinfachen zu

quS™ B (I1+71)M

a0 = 3.24
T R a (3.24)
= —vgq,S™
o 4AM
Fiir verschwindenden Fermiimpuls vereinfacht sich die Asymmetrie im Laborsystem

auf (3.8).

Da in diesem Experiment der Fermiimpuls nicht rekonstruiert werden konnte, wird die
Analyse auf Grundlage von (3.8) durchgefiihrt. Der Fermiimpuls, der von der Groen-
ordnung O(100 MeV /c) ist — im Vergleich dazu ist der Impulsiibertrag im Laborsystem

4Diese Annahme geht bereits implizit bei der Einfithrung elastischer Formfaktoren ein.
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3.3. Effekte iiber PWIA hinaus

~ O(1500 MeV /c) und damit eine GréBenordnung grofler — wird also vernachléssigt. Mit-
tels einer Simulation werden Korrekturen aufgrund des Fermiimpulses bestimmt (Ab-
schnitt 8.4.6).

3.3. Effekte iiber PWIA hinaus

3.3.1. Bremsstrahlung

Durch Abstrahlung reeller Photonen kénnen ein- und auslaufende Elektronen Energie
verlieren. Einerseits konnen dadurch die kinematischen Gréflen am Wechselwirkungs-
punkt falsch rekonstruiert werden, andererseits konnen durch den Energieverlust Elek-
tronen aus der (Impuls-)Akzeptanz des Elektrondeteketors herausfallen, oder es kénnen
auch Elektronen nachgewiesen werden, die ohne den Energieverlust nicht innerhalb der
Akzeptanz gelegen wiren. Auch beim Durchtritt durch Materie, wie etwa Vakuumab-
schlussfolien des Experimentieraufbaus, kommt es zu einem Energieverlust der Teilchen,
ebenso kann die Flugbahn der Teilchen durch Vielfachstreuung im Material geéndert
werden. Der Einfluss auf die Bestimmung von Gf/Gy; wird in Abschnitt 8.4.6 behan-
delt.

3.3.2. Pionproduktion

Die Pionelektroproduktion stellt einen Konkurrenzprozess zu der quasielastischen Streu-
ung an den Nukleonen dar. Beschrankt man sich auf die Betrachtung von Ereignissen,
bei denen genau ein Pion produziert wird, gibt es vier Kanile fiir die Produktion eines
Pions an einem Nukleon, namlich y*n—n7?, v*p—n7nt, v* n—pnr~ und v*p—pn’. Durch
den Beitrag solcher Ereignisse kénnen die Asymmetrien der quasielastischen Streuung
verfilscht werden; mit Hilfe kinematischer Schnitte lassen sich diese Ereignisse unter-
driicken (Abschnitt 8.2). Der verbliebene Anteil solcher Ereignisse kann mittels einer
Simulation abgeschiéitzt werden und triagt zum systematischen Fehler bei (Abschnitt
8.4.5).

3.3.3. Endzustandswechselwirkung und Mesonaustauschstrome

Da sich das Nukleon, an dem gestreut wird, in einem Kernverbund befindet, miissen
iiber die PWTA hinaus weitere Effekte beriicksichtigt werden, welche zu Abweichungen
der Asymmetrien von (3.8) fiithren kénnen.

So kann es beispielsweise zu Endzustandswechselwirkungen (FSI - Final State Inter-
actions) zwischen dem herausgeschlagenen Nukleon und den iibrigen Nukleonen kom-
men sowie zwischen den Zuschauernukleonen untereinander. Auch kann es zu Mesonaus-
tauschstromen (MEC - Meson Exchange Currents) kommen, wobei das virtuelle Photon
mit einem Meson, welches zwischen zwei Nukleonen ausgetauscht wird, interagiert.
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3. Messmethode zur Bestimmung des elektrischen Formfaktors

Diese Effekte spielen fiir Messungen bei kleinem Q? eine bedeutende Rolle, Korrek-
turen kénnen von der gleichen Gréflenordnung sein wie die unkorrigierten Werte selbst
[Gra08], wohingegen sie an Bedeutung verlieren fiir grofes Q?; so erwartet man fiir
MEC-Effekte beispielsweise eine starke Unterdriickung fiir Q? > 1 GeV /c? [Sar01].

Fiir Messungen bei kleinem (? kénnen sogenannte Faddeev-Rechnungen (siche bei-
spielsweise [Zie04]) verwendet werden, um Korrekturen beziiglich der FSI-Effekte zu
bestimmen. In einem Mainzer Experiment [B*03] wurde bei #hnlichem Experimentier-
aufbau mit der selben Messmethode wie in dieser Arbeit G bei Q* = 0.67 (GeV /c)? be-
stimmt. Fiir die FSI-Korrekturen wurden existierende Rechnungen bei Q2 = 0. 37 (GeV /c)?
zugrundegelegt und auf Q2 = 0.67 (GeV/c)? skaliert, die relative Grofie der Korrektur
wurde daraus zu 3.4 % abgeschiitzt; fiir Q* = 1.58 (GeV/c)? (den mittleren Impuls-
iibertrag des hier diskutierten Experiments) ldsst sich eine noch geringere Korrektur
erwarten.

Im Vorfeld des hier vorgestellten Experiments wurden Faddeev-Rechnungen (nichtre-
lativistisch, aber unter Beriicksichtigung der relativistischen Kinematik) fiir die geplante
Kinematik ausgefiihrt. Als Resultat erhielt man, dass iiber die Akzeptanz gemittelt die
Unterschiede zwischen den Asymmetrien in PWIA sowie unter Beriicksichtigung von FSI
vernachlissigbar waren [DHR'05]. Allerdings gab es Bedenken iiber die Anwendbarkeit
dieser Rechnungen bei den hohen Impulsiibertrégen [Gol10].

Mittlerweile kénnen fiir hohe Energien sogenannte GEA-Rechnungen durchgefiihrt
werden (Generalized Eikonal Approzimation, siehe beispielsweise [Sar01]), mit deren Hil-
fe die Effekte durch FSI und MEC berechnet werden kénnen.

In [R"10] wurden solche Rechnungen zur Bestimmung der Korrekturen zu G /Gy
fir Q* > 1.7GeV/c? verwendet. Die berechneten Helizititsasymmetrien der GEA-
Rechnung, welche sowohl FSI als auch MEC beriicksichtigte, stimmten innerhalb von
3% mit den Erwartungen der PWIA-Rechnungen iiberein. Auch von daher erwartet
man fir die hier vorgestellte Messung keinen grofien Effekt durch Endzustandswechsel-
wirkungen und Mesonaustauschstrome.

Es ist geplant, fiir die Analyse dieses Experiments ebenfalls Korrekturen aus ei-
ner GEA-Rechnung zu verwenden, diese stehen momentan allerdings noch nicht zur
Verfiigung.

3.3.4. Mediummodifikationen

Fiir die Bestimmung von Gg wurde nicht an freien, sondern an gebundenen Neutronen
gestreut. Es ist moglich und wird tatséchlich auch erwartet, dass sich die Eigenschaften
des Nukleons (wie etwa das magnetische Moment oder der Ladungsradius) in dem Umfeld
mit hoher Kernmateriedichte &ndern [ST05],[C*09].

Dedizierte Experimente sollen durchgefiihrt werden und dariiber Aufschluss geben
[RT09], fiir die hier durchgefiihrte Analyse werden solche mdglichen Modifikationen nicht
berticksichtigt.
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4. Aufbau des Experiments

Das hier vorgestellte Experiment wurde an der Mainzer Elektronbeschleunigeranlage
MAMI (Mainzer Mikrotron) in der Spektrometerhalle der Al-Kollaboration durchgefiihrt.
Es wurde ein longitudinal polarisierter Elektronenstrahl verwendet, der auf ein Helium-
target geschossen wurde. Dabei handelte es sich um ein hochpolarisiertes 3He-Gastarget,
welches am Institut fiir Physik der Uni Mainz entwickelt und aufgebaut worden ist. Das
gestreute Elektron und die aus dem Target herausgeschlagenen Nukleonen wurden da-
bei in Koinzidenz nachgewiesen. Die Elektronen wurden mit einem hochauflésenden
Magnetspektrometer nachgewiesen, fiir die Detektion der Neutronen wurde eine Matrix
aus Plastikszintillatoren eingesetzt. Eine Skizze des Experimentieraufbaus findet sich in
Abbildung 4.1.

Fiir die Energie des Elektronenstrahls wurden die zu der Zeit maximal verfiigbaren
1508 MeV von MAMI-C genutzt, der verwendete Strahlstrom war weitestgehend limitiert
durch die Rate von Untergrundereignissen und betrug etwa 10 yA. Das Spektrometer
wurde auf einen mittleren Elektronstreuwinkel von 78.6° gestellt!, womit die zentrale
Kinematik der Reaktion *He(e,e'n) festgelegt ist (Tabelle 4.1); es ergibt sich ein mittleres
Q? von 1. 58 (MeV /c)?. Der von dem Spektrometer detektierte Zentralimpuls wurde dazu
passend auf 653 MeV /c eingestellt. Der zentrale Winkel der herausgeschlagenen Neutro-
nen ergibt sich zu 24.9°, so dass der Neutrondetektor auf diesen Winkel ausgerichtet
wurde. Die verschiedenen Orientierungen der Targetpolarisation wurden entsprechend
zu 24.9° (auf den Neutrondetektor ausgerichtet, so dass ¢ || P und damit 6* = 0°),
114.9°, 204.9° und 294.9° in der horizontalen Ebene gewéhlt.

Q2 w |Cﬂ kO ké ae Hn
[(GeV/c)?] | [GeV] | [GeV/c] | [GeV] | [GeV] | [] | []
1.58 0.855 1.52 1.508 | 0.653 | 78.6 | 24.9

Tabelle 4.1.: Zentrale Kinematik des Experiments.

Im Folgenden werden die Beschleunigeranlage und insbesondere die fiir dieses Expe-
riment relevanten Gerite erldutert.

IFiir diesen Winkel gab es bereits ein passendes Fenster fiir die Targetbox.
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Abbildung 4.1.: Schematische Darstellung des Experimentieraufbaus. Die Abbildung ist nicht
mafstabsgetreu.

4.1. Die Elektronbeschleunigeranlage MAMI

Das Mainzer Institut fiir Kernphysik betreibt einen Dauerstrich-Elektronbeschleuniger,
der erstmals 1979 einen 14 MeV-Elektronstrahl fiir Experimente zur Verfiigung stellte
[H*83]. Die maximal erreichbare Elektronenenergie wurde durch zusétzliche Ausbaustu-
fen sukzessiv erhoht, so dass mittlerweile eine Elektronstrahlenergie von bis zu 1.6 GeV
verfiighar ist. Fiir die verwendete Elektronenquelle gibt es inzwischen zwei Alternativen:
zusétzlich zu der urspriinglichen thermoionischen Elektronquelle wurde eine Quelle fiir
linear polarisierte Elektronen in Betrieb genommen. Das Spektrum moglicher Experi-
mente wurde durch derartige Entwicklungen deutlich erweitert.

An einer solchen Beschleunigeranlage lassen sich insbesondere Préizisionsuntersuchun-
gen der Struktur von Materie im subatomaren Bereich realisieren. Um das Potential des
Elektronbeschleunigers moglichst optimal ausschopfen zu konnen, gibt es an der Anlage
mehrere Experimentierplitze, an die der Strahl geleitet werden kann. Dabei konzentriert
sich die Forschung am Institut fiir Kernphysik auf die Untersuchung subatomarer Gebil-
de, die aus vielen Teilchen auf Grundlage der starken Wechselwirkung zusammengesetzt
sind.

Derzeit wird in der Al-Kollaboration die Elektronenstreuung zu Experimentierzwe-
cken genutzt. In der A2-Kollaboration werden zunéchst reelle Photonen produziert, mit
denen daraufhin Untersuchungen durchgefiihrt werden kénnen. Die X1-Kollaboration
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nutzt den Elektronenstrahl zur Produktion von Réntgenstrahlung. Die A4-Kollaboration
konzentriert sich schliellich auf Experimente zur Paritétsverletzung. In der A3-Kollabo-
ration wurden Messungen des elektrischen Formfaktors des Neutrons in Doppelpolarisa-
tions-Elektronstreuexperimenten durchgefiihrt.

Eine Ubersicht iiber den Aufbau der Anlage ist in Abbildung 4.2 gegeben. Fiir das
hier vorgestellte Experiment wurden die polarisierte Elektronenquelle ebenso wie die
Beschleunigungsstufen RTM1, RTM2, RTM3 und das HDSM genutzt, das Experiment
war in der Al-Halle aufgebaut.

L]

L

I = t Ad
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Abbildung 4.2.: Ubersicht iiber die MAMI-Beschleunigeranlage mit den verschiedenen Beschleu-
nigerstufen (RTM1, RTM2, RTM3, HDSM) und Experimentierhallen (X1, A1,
A2, A4). Modifizierte Version aus [KT08].

4.2. Die polarisierte Quelle

Ausgangspunkt aller iiblichen Beschleuniger ist eine Quelle der zu beschleunigenden
Teilchen. In Mainz gibt es zum einen eine unpolarisierte, thermische Quelle, die Strahl-
strome von iiber 100 uA ermoglichen kann. Desweiteren wurde eine Quelle entwickelt
und in Betrieb genommen, die longitudinal polarisierte Elektronen bereitstellen kann.
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Dabei wird die Methode der Photoelektronenemission aus GaAsP-Halbleiterkristallen ge-
nutzt [A1T97]. Durch optisches Pumpen mit einem zirkular polarisierten Laserlicht wird
das Leitungsband eines gitterdeformierten Kristalls mit spinpolarisierten Elektronen an-
gereichert. Im Gegensatz zu der Verwendung von normal gewachsenen GaAs-Kristallen
kann dabei ein Polarisationsgrad von typischerweise 80 % und mehr erreicht werden. Das
Laserlicht wird iiber eine Pockelszelle polarisiert; iiber die Polaritéit der angelegten Span-
nung, mit der sie betrieben wird, lédsst sich die Héndigkeit der Polarisation und damit
die Helizitdt der Elektronen steuern. Dadurch ist ein schnelles Umschalten der Elek-
tronenhelizitdt moglich. Dies wird in vielen Experimenten mit polarisierten Elektronen
genutzt, um Messungen bei verschiedenen Helizitdten nicht in einem grofien, zeitlichen
Abstand durchzufiihren, sondern die Helizitét mit Frequenzen von typischerweise 1 bis
100 Hz zu &ndern. Der systematische Einfluss von apparaturbedingten Drifts bei einem
Vergleich der Zahlraten mit unterschiedlichen Helizitétsstellungen kann dadurch klein
gehalten werden.

Um die Elektronenaffinitit zu senken und damit die Quantenausbeute zu erhohen,
werden die Kathoden vor ihrem Einsatz mit einer diinnen (CS+O)-Schicht bedampft,
welche sich bei Strahlbetrieb abnutzt. Durch eine Drehung des Kristalls kann der Auf-
treffpunkt des Lasers auf eine unverbrauchte Stelle gedndert werden. Desweiteren ist
an der Quelle eine Priaparationskammer angebracht, in der man die Kathoden neu be-
dampfen oder durch neue Kathoden austauschen kann ohne das an der Quelle benétigte
Hochvakuum brechen zu miissen. Strahlstréme von 100 4A sind mit der polarisierten
Quelle im Prinzip auch moglich [Aulll], die Lebensdauer der Kristallkathoden sinkt
aber mit zunehmendem Strahlstrom stetig; bei solch hohen Strahlstrémen miissten die
Kristalle dann nach einigen wenigen Tagen ausgetauscht oder regeneriert werden. In der
Regel beschrankt man sich auf < 20 uA, wodurch die Anforderungen an die Optimierung
der Strahlfiihrung auch geringer sind. In Abbildung 4.3 ist der Aufbau der polarisierten
Quelle gezeigt.

In der Regel ist man daran interessiert, am Experimentierort longitudinale Elektro-
nenpolarisation zu haben. Die Orientierung der Elektronenpolarisation ist an der Quelle
parallel zum Impuls; {iber die Beschleunigerstrecke und die Strahlfithrung dndert sich
diese relativ zu dem Impuls des Elektrons, da sich der Spin der Elektronen in den stati-
schen Magnetfeldern aufgrund der Anomalie des g-Faktors schneller dreht als der Impuls.
Durch eine Feineinstellung der Strahlenergie (mit der eine Anderung der Magnetfelder
der Umlenkmagnete verbunden ist) kann daher die Polarisationsorientierung am Expe-
rimentierort angepasst werden. Mittlerweile gibt es aber auch einen Wienfilter [TA06],
durch den die Polarisationsorientierung kurz nach der Quelle und damit auch am Expe-
rimentierort bis um etwa +90° gedreht werden kann.
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Abbildung 4.3.: Aufbau der polarisierten Quelle. Spinpolarisierte Elektronen werden mittels eines
Lasers aus der Photokathode herausgelost und auf eine Energie von 100keV
vorbeschleunigt. Ein Wienfilter ermoglicht dabei, die Polarisationsrichtung der
Elektronen zu éndern. Das Bild der Quelle ist [B2] entnommen.

4.3. Beschleuniger und Strahlfiihrung

Das Mainzer Mikrotron [H76] ist ein mehrstufiges Rennbahnmikrotron, welches einen
Elektronenstrahl mit exzellenten Strahleigenschaften liefert. Bei einem solchen Beschleu-
niger kénnen die Beschleunigerstrukturen mehrfach verwendet werden. Zunéchst wird
der aus der Elektronenquelle kommende Strahl mit einem Linearbeschleuniger auf eine
Energie von 3.5MeV vorbeschleunigt, damit die Elektronen bereits hochrelativistisch
und damit nahe an der Lichtgeschwindigkeit sind. Dies ist fiir die folgenden Mikrotrone
notwendig.

Im ersten Mikrotron (RTM1) wird der Strahl daraufhin auf eine Energie von 14. 9 MeV
gebracht, im zweiten und dritten (RTM2 und RMT3) auf 180 MeV und 855 MeV, die
Energieunschérfe betriagt lediglich 13keV.

Dabei werden die Elektronen in einer Beschleunigungssektion, die aus normalleiten-
den Kavitéten besteht, beschleunigt. Anschlieend werden sie iiber einen 180°-Dipol mit
hoher Magnetfeldhomogenitdt und -prézision auf eine Riickfithrungsbahn gelenkt, die
parallel zur Beschleunigungsstrecke verlduft, um dann iiber einen weiteren 180°-Dipol
wieder in die Beschleunigungssektion gefiihrt zu werden, sieche Abbildung 4.4. Da die
Elektronen bei jedem Umlauf Energie und damit auch Impuls gewinnen, wird ihr Um-
lenkradius in den Magneten grofler, sie durchfliegen mit zunehmender Energie weiter
auflen liegende Riickfithrungsbahnen, bis sie bei Erreichen der Endenergie des jeweiligen
Mikrotrons ausgekoppelt werden. Fiir das RMT3 ist eine frithere Auskopplung bei jeder
zweiten Riickfiihrungsbahn des Strahls moglich, so dass die Energie in 15 MeV-Schritten
variiert werden kann.
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Abbildung 4.4.: Schematischer Strahlverlauf durch den Linearbeschleuniger und die drei Renn-
bahnmikrotrone. Von einer der beiden vorhandenen Quellen werden Elektro-
nen zur Verfiigung gestellt, die zunéchst in dem Linearbeschleuniger (Linac) auf
3.5 MeV vorbeschleunigt werden und danach die Kaskade der drei Rennbahnmi-
krotrone (RTM1, RTM2 und RTM3) durchlaufen. Dadurch kann eine maximale
Elektronenergie von 855 MeV erreicht werden.

Die Kavitdten arbeiten mit einer Hochfrequenz von 2.45 GHz. Daher ist die Paket-
Zeitstruktur des Strahls so klein (1/2.45GHz ~ 0.4ns), dass es sich nicht um einen
makroskopisch gepulsten Strahl, sondern einen quasi kontinuierlichen handelt. Dies hat
den groflen Vorteil, dass die Menge anfallender Experimentierdaten gleichméfig verteilt
und nicht in kurzen Pulsen konzentriert ist.

Seit Anfang 2007 steht fiir die Experimente eine weitere Ausbaustufe des Elektron-
beschleunigers — MAMI-C — zur Verfiigung [KT08]. Da eine Ausbaustufe auf Grundla-
ge eines Rennbahnmikrotrons zu grofl und massiv fiir die vorhandenen R&umlichkeiten
gewesen wire, wurde sie auf dem Prinzip eines harmonischen doppelseitigen Mikro-
trons (HDSM) aufgebaut. Dabei sind die beiden 180°-Ablenkmagnete durch je zwei
90°-Ablenkmagnete ersetzt. Infolgedessen kommt es in zwei Bereichen zu verschiedenen
Bahnen fiir den Strahl, dafiir kénnen die Magnete kompakter gehalten werden und es
konnen zwei Beschleunigungssektionen verwendet werden, siehe Abbildung 4.5.

Eine Sektion wird dabei ebenfalls mit einer Frequenz von 2.45 GHz betrieben, die
andere lduft hingegen aus Griinden der Strahlstabilitit mit der doppelten Frequenz bei
4.9 GHz.

Die urspriingliche Maximalenergie betrug 1508 MeV, bei der auch im hier vorgestellten
Experiment gemessen wurde. Inzwischen sind durch Erhéhung sdmtlicher Magnetfelder
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4.9GHz LINAC

2.45GHz LINAC

Abbildung 4.5.: Aufsicht auf das HDSM. Die Elektronen des 855 MeV-Strahls aus dem RTM3
durchlaufen die beiden Beschleunigungssektionen des HDSM 43 Mal und werden
auf eine Energie von 1508 MeV beschleunigt, bevor sie ausgekoppelt und {iber
die Strahlfithrung zum Experiment weitergeleitet werden. Die Abbildung ist eine
modifizierte Version aus [D110]

und einer Erhohung der eingekoppelten Energie Elektronenergien bis zu etwa 1.6 GeV
erreichbar, zudem kann dhnlich wie beim RTM3 mittlerweile bei verschiedenen Bahnen
ausgekoppelt werden.

4.4. Die Al-Spektrometeranlage an MAMI

In der Halle der Al-Kollaboration wurden zunéchst drei hochauflésende Magnetspek-
trometer (als Spektrometer A, B und C bezeichnet) zum Nachweis geladener Teilchen
aufgebaut [BT98]. Eine der herausragenden Eigenschaften ist, dass die Spektrometer
aufgrund hoher relativer Zeitauflosungen in Koinzidenz miteinander betrieben werden
konnen, so dass bei einem Ereignis mehrere der auftretenden Teilchen nachgewiesen
werden konnen. Aus Platzgriinden sind sie aufrecht positioniert. Desweiteren lisst sich
auf diese Weise der Streuwinkel eines Ereignisses genauer bestimmen (da jener dann im
Wesentlichen durch den nicht dispersiven Winkel gegeben und somit kaum von unter-
schiedlichen Auslenkungen aufgrund unterschiedlicher Impulse beeintréchtigt ist). Des-
sen Genauigkeit ist im Allgemeinen relevanter als die des Azimuthalwinkels. Auch lasst
sich mit den verwendeten Magnetfeldkonfigurationen der Wechselwirkungspunkt eines
Ereignisses bei aufrechtem Spektrometer mit hoherer Genauigkeit rekonstruieren.
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Abbildung 4.6.: Ubersicht iiber die Al-Spektrometerhalle mit dem Aufbau fiir die GE-Messung.

Der Elektronstrahl kommt in der Abbildung von oben und gelangt iiber die
Strahlfiihrung zum Target, welches in einer magnetisch abgeschirmten Targetbox
aufgebaut ist. Die gestreuten Elektronen werden mit Spektrometer A, die Neu-
tronen mit dem Neutrondetektor nachgewiesen. Die Elektronpolarisation kann
mit einem Mgller-Polarimeter gemessen werden. Die nicht gestreuten Elektronen
werden in einem Strahlfdnger absorbiert, zum Schutz der Umwelt vor Strahlen-
belastung ist die Halle von einer massiven Abschirmung umgeben. Die Graphik
basiert auf Abbildung 4.2.
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Die drei Spektrometer konnen bei Bedarf durch weitere Detektoren ergénzt werden.
So wurde unter anderem ein sehr kompaktes Spektrometer zum Nachweis von Pionen
entwickelt [Din04], und zum Nachweis kurzlebiger Kaonen wurde ein Kaon-Spektrometer
(KAOS) in Betrieb genommen, welches auch als doppelseitiges Spektrometer und zudem
unter Streuwinkeln um 0° verwendet werden kann. Dabei ist man nicht auf die Ergénzung
durch magnetische Spektrometer beschriankt, es wurden fiir einzelne Experimente in der
Vergangenheit insbesondere auch Detektoren zum Nachweis von Neutronen verwendet,
welche ebenfalls in Koinzidenz mit den Spektrometern betrieben werden kénnen.

Die Spektrometer A, B und C sind nicht fest montiert, sondern sie sind auf einem
Drehkranz um das Target gelagert und kénnen dadurch leicht auf andere Winkel ein-
gestellt werden (Spektrometer B kann dabei auch aus der Streuebene geneigt werden).
Auch bei der Verwendbarkeit verschiedener Targets wurde auf eine grofie Flexibilitéit
geachtet. Dazu gibt es eine Streukammer, die neben einem Fliissigwasserstofftarget auch
eine Targetleiter besitzt, an der unterschiedliche Festkorpertargets angebracht werden
konnen sowie ein Leuchtschirm zur Bestimmung der Strahllage. Auch exotischere Tar-
gets wie etwa ein Wasserfalltarget konnen installiert werden. Die Streukammer kann
zudem entfernt werden; im Fall dieses Experiments wurde ein polarisiertes 3He-Target
verwendet, welches in einer magnetisch abgeschirmten Box aufgebaut wurde.

Um eine lokale Aufheizung des Targets zu vermeiden (der Strahldurchmesser ist we-
nige 100 ym grof), kann ein schneller Wedler verwendet werden, der den punktférmigen
Strahl auffichert (siehe zum Beispiel [Gri09]). Um desweiteren die Strahlpolarisation am
Experimentierort bestimmen zu konnen, wurde ein Mgller-Polarimeter aufgebaut.

In Abbildung 4.6 ist der Hallenplan der Spektrometerhalle gezeigt mit einigen der
relevanten Gerite fiir das Gg-Experiment.

4.5. Target

4.5.1. Aufpolarisierung des *He

Am Institut fiir Physik gibt es einen Helium-Polarisator (siche beispielsweise [Sch05]),
mit dessen Hilfe gasférmiges *He bei niedrigem Druck (0.8—1.0mbar) polarisiert werden
kann, anschliefend kann das Gas in einem magnetischen Haltefeld komprimiert und in
die verwendeten Targetzellen abgefiillt werden.

Zur Aufpolarisierung wird die Methode des metastabilen optischen Pumpens (MEOP)
angewandt [Wol04]. In Abbildung 4.7 ist dieses Prinzip illustriert.

Das Gas befindet sich zunéchst in sogenannten optischen Pumpzellen. Die Heliuma-
tome werden aus ihrem Grundzustand mittels einer schwachen Gasentladung in den
metastabilen Zustand 23S; angeregt, dessen Lebensdauer durch die Diffusionszeit der
3He-Atome zur Wand auf etwa 1 ms begrenzt ist. Ein anliegendes homogenes Magnetfeld
bewirkt eine Aufspaltung der Hyperfeinzustinde in Zeeman-Niveaus mit den Quanten-
zahlen mp. Mittels Einstrahlung von resonantem, rechtszirkular polarisiertem Laserlicht
mit einer Wellenléinge von etwa 1083 nm werden daraufhin Ubergiinge in den Zustand

35



4. Aufbau des Experiments

23Pg induziert. Dabei werden nur Ubergénge mit Amp = +1 angeregt, daher ergibt sich
eine ungleiche Besetzung der 23S;-Zustéinde, siche Abbildung 4.7 rechts.

Innerhalb der Lebensdauer des angeregten 23Py-Zustands (~ 100 ns) kommt es durch
gaskinetische StoBe zu strahlungslosen Ubergiingen in die anderen 23P-Zustéinde, wes-
halb die 22P-Zusténde annihernd gleichbesetzt werden (dieser Prozess wird als collisional
mizing bezeichnet). Die Abregung der 23P-Zustéinde erfolgt daraufhin praktisch isotrop
in die Zeeman-Niveaus der beiden 23S;-Hyperfeinzustéinde. Als Nettobilanz kommt es
daher zu einer Orientierung der metastabilen Atome auf einer Zeitskala von Mikrose-
kunden.

Uber die Hyperfeinwechselwirkung sind Hiillen- und Kernspin im 23S;-Zustand mit-
einander gekoppelt. Die charakteristische Wechselwirkungszeit liegt dabei unter einer
Nanosekunde, es kommt somit zu einer Ausrichtung der Kernspins entlang der Quanti-
sierungsachse, die durch das Magnetfeld gegeben ist.

Infolge von sogenannten metastabilen Austauschstéflen wird daraufhin die Kernspin-
polarisation der metastabilen Atome auf die zuvor unpolarisierten Atome im Grundzu-
stand iibertragen. Ein vielfaches Durchlaufen dieses Zyklus fithrt dazu, dass eine hohe
Kernspinpolarisation aufgebaut wird.

Das *He wurde kontinuierlich einem Reservoir entnommen, aufpolarisiert und an-
schlieffend iiber ein Kompressorsystem auf den gewiinschten Targetdruck von etwa 5 bar
gebracht und in die Targetzelle gefiillt, wobei weniger als 2% der Polarisation verloren
gehen [Sch05]. Auf diese Weise kann eine Polarisation von bis zu 76 % erreicht werden
bei einem Fluss von 1 % [Wol04] (das Fassungsvermogen der verwendeten Zellen be-
trug etwa 0.51). Bei dem Transport zum Experiment kann es zu Verlusten kommen, die
Anfangspolarisation in der Experimentierhalle betrug in der Strahlzeit 2008 zwischen
60 % und 72 %.

4.5.2. Targetaufbau

Die polarisierten Targetzellen wurden in einer Transportbox mit einem batteriebetriebe-
nem homogenen Haltefeld aus dem Institut fiir Physik in die Spektrometerhalle gebracht.
Der Querschnitt einer Targetzelle ist in Abbildung 4.8 gezeigt. Die Targetzellen sind aus
Quarzglas mit einer Wandstérke von etwa 2 mm gefertigt. Sie besitzen einen kugelformi-
gen Teil mit einem Auflendurchmesser von 10cm und einen zylinderférmigen Aufsatz
zu beiden Seiten, so dass die Gesamtlinge 25cm betréigt. Diese Aufsitze dienen dazu,
die Targetzelle arretieren zu kénnen und den Ubergang zu dem Strahlrohr der Elek-
tronstrahlfithrung zu ermdoglichen. Dazu sind an beiden Enden Aluminiumkappen ange-
bracht, die zudem als Halter fiir die diinnen Druckabschlussfolien genutzt werden. Diese
bestehen aus einer Lage Beryllium, welches druckfest ist und eine geringe Ordnungszahl
Z hat (elektromagnetischer Untergrund skaliert mit ~ Z?2), sowie jeweils zwei diinnen
Aluminiumfolien. Auf der AuBlenseite der Zelle ist das Aluminium dafiir vorgesehen das
Berylliumfenster vor Ozon zu schiitzen. Letzteres wird bei Strahlbetrieb produziert und
greift das Beryllium an [Ber01). Zusitzlich wurden iiber den Ubergang von Strahlrohr zu
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Abbildung 4.7.: Prinzip des metastabilen optischen Pumpens nach [Ber01]. Ein Teil der urspriing-
lich unpolarisierten Atome des Grundzustands (=~ 107%) wird durch eine Gas-
entladung in das 23S;-Niveau angehoben. Mittels eines Lasers werden darauf-
hin die Ubergiinge 235 (F = 1/2) — 23Py(F = 1/2) und 23S,(F = 3/2) —
23 Py(F = 1/2) induziert. Da das Laserlicht rechtszirkular polarisiert ist, kommt
es dabei zu der Auswahlregel Amp = +1 und damit zu einer ungleichen Beset-
zung der Zeeman-Niveaus in 235;. Die Abregung des angeregten 23 P-Zustands
erfolgt higegen praktisch isotrop in die Zeeman-Niveaus des 23S;-Zustands, da
es zuvor zu einer annihernden Gleichbesetzung der 23 P-Zustinde durch colli-
sional mizing kommt. Uber die Kopplung zwischen Hiillen- und Kernspin baut
sich eine Kernspinpolarisation der 23S;-Zusténde auf, die sich durch metastabile
Austauschstofie auf den Grundzustand iibertréigt. Abbildung aus [Ber01].
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Zelle noch Manschetten (zundchst aus massivem Aluminium, spéter aus diinnem Plas-
tik) gefahren, und der verbleibende Innenraum wurde mit Stickstoff gespiilt, um die
Produktion von Ozon zu minimieren. Auf der Innenseite wurde das Aluminium aufge-
klebt, da sich so die Relaxationszeit der Polarisation erhohen lieB (Abschnitt 4.5.3). Uber
ein Ventil konnten die Zellen befiillt werden.

In der Experimentierhalle wurde die jeweilige Targetzelle in einer Abschirmbox plat-
ziert, siche Abbildung 4.1. Diese rechteckige Box war anstelle der sonst {iblichen Streu-
kammer in der Mitte des Spektrometerrings aufgebaut. Sie bestand aus sechs Eisen-
und p-Metall-Platten zur Abschirmung der Streufelder der Spektrometer; um jede die-
ser Platten waren zwei Drahtspulen gewickelt, durch die ein elektrischer Strom flieflen
kann. Jene Spulen kénnen effektiv als drei unabhéngige Solenoide betrachtet werden
(siche [Roh98]), durch die ein homogenes Feld im Inneren der Targetbox aufgebaut und
zudem frei orientiert werden kann. Es wurde ein Haltefeld von etwa 4 G angelegt.

Zum Spektrometer hin gab es ein Fenster in der Targetbox, durch zwei Locher wurden
die Strahlrohre in die Box gelegt. Der Deckel der Box konnte abgenommen werden, so
dass die Targetzellen eingesetzt werden konnten. Um bei diesem Vorgang Depolarisation
zu vermeiden, wurde das Magnetfeld durch die {ibrigen Spulen vertikal orientiert, ebenso
wie das Magnetfeld der Transportbox.
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Abbildung 4.8.: Querschnitt einer aus Quarzglas gefertigten Targetzelle. Die Zahlenangaben sind
in mm, sofern nicht anders angegeben. Modifizierte Version aus [KT09].

4.5.3. Relaxationsprozesse

Sobald der Aufpolarisationsprozess beendet ist, nimmt der Polarisationsgrad des Heli-
ums mit der Zeit exponentiell ab. Diese Relaxationszeit T liefl sich durch die Beitrége
einzelner Prozesse beschreiben [K*09] mit

1 _ 1 n 1 n 1 n 1
T, - TlVVand TlGradient TlDipol Tlstrahl'

(4.1)
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4.5. Target

Fiir eine moglichst hohe mittlere Polarisation wahrend des Experiments ist damit nicht
nur die anfingliche Polarisation ausschlaggebend, sondern auch die totale Relaxations-
zeit. Deshalb wurde versucht, diese zu optimieren.

Dabei ist leand die Relaxationszeit aufgrund von Wechselwirkungen des Heliums
mit paramagnetischen Zentren des Speicherbehilters. Um die Relaxationszeit zu stei-
gern, wurden die Glaszellen vor ihrem Einsatz innen mit Césium beschichtet. Vor deren
Verwendung wurden die Zellen zudem entmagnetisiert. In der Strahlzeit wurde fiir die
verschiedenen verwendeten Zellen 73V#'d = 70 h bis 190 h erreicht.

TIGMO‘lient ist der Anteil der Relaxationszeit, der aufgrund von Magnetfeldinhomoge-
nitdten zustande kommt. Um bei einem Druck von etwa 5bar eine Relaxationszeit von
iiber 1000 h zu erzielen, musste ein relativer Gradient des Felds (dB/dr)/By von kleiner
als 5-10~% cm ™! erreicht werden. Aufgrund dieser hohen Anforderungen an die Homoge-
nitét des Magnetfelds gab es zusétzliche Korrekturspulen im Inneren der Box. Dazu wur-
den vor Beginn der Strahlzeiten die Spulenstréme durch Messungen des ortsabhéngigen
Magnetfelds bei den vier verwendeten Magnetfeldorientierungen (den vier Polarisations-
orientierungen entsprechend) aufeinander abgestimmt (bei eingeschaltetem Magnetfeld
des verwendeten Spektrometers). So konnten diese geringen Gradienten erreicht werden.

T3ah! beriicksichtigt die Abnahme der Polarisation aufgrund der Produktion von
3He*t-Ionen im Elektronenstrahl. Da der Kerndrehimpuls des *He™ iiber die Hyperfein-
wechselwirkung an den Spin des verbliebenen Elektrons koppelt, kann es zu einer Reduk-
tion der Kernspinpolarisation kommen. Bei einem Strahlstrom von 10 uA betriigt TPtah!
fiir die verwendete Targetzellengeometrie etwa 220 h. In einem weiteren Schritt kénnen
die 3Het Ionen zur Produktion von molekularem 3He§L (iiber den Dreikorperstofiprozess
3Het + 2He — 3Hej + He) und damit einer weiteren Depolarisation fiihren. Durch eine
geringe Beimischung (1072) von Stickstoff als Quenchgas wird ein daraus resultierender
Polarisationsverlust praktisch vollstéindig unterdriickt.

Der Term TlD ipol b aschreibt letztlich noch den Einfluss durch Zweikorperstofie inner-
halb des Gases selbst, bei denen sich kurzlebige He-3He Molekiile bilden konnen, die
einen Rotationsdrehimpuls besitzen, an welchen der Kernspin ankoppelt. Dieser Term
héngt von dem Druck des Gases ab, da die Stofirate selbst etwa proportional zum Druck
ist. Fiir den hier verwendeten Druck ergibt sich TlD ipol 180 .

Fiir 71 wurde unter Strahlbedingungen insgesamt 30 — 40 h erreicht, fiir die mittlere
Polarisation ergaben sich damit etwa 55 %.

Zusétzlich kam es zu Verlusten der Polarisation durch die Polarisationsmessungen.

4.5.4. Messung der Polarisation

Zur Messung des zeitlichen Polarisationsverlaufs wurden zwei Methoden verwendet, die
wéihrend des Experiments ausgefithrt werden konnten. Eine absolute Messung der Tar-
getpolarisation war mittels AFP (Adiabatic Fast Passage) moglich, allerdings nicht par-
allel zu der Datennahme, sondern nur zwischen einzelnen Messldufen (die im Folgenden
als Runs bezeichnet werden). Fiir eine Uberwachung der Polarisation wihrend der Da-
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4. Aufbau des Experiments

tennahme stand eine FID-Relativmessung (Free Induction Decay) zur Verfiigung. Die
beiden Methoden werden im folgenden kurz skizziert. Auf den Verlauf der Polarisation
iiber die Strahlzeit wird in Abschnitt 6.2 eingegangen.

AFP-Messung

Bei dieser Messmethode wird ausgenutzt, dass durch das magnetische Moment psy, des
3He mit einer Polarisation Piy, des Gases auch eine Magnetisierung einhergeht. Aus
einer Messung des statischen Magnetfelds Bz, das aus der Magnetisierung des Gases
herriihrt, kann auf die Polarisation riickgeschlossen werden. Wegen der im Wesentli-
chen sphérischen Form des Targets entspricht der Verlauf des Magnetfelds auflerhalb
der Targetzelle (mit kleinen Abweichungen) gerade der eines magnetischen Dipols. Die
Amplitude des Felds senkrecht zur Polarisationsachse kann dann beschrieben werden

durch P N
Brene(r) = 5_701 e " “oHe 7L riHe (4.2)
mit der magnetischen Feldkonstanten pg und dem Abstand r zum Mittelpunkt der Zelle.
Die Anzahl der Gasatome N ldsst sich fiir einen Druck von p &~ 5 bar noch ndherungsweise
aus der idealen Gasgleichung
NPV
kgT
bestimmen mit dem Volumen V' der Zelle, der Temperatur T und der Boltzmannkonstan-
ten kp. Bei ansonsten bekannten Parametern kann aus einer Messung des Magnetfelds
der Zelle somit die Polarisation des Targets bestimmt werden.

Das von der Zelle hervorgerufene Magnetfeld wurde mit einer Magnetfeldsonde unter-
halb der Targetzelle in einem Abstand von etwa r = 6 cm von der Mitte der Zelle gemes-
sen. Da dessen Amplitude um drei Groflenordnungen kleiner ist als die des iiberlagerten
Haltefelds By, reicht eine einzelne Messung des totalen Magnetfelds By = By 4+ Bzele
nicht aus. Daher werden nach einer solchen Messung die Spins des Heliums geflippt. Die
Polarisation wird damit umgekehrt, so dass mit einer weiteren Messung B_ = By— Belle
das durch die Zelle hervorgerufene Magnetfeld mit hoher Genauigkeit aus der Differenz
bestimmt werden kann:

(4.3)

1
Bene = 5 (By. — B-) (4.4)

Eine solche Messung ist in Abbildung 4.9 gezeigt. Die Drehung der Spins wird dadurch
erreicht, dass ein magnetisches Wechselfeld senkrecht zu dem Haltefeld eingestrahlt wird,
dessen Frequenz iiber die Larmorfrequenz gefahren wird. Bei korrekter Wahl der Fre-
quenzinderung erfolgt dabei die Drehung der Spinrichtung adiabatisch, und Polarisati-
onsverluste sind gering [Abr61].

In die Bestimmung der Polarisation gehen einige fehlerbehaftete Faktoren ein. Der Ab-
stand des Magnetfeldsensors zur Targetmitte geht beispielsweise mit der dritten Potenz
ein, wobei die genaue Position des Magnetfeldsensors vom Hersteller nur mit +2 mm an-
gegeben ist. Um diese genauer zu bestimmen, wurden Kalibrationsmessungen mit einer
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4.5. Target
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Abbildung 4.9.: Beispiel einer AFP-Messung. Das Magnetfeld wurde vor und nach einer Umkehr
der Polarisationsrichtung zeitlich abgetastet. Der Sprung des Magnetfelds ist
direkt proportional zu dem Polarisationsgrad des Targets. Abbildung aus [K*09].
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4. Aufbau des Experiments

Phantomzelle durchgefiihrt, die bei gleicher Geometrie wie die eigentlichen Targetzellen
durch eine stromdurchflossene Spule ein wohldefiniertes Magnetfeld verursachten. Der
Fehler der AFP-Messungen konnte dadurch verringert werden, insgesamt ergab sich fiir
eine Einzelmessung eine relative Genauigkeit von AP/P = 3% [KT09].

FID-Messung

Bei dieser Methode werden die Spins durch ein eingestrahltes, statisches Magnetfeld
senkrecht zu dem Haltefeld zu einer Prézession um die neue Quantisierungsachse veran-
lasst. Dadurch wird in einer Empfangsspule ein Signal induziert, welches einer gedampf-
ten Schwingung entspricht, siche Abbildung 4.10. Die Amplitude des Signals ist da-
bei proportional zu der Polarisation des Targets. Fiir eine absolute Bestimmung sind
verschiedene geometrische Faktoren der Zelle nicht genau genug bekannt, ebenso wie
die FEigenschaften der Einkopplung des Signals. Der Targetspin wurde dabei nur ge-
ringfiigig ausgelenkt (« ~ 2°). Die Messung wurde etwa alle zwei Minuten automatisch
durchgefiihrt. Da die Targetpolarisationsrichtung wihrend des Experiments in der ho-
rizontalen Ebene gedreht wurde, wurden die Spulen zur Einkopplung des Zusatzfelds,
welche auch fiir die AFP-Messungen verwendet wurden, derart gewéhlt, dass das Ma-
gnetfeld vertikal orientiert war. Damit konnten die FID-Messungen bei allen Winkeln
stattfinden. Die AFP-Messungen hingegen wurden nur bei einer Polarisationsrichtung
(anti)parallel zur Strahlachse durchgefiihrt, um nur eine Komponente des Magnetfelds
messen zu miissen und systematische Effekte damit zu minimieren (das Magnetfeld wur-
de mit einem Drei-Achsen-Fluxgate-Magnetometer gemessen, das fiir die drei verschie-
denen Raumrichtungen drei Sensoren hatte, die folglich nicht exakt an der gleichen Stelle
positioniert waren).

4.6. Spektrometer A

Spektrometer A ist ein Magnetspektrometer, mit dem geladene Teilchen nachgewiesen
werden konnen. Sowohl der Impuls der Teilchen als auch die Winkel kénnen dabei bei
einer verhéltnisméfig groffen Akzeptanz mit sehr hoher Genauigkeit bestimmt werden,
und auch der Wechselwirkungspunkt am Target lisst sich rekonstruieren.?

In Tabelle 4.2 sind die wesentlichen Parameter des Spektrometers angegeben, aus Ab-
bildung 4.11 wird der Aufbau des Spektrometers ersichtlich. Spektrometer B hat eine
deutlich kleinere Raumwinkelakzeptanz (5.6 msr) und kann maximal auf einen zentralen

2Fiir die Bestimmung der Koordinaten in der Ebene senkrecht zur Strahlachse werden die Spektrome-
terdaten allerdings nicht verwendet, da sich diese genauer bestimmen lassen als durch die Rekon-
struktion der Teilchenbahn. Dazu muss lediglich die Strahllage am Target bekannt sein, die bei ei-
nem punktférmigen Strahl aus Strahllagemessungen mit einem Leuchtschirm bestimmt werden kann.
Wird der schnelle Wedler verwendet, um das Strahlprofil aufzuféichern, muss die jeweilige Auslenkung
beriicksichtigt werden.
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Abbildung 4.10.: Beispiel einer FID-Messung. Durch einen kurzen Strompuls einer Sendespule
wird zusétzlich zu dem Haltefeld Bg ein dazu senkrechtes Magnetfeld By er-
zeugt. Die Magnetisierung fingt an, um die neue Quantisierungsachse By + By
zu prézedieren. Die Transversalkomponente der Magnetisierung induziert in so-
genannten Pickup-Spulen das im Bild gezeigte Signal. Aufgrund einer Depha-
sierung der Kernspins relaxiert die Komponente der Magnetisierung senkrecht
zum Hauptmagnetfeld mit einer Relaxationszeit T ~ O(50ms). Das Fourier-
Spektrum des Signals ist in der kleineren Abbildung oben rechts gezeigt, die
Flidche unter dem Peak ist proportional zur Targetpolarisation. Die Abbildung
ist [K*09] entnommen.
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Magnetkonfiguration QSDD
Maximaler Impuls 735MeV/c
Maximaler Zentralimpuls 665 MeV /c
Impulsakzeptanz ~ +10%
Relative Impulsauflésung 10~4
Raumwinkel 28 msr
Winkelakzeptanz (dispersiv) +70 mrad
Winkelakzeptanz (nichtdispersiv) | £100 mrad
Winkelauflosung am Targetort < 3mrad
Ortsauflosung am Target 3 —5mm
Targetlingenakzeptanz +25mm
Lénge der zentralen Trajektorie 10. 75 m

Tabelle 4.2.: Eigenschaften von Spektrometer A, vergleiche [B198].
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4.6. Spektrometer A

Elektronstreuwinkel von 62° eingestellt werden, was fiir die Kinematik dieses Experi-
ments nicht hinreichend gewesen wiire; fiir Spektrometer C ist der maximal nachweisbare
Impuls (551 MeV /c) zu gering.

Abbildung 4.11.: Seitenansicht von Spektrometer A. Teilchen treten vom Target kommend durch
den Kollimator in das Spektrometer ein und werden durch die Magnetfeldkon-
figuration auf die Fokalebene abgebildet, verschiedene Detektoren ermdglichen
dabei den Nachweis des Teilchens sowie die Bestimmung des Impulses am Wech-
selwirkungspunkt.

Durch zwei Dipolmagnete werden die Teilchen impulsabhingig abgelenkt (aus der
Ortsablage ldsst sich die Impulsablage bestimmen), ein Quadrupol- und ein Sextupol-
magnet dienen zur Fokussierung und zur Korrektur von Abbildungsfehlern. Mithilfe der
Verwendung von Detektoren wird die Trajektorie des Teilchens im Spektrometer be-
stimmt, woraus auf den Impuls am Target riickgeschlossen werden kann.

Im Folgenden werden die verschiedenen Detektoren des Spektrometers beschrieben,
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4. Aufbau des Experiments

die in Abbildung 4.12 gezeigt sind.
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Szinitillatoren
ToF-Ebene
dE-Ebene

VDC-Packet 2 (X2, S2)
VDC-Packet 1 (X1, S1)

Die in Spektrometer A verwendeten Detektoren. Modifizierte Version aus

Abbildung 4.12.:
[B198].

4.6.1. Trigger-Szintillatoren

Das Spektrometer besitzt zwei Szintillatorebenen, die hintereinander angeordnet sind.
Szintillatordetektoren eignen sich aufgrund ihrer guten Zeitauflosung (< 1ns) zur Ge-
neration von Triggersignalen und des Stopps der relativen Zeitmessungen weiterer De-
tektoren. Beide Ebenen verfiigen jeweils iiber 15 Szintillatoren, die beidseitig ausgelesen
werden. Die Segmentierung verbessert dabei die erreichbare Zeitauflosung und erlaubt
eine grobe Positionsbestimmung eines Treffers. Die Szintillatoren der ersten Ebene (dE-
Ebene) sind 3mm dick, die der zweiten 10 mm (ToF-Ebene). Zur Generation eines Trig-
gers des Spektrometers wird eine Koinzidenz zweier hintereinander gelegener Szintilla-
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4.6. Spektrometer A

toren verlangt.? Die unterschiedliche Energiedeposition in den beiden Lagen ermdoglicht
eine Unterscheidung von schwach- und stark-ionisierenden Teilchen. Das von der ToF-
Ebene generierte Zeitsignal stoppt die Zeitmessung der Driftkammern, mit denen die
Flugbahn der detektierten Teilchen bestimmt wird.

4.6.2. Vertikale Driftkammern

Um die Spur des Teilchens innerhalb des Spektrometers zu rekonstruieren, werden verti-
kale Driftkammern verwendet. Die Kammern sind mit einer Argon /Isobutan-Gasmischung
gefiillt. Sie befinden sich noch vor den massiven Szintillatoren, da in diesen Energie und
Flugrichtung der einlaufenden Teilchen stark verédndert werden kénnen.

Eine Driftkammer besitzt dabei drei Hochspannungsfolien und zwischen diesen zwei
gegeneinander verkippte Drahtebenen, siehe Abbildung 4.13. Die Folien werden auf ne-
gatives Potential gelegt (=~ 6kV), wegen des geringen Durchmessers der Dréhte ist die
Feldstérke in Drahtndhe grof3.

Teilchenspur
Aluminiumrahmen
x-Drahtebene

Hochspannungsfolien

s-Drahtebene

Hochspannungs-,
anschlisse

Gasabschlussfolien

Gasanschlisse

Abbildung 4.13.: Schematischer Aufbau der vertikalen Driftkammern. Das Spektrometer besitzt
zwei solcher Pakete, die jeweils eine x- und eine s-Drahtebene haben.

Durchquert ein geladenes Teilchen das Gasgemisch, produziert es Elektron-lonen-

3Dadurch werden Ereignisse unterdriickt, bei denen ein einzelner Szintillator durch elektronisches Rau-
schen der nachgeschalteten Elektronik oder ein uninteressantes Untergrundereignis (zum Beispiel die
Detektion eines Neutrons) ein Triggersignal auslost, so dass letztlich die Totzeit der Datenerfassung
reduziert wird. Vorteilhaft ist die Triggereinstellung auf lediglich eine der beiden Szintillatorebenen
zum Beispiel beim Nachweis von Protonen mit geringem Impuls, welche bereits in der dE-Ebene
stecken bleiben kénnen — oder wenn in einer der Ebenen ein Szintillator defekt ist.
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4. Aufbau des Experiments

Paare entlang seiner Trajektorie. Die Ionen driften dabei zu den Folien, wahrend die
Elektronen zu den Dréhten beschleunigt werden. In dem starken elektrischen Feld in
der Nidhe der Signaldrdhte 16sen sie einen Lawineneffekt aus, so dass ein Signal produ-
ziert werden kann, das hinreichend grof3 ist um von der Elektronik digitalisiert werden
zu konnen. Die Signaldrdhte werden separat ausgelesen. Bereits mit einer Driftkammer
lassen sich iiber die relativen Zeitdifferenzen der Signale der einzelnen Drihte sowohl der
Durchtrittsort als auch die Winkel bestimmen (vergleiche Abbildung 4.14), mit einer
zweiten solche Driftkammer wird insbesondere die Messgenauigkeit der Winkel deutlich
erhoht. Details zu den Driftkammern finden sich in [Dis90].

Kennt man die Abbildungseigenschaften des Spektrometers, kann aus der Spur im
Spektrometer der Impuls des Teilchens und der Vertex des Ereignisses bestimmt werden.

Potentialdraht 12mm

Signaldraht .
Vertikaler Abstand

Kathodenebene

Abbildung 4.14.: Schematische Ansicht einer Drahtebene einer Driftkammer. Entlang der Trajek-
torie des einfallenden Teilchens werden Ion-Elektron-Paare erzeugt, die Elek-
tronen werden in dem elektrischen Feld in Richtung der Drihte beschleunigt.
Durch den unterschiedlichen Abstand der Trajektorie zu den einzelnen Drahten
ergeben sich relative Zeitunterschiede der Signale. Die Trajektorie durch die
Driftkammern wird iiber einen Fit bestimmt, bei dem die insgesamt vier vor-
handenen Drahtebenen beriicksichtigt werden.

4.6.3. Cerenkov-Detektor

Hinter den Szintillatoren befindet sich ein Schwellen-Cerenkov-Detektor zur Teilchen-
identifikation. Da die Schwelle fiir die Produktion von Cerenkov-Licht nicht direkt vom
Impuls, sondern von der Geschwindigkeit v des durchfliegenden Teilchens abhéngt (Ce—
renkov-Licht wird produziert fiir v > ¢/n mit dem Brechungsindex n des Radiators und
der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c), lassen sich Teilchen mit gleichem Impuls, aber
unterschiedlicher Masse voneinander separieren. Von der Wahl des Radiators (und da-
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mit seinem Brechungsindex) héngt dabei ab, welche Teilchen voneinander unterschieden
werden konnen.

Um Elektronen von den néchst schwereren relevanten Teilchen, den Myonen, un-
terscheiden zu koénnen, muss der Brechungsindex derart gewéhlt werden, dass letztere
kein Cerenkov-Licht produzieren. Der maximal detektierbare Impuls in den Spektrome-
tern betrigt etwa 870 MeV /c (fiir Spektrometer B, welches auch iiber einen Cerenkov-
Detektor verfiigt), womit sich als Forderung fiir den Brechungsindex n < 1.0073 ergibt;
daher kommt als Radiator ein Gas in Betracht.

Als Radiatorgas wurde urspriinglich CoF4Cly (mit n ~ 1.001415 bei dem vorhande-
nen Atmosphérendruck und der fiir die zur Detektion eingesetzten Photovervielfacher
relevanten Wellenlénge) verwendet, welches aufgrund gesetzlicher Bestimmungen etwa
ab dem Jahr 2002 durch C4Fjp (n ~ 1.001400) ersetzt wurde. Die industrielle Ge-
winnung dieses Gases wurde inzwischen eingestellt, so dass seit 2007 die mit der Zeit
auftretenden Verluste des Gases durch C3HyFg ersetzt werden (n & 1.001045), wodurch
langfristig eine Reduktion der Lichtausbeute um etwa 25 % erwartet wird [Miilll]. Fiir
Elektronen ergibt sich die Impulsschwelle, ab der Cerenkov-Strahlung produziert wird,
fiir n = 1.001045 zu 11 MeV /c. Fiir die Verwendung des Spektrometers als Elektron-
detektor lassen sich damit Pionen und Myonen von den Elektronen fiir die gesamte
Impulsakzeptanz separieren.

Der Offnungswinkel des Cerenkov-Kegels ist nahe an 0° (cosf = Falls Ceren-
kov-Licht produziert wird, so wird es iiber mehrere Spiegel zu zwolf Péotoverwelfachern
geleitet und in diesen detektiert.

4.7. Neutrondetektor

Da Neutronen keine Gesamtladung besitzen, ist der Nachweis von hochenergetischen
Neutronen im Allgemeinen anspruchsvoll. Zum Nachweis der Nukleonen wurde eine
Matrix aus Plastikszintillatoren verwendet, sieche Abbildung 4.15. Durchfliegt ein ge-
ladenes Teilchen einen Szintillator, werden durch Ionisation freie Valenzelektronen in
hohere Energiezustéinde angeregt. Bei der folgenden spontanen Abregung werden Pho-
tonen emittiert, deren Spektrum je nach Szintillator im sichtbaren, ultravioletten oder
im Rontgen-Bereich liegt. Die Anzahl der Photonen ist dabei ndherungsweise proportio-
nal zu der im Szintillator deponierten Energie. Die Detektion der elektrisch neutralen
Neutronen geschieht indirekt; nach Sekundérreaktionen mit den Kernen des Szintillators
konnen herausgeschlagene geladene Teilchen ein Signal im Szintillator produzieren.
Fiir die einzelnen Segmente, die im Folgenden als Bars bezeichnet werden, wurden
BC400-Plastikszintillatoren verwendet. Ein organischer Szintillator ist dabei im festen
Kunststoff Polyvinyltoluene (PVT) gelost. Organische Szintillatoren sind aromatische
Kohlenwasserstoffverbindungen, welche Benzolringe enthalten [Leo94]. Sie unterscheiden
sich von anorganischen Szintillatoren durch ihr schnelles Abklingverhalten, welches im
Bereich einiger Nanosekunden liegt. Dadurch kénnen mit Detektoren auf dieser Basis
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Abbildung 4.15.: Aufbau des Neutrondetektors. In einem Gestell sind sechs Lagen mit je fiinf
Szintillatoren angeordnet, an deren Enden Photovervielfacher angebracht sind.
Zwischen den einzelnen Lagen befinden sich Kupferplatten fiir eine Erh6hung
der Neutron-Nachweiseffizienz. Zwei weitere Lagen diinnerer Szintillatoren (in
den Abbildungen links) dienen zur Diskrimination geladener Teilchen. Die ver-
wendete Nummerierung der Detektoren ist in dem linken Bild angegeben; die
Vetodetektoren wurden von 1 bis 9 durchnummeriert, die anderen Szintillatoren
werden durch LB beschrieben, wobei L der Lage entspricht und B dem jeweili-
gen Bar der Lage, wobei B = 1 jeweils der Bar auf der Seite der Strahlfithrung
ist.

hohe Zeitauflosungen erreicht werden (< 1ns).

Der Detekor wurde am physikalischen Department in Basel aus zwei dlteren Hadronde-
tektoren zusammengebaut. Auf Grundlage der Ergebnisse einer Geant-Simulation wurde
der neue Detektoraufbau unter Beriicksichtigung verschiedener Randbedingungen (wie
etwa der Wiederverwendbarkeit eines bereits vorhandenen Abschirmhauses) festgelegt
[DHR*05]. Der Detektor war aus sechs Lagen zu je fiinf Szintillatoren mit jeweils einer
GroBe von 50 x 10 x 10 cm?® (Hohe x Breitex Tiefe) aufgebaut, womit seine aktive Fliche
50 x 50 cm? betrug. Fiir eine Erhchung der Neutronnachweiswahrscheinlichkeit wurden
zwischen die einzelnen Lagen jeweils 2cm dicke Kupferplatten eingefiigt, in denen die
Neutronen geladene Teilchen herausschlagen kénnen.

Der Detektor wurde unter einem Winkel von 24.9° auf der gegeniiberliegenden Seite
des Spektrometers ausgerichtet, in der Strahlzeit 2008 betrug der Abstand vom Target-
mittelpunkt zur Mitte der ersten Lage 2. 17 m. Fiir den abgedeckten Raumwinkel ergibt
sich damit fiir die vorderste Lage 52. 5 msr, in den folgenden Lagen verringert sich dieser
entsprechend bis auf 31. 8 msr der letzten Lage.

Die Szintillatoren wurden iiber Lichtleiter beidseitig an Photovervielfacher gekoppelt,
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4.8. Mgpller-Polarimeter

die Signalhohe der einzelnen Photovervielfacher wurde mit Analog-Digital-Wandlern (im
Folgenden als ADC bezeichnet fiir Analog-to-Digital Converter) registriert, der relative
Zeitpunkt des Signals mit Zeitwandlern (TDC fiir Time-to-Digital Converter).

Fiir ein Triggersignal des Neutrondetektors wurde die Koinzidenz der beiden Photover-
vielfacher eines beliebigen Bars gefordert, fiir jedes Ereignis wurden daraufhin sédmtliche
ADC-Signale ausgelesen sowie alle vorhandenen TDC-Signale. Sowohl das Triggersignal
als auch der Start der TDC-Zeitmessungen wurden dabei von dem ersten Bar ausgelost,
der eine Koinzidenz aufwies; ebenso bestimmte dieser Bar den Zeitpunkt fiir den Start
des Zeitfensters, in dem die Signalh6hen mittels der ADCs integriert wurden.

Die Hoheninformation eines Treffers innerhalb eines Bars kann durch den Laufzeit-
unterschied der durch Szintillation produzierten optischen Photonen gewonnen werden:
Wird ein Bar im oberen Teil getroffen, so braucht das Licht zum unteren Photomul-
tiplier ldnger als zum oberen. Die Ortsinformation in der Horizontalen ist durch die
Segmentierung des Neutrondetektors gegeben und wird {iber die geometrische Position
der jeweils angesprochenen Bars bestimmt. Fiir eine Messung des Betrags des Nukleon-
impulses war die Zeitauflosung wegen des geringen Abstands zwischen Neutrondetektor
und Target nicht hinreichend (siche Anhang A.7), es konnen somit nur Winkel in der
Analyse rekonstruiert werden.

Vor den sechs Szintillatorlagen befanden sich zwei weitere Reihen mit je vier bezie-
hungsweise fiinf diinnen Szintillatoren (50 x 12.5 x 1em?® und 50 x 10 x 1cm?). Diese
wurden als AFE-Detektoren zur Unterscheidung zwischen Neutronen und Protonen ein-
gesetzt, sie werden im Folgenden als Vetobars bezeichnet. Sie waren aus Platzgriinden
nur einseitig mit je einem Photovervielfacher bestiickt und waren nicht in den Trigger
mit einbezogen.

Der Neutrondetektor wurde auf einem Metallgestell innerhalb des Spektrometer-Dreh-
kranzes positioniert und wurde von einer massiven Abschirmung umgeben. Vor dem Neu-
trondetektor befand sich ein Bleikollimator, der etwa einen halben Meter in Richtung
des Targets ragte, zusétzlich war direkt vor dem Neutrondetektor eine 1cm dicke Blei-
platte zur Abschirmung von elektromagnetischem Untergrund aus der Targetrichtung
angebracht (Strahlzeit 2008), die iibrigen Seiten des Detektors waren mit 10cm Blei
sowie 5cm boriertem Polyethylen umgeben. Das Strahlrohr, welches zum Strahlfanger
fiihrt, wurde mit einer zusétzlichen Bleimauer abgeschirmt.

Jeder Szintillator war mit einem Lichtpulser ausgeriistet, dessen Lichtintensitét selbst
mit einer PIN-Diode iiberwacht wurde. In Strahlpausen wurden Lichtpulse in die Szin-
tillatoren eingekoppelt, so dass die Signalverstirkung der Photovervielfacher iiberwacht
werden konnte.

4.8. Mgller-Polarimeter

Fiir die Absolutbestimmung der longitudinalen Strahlpolarisation in der A1-Halle wurde
ein Mgller-Polarimeter aufgebaut und in Betrieb genommen [Bar96], [Str00].
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Der polarisierte Elektronenstrahl wird auf eine magnetisierte Eisenfolie geschossen,
die als effektives Target polarisierter Elektronen verwendet wird. Das gestreute und das
herausgeschlagene Elektron werden in Koinzidenz nachgewiesen, aus der Messung der
Strahlhelizitdtsasymmetrie kann bei bekannter Polarisation des Targets auf die absolute
Polarisation des Elektronstrahls riickgeschlossen werden.

Der Wirkungsquerschnitt der Mgller-Streuung, die die Elektron-Elektron-Streuung po-
larisierter Elektronen beschreibt und im Rahmen der Quantenelektrodynamik prézise
berechnet werden kann, kann in einen polarisationsunabhéngigen und einen polarisati-
onsabhéngigen Teil zerlegt werden. Im Schwerpunktsystem der beiden Elektronen mit
dem Koordinatensystem derart, dass é, in Richtung des einlaufenden Elektrons orientiert
ist, é, die Streuebenennormale ist und é, = é, X €., lisst er sich schreiben als

0
j—g = % N SR ZaijPistT (4.5)
i,j

Dabei ist % der unpolarisierte Wirkungsquerschnitt, PiS ist die i-te Komponente
der Polarisation des Strahlelektrons und PjT die j-te Komponente der Polarisation des
Targetelektrons. a;; sind die sogenannten Analysierstérkekoeffizienten, die von der Streu-
kinematik abhé&ngen und iiber die die einzelnen Komponenten der Strahl- und Target-
polarisation gekoppelt sind.

Durch die Wahl der Targetpolarisation in Richtung des einlaufenden Elektrons ver-

einfacht sich der Wirkungsquerschnitt zu

do  do® ST
= aq (Lte=PE). (4.6)
da die Terme fiir j # z wegfallen, weiterhin ist a,, = 0 aufgrund von Paritatétserhaltung
und es ergibt sich |a,,| < |as;|-
Eine messbare Asymmetrie des Wirkungsquerschnitts beziiglich der Helizitéit des ein-
laufenden Elektronenstrahls ist dann nur noch sensitiv auf die longitudinale Komponente

der Strahlpolarisation:

ps_ 1 dojdott - dojaott W
*  a.,-PYr do/dQM 4+ do/dQN ’

Dabei ist do/dQ'T der Wirkungsquerschnitt fiir eine parallele Orientierung zwischen den
Elektronpolarisationen und do/dQ™ entsprechend bei antiparalleler Orientierung.

Um die longitudinale Polarisation aus einer solchen Asymmetrie zu bestimmen, muss
einerseits die Polarisation der Targetelektronen bekannt sein, andererseits die mittlere
Analysierstirke a,,.

Als Targetmaterial wird eine (ferromagnetische) Reineisenfolie verwendet, die durch
ein dufleres Magnetfeld magnetisiert wird. Die Folie ist senkrecht zur Strahlachse ori-
entiert und wird senkrecht zur Folienebene polarisiert. Durch das starke Magnetfeld
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(= 4T) eines supraleitenden Magneten wird dabei eine Magnetisierung von etwa 8 %
erreicht; die Magnetisierung geht dabei in Sattigung, wodurch die Unsicherheit der Tar-
getpolarisation gering ist.

Die Analysierstirke a,, hingt (fiir Energien des einlaufenden Elektrons E > 100 MeV)
nur von dem Streuwinkel fgp im Schwerpunktsystem der beiden Elektronen ab, die mitt-
lere Analysierstirke hingt daher von der Akzeptanz der verwendeten Elektrondetektoren
ab.

Das Betragsmaximum der Analysierstirke wird bei der symmetrischen Streuung mit
Osp = 90° erreicht (a,, ~ —7/9), weshalb die Akzeptanz der Elektrondetektoren derart
angepasst wurde, dass Elektronpaare mit fgp ~ 90° nachgewiesen werden. Dabei wird
Osp nicht direkt selektiert (etwa durch ensprechende Kollimation der Laborstreuwinkel),
sondern es wird ausgenutzt, dass die beiden Elektronen bei symmetrischer Streuung die
gleiche Energie im Laborsystem haben (E = ko/2 mit der Strahlenergie ko).

Die Selektion geschieht dann iiber einen impulsselektiven Dipolmagneten, sieche Ab-
bildung 4.16. Vorteil der Selektion der Elektronenergie im Vergleich zur Selektion des
Laborstreuwinkels ist vor allem auch ein drastisch reduzierter Einfluss des Fermiimpulses
auf die effektive Targetpolarisation, siche [Lev94], [Bar96].

Haben beide Elektronen den gleichen Impulsbetrag, so werden sie in dem Magnetfeld
gleichermaflen zu den Elektrondetektoren abgelenkt. Weicht der Streuwinkel von 90° ab,
so wird das Elektron mit dem héheren Impuls weniger stark abgelenkt, das mit niedrige-
rem Impuls stérker, so dass sie am Ort der Detektoren eine unterschiedliche Ortsablage
haben und gegebenenfalls nicht mehr in der Akzeptanz der Elektrondetektoren liegen.
Die daraus resultierende mittlere Analysierstirke wird aus einer Simulation bestimmt.

Fiir die Nutzung des Polarimeters bei der Strahlenergie von MAMI-C wurden eini-
ge Anpassungen notwendig (Anhang A.2), da sich mit der hoheren Energie auch die
Kinematik der beiden Elektronen &ndert. Ein in der Vergangenheit zur Bestimmung
der Elektronpolarisation genutzter Korrekturfaktor (von der Groe 1.07) konnte nicht
bestétigt werden und wurde fiir die Analyse nicht verwendet (Anhang A.3). Im Anhang
A.4 werden alternative Moglichkeiten zur Elektronstrahl-Polarisationsbestimmung fiir
Experimente in der Al-Halle aufgezeigt. Auf die Messungen mit dem Mgller-Polarimeter
wéhrend der Strahlzeit wird in Abschnitt 6.1 eingegangen.
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4. Aufbau des Experiments

Abbildung 4.16.: Aufbau des Mgller-Polarimeters. Der polarisierte Elektronenstrahl trifft auf ein

Reineisentarget, das in dem hohen Magnetfeld eines supraleitenden Magneten
magnetisiert wird und als effektives, polarisiertes Elektrontarget dient. Ein Qua-
drupol kann fiir niedrige Strahlenergien zu einer Fokussierung der resultierenden
groBen Laborstreuwinkel genutzt werden (dieser wurde bislang nicht verwendet
und ist auch in der Simulation nicht beriicksichtigt). Ein Kollimator selektiert
zueinander vertikal orientierte Elektronpaare, damit diese bei gleicher Energie
durch den Dipolmagneten auf die gleiche horizontale Position abgelenkt wer-
den, namlich die Mitte der verwendeten Bleiglasdetektoren. Die Zdhlraten der
Koinzidenzen zwischen den beiden Detektoren werden fiir die einzelnen Strahl-
helizitdten aufsummiert, ein Plastikszintillator dient als Luminositdtsmonitor
und wird zur Korrektur der einzelnen Z#hlraten verwendet. Ein vorhandenes
Hodoskop (siehe Anhang A.4, gezeigt sind nur die mittleren Szintillatoren) wur-
de fiir eine Optimierung des Dipolstroms genutzt, Abschnitt 6.1. Aus der ge-
messenen Helizitédtsasymmetrie kann die absolute Strahlpolarisation bestimmt
werden.
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5. Durchfiihrung des Experiments

Urspriinglich war geplant, das Experiment im Sommer 2006 durchzufiihren. Die Ausbau-
stufe MAMI-C des Elektronbeschleunigers war zu diesem Zeitpunkt allerdings noch nicht
einsatzbereit, erst Ende 2006 wurde sie in Betrieb genommen. Anfang 2007 gab es den
ersten Strahl bei einer Strahlenergie von 1508 MeV fiir ein Experiment [M*07]. Die G&-
Messung fand daraufhin im Juni/Juli 2007 in einem dreiwtchigen Zeitraum statt. Zahl-
reiche gravierende Probleme traten wahrenddessen auf. Deshalb wurde das Experiment
im Sommer 2008 wiederholt, nachdem im Friihjahr zuvor eine einwdchige Testmessung
durchgefiihrt wurde.
In diesem Kapitel wird der Verlauf der Strahlzeiten skizziert.

5.1. Messungen im Sommer 2007

Die Gg-Messungen fanden vom 28. Juni bis zum 16. Juli statt. Aufgrund einer vorherigen
Strahlzeit in der Al-Halle zur Bestimmung der Proton-Formfaktoren [Berl0] konnten
die notwendigen Umbaumafinahmen erst am 11. Juni begonnen werden; die vorhandene
Zeit bis zum Beginn der Strahlzeit erwies sich dabei erwartungsgeméf als sehr knapp.
Die Streukammer musste entfernt werden, um das Helium-Target aufbauen zu kénnen.
Die Magnetfelder der Targetbox wurden an die Streufelder des laufenden Spektrometers
angepasst. Das Gestell des Neutrondetektors wurde mit einem Theodoliten eingemessen
und aufgebaut, ebenso wie der Neutrondetektor selbst, welcher im Mai von Basel nach
Mainz gekommen war. Die Elektronik des Neutrondetektors wurde auf der Plattform von
Spektrometer A aufgebaut und in die Datenerfassung mit aufgenommen, die Elektronik
wurde entsprechend angepasst, um das Koinzidenzexperiment zwischen Spektrometer A
und dem Neutrondetektor durchfiihren zu kénnen. Zudem waren zahlreiche Anderungen
an der Strahlfithrung nétig, um das Heliumtarget integrieren zu kénnen. Dennoch gelang
es, die Strahlzeit zeitlich wie geplant zu beginnen.

Die erste Woche der Strahlzeit wurde fast ausschliefSlich dazu verwendet, um bei Mes-
sungen an einer Wasserstoffzelle, einem Stickstofftarget und einem unpolarisierten He-
liumtarget die auftretende enorme Ratenbelastung des Neutrondetektors (nicht etwa
durch die erwiinschten (quasi)elastischen Streuereignisse, sondern durch die hohe Unter-
grundbelastung des unter Vorwirtswinkel aufgestellten Detektors) mittels einer Ande-
rung der Abschirmung, der Hochspannungen und der Diskriminatorschwellen zu min-
dern. Fluktuationen des Elektronstrahls erschwerten dabei die Optimierung. Letztlich
wurden statt der geplanten 2 cm dicken Bleiabschirmung vor dem Neutrondetektor 5cm
Blei und 2 cm Aluminium verwendet (was fiir die Analyse Probleme mit sich bringt, da
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die relative Anzahl von Protonen, die in der Abschirmung durch Ladungsaustauschre-
aktionen zu Neutronen konvertieren und damit unerwiinschten Untergrund darstellen,
mit zunehmender Abschirmung steigt), der Elektronstrahl wurde bei maximal 10 uA
Strahlstrom betrieben anstelle der angestrebten 15 — 20 uA.

Es kam zu zahlreichen weiteren Problemen wihrend dieser Strahlzeit. Abgesehen da-
von, dass der von MAMI-C gelieferte Strahlstrom sowie die Strahllage nicht dauerhaft
stabil waren, kam es hiufig zu Ausfillen des Strahls, die oftmals mit Problemen des Kiihl-
systems zusammenhingen (es soll ein warmer Sommer gewesen sein). In der Neutronde-
tektorelektronik verwendete Verzdgerungsbausteine erwiesen sich entgegen der Erwar-
tung als nicht ratenfest, weshalb einige der TDC-Spektren von willkiirlichen Spriingen
befallen waren und damit kaum zur Analyse herangezogen werden konnten. Auf Seiten
des polarisierten Heliumtargets war die Orientierung des Magnetfelds und damit die Ori-
entierung der Polarisation nicht optimal und zeitlich nicht stabil, da die Magnetfelder
gesteuert und nicht geregelt wurden. Vermutlich aufgrund eines zun#chst unentdeckten
Kabelbruchs wichen die Absolutwerte der Polarisationen der AFP-Messungen deutlich
von den Werten ab, die direkt nach der Aufpolarisation der Zelle im Institut fiir Kern-
physik gemessen wurden (Faktor zwei bis drei), zudem brachten die Messungen mittels
AFP groe Depolarisation des Targets mit sich (etwa 2-3 % relativ pro Einzelmessung),
weshalb diese Messungen im Wesentlichen nur zu Beginn und am Ende der Messperiode
mit einer Targetzelle durchgefiihrt wurden. In den 10-12 Stunden dazwischen standen so
nur die relativen FID-Messungen zur Verfiigung, deren Signale fiir die einzelnen Target-
winkel deutlich voneinander abwichen. Bei der Bestimmung der Vertexposition kam es
zu Problemen, da zwar beriicksichtigt wurde, dass fiir eine vergleichbare Ablenkung des
Elektronstrahls bei der hoheren Strahlenergie die Amplituden des verwendeten Wedlers
entsprechend hoher eingestellt werden miissen, nicht jedoch dass dadurch die Ausle-
se dieser Amplituden im Uberlauf war und somit hitte abgeschwicht werden miissen.
Weiterhin waren die Schwellen des Cerenkov-Detektors zur Pedestalkorrektur auf Hard-
wareebene vollkommen falsch eingestellt, so dass von den Elektronereignissen, die in
Spektrometer A nachgewiesen wurden, einer Abschitzung nach etwa die Hilfte bei ei-
nem Schnitt auf das Cerenkov-Detektorsignal (welches zur Unterdriickung von Pionen
verwendet wird) herausfielen. Wéhrend der Strahlzeit war dies nicht aufgefallen, da
die Spektren des Cerenkov-Detektors versehentlich nicht in den Ubersichtsspektren des
Spektrometers enthalten waren. Man war sich einig: Das war nichts.

Daher wurde beschlossen, die Messung zu wiederholen. In der folgenden Zeit wurden
die aufgetretenen Probleme angegangen, in einer einwochigen Teststrahlzeit im April
2008 wurde (auch unter Verwendung zusétzlicher Ionisations-Drahtkammern, die in der
Halle positioniert wurden und Uberpriifungen der Untergrundraten geladener Teilchen
ermoglichten) versucht, die Untergrundzéhlraten des Neutrondetektors durch eine Opti-
mierung der Abschirmung zu verringern.

Die Materialbelegung innerhalb der Targetbox wurde verbessert (so wurden beispiels-
weise massive Aluminiummanschetten an den Ubergangen zwischen Strahlfiihrung und
Target — an denen durch den in den Abschlussfolien aufgestreuten Elektronstrahl elektro-

56



5.2. Messungen im Sommer 2008

magnetischer Untergrund produziert werden konnte — durch schmale Plastikmanschet-
ten ersetzt), andererseits wurde die Abschirmung zwischen diesen Abschlussfolien und
Manschetten sowie der Strahlfiihrung zu dem Neutrondetektor optimiert. Die Single-
Triggerraten des Neutrondetektors konnten um einen Faktor 8 reduziert werden. Durch
die Verwendung eines neuen Targetzellentyps, der einen weniger massiven Aluminium-
flansch zur Verbindung mit der Strahlfiihrung und damit nahe an der Strahlachse hatte,
konnte der Untergrund um weitere 30 % reduziert werden.

Als Resultat konnte in der Strahlzeit 2008 — in der der Neutrondetektor zusétzlich
etwa einen halben Meter weiter vom Target entfernt aufgebaut wurde und zu der 10 cm
starken Bleiabschirmung mit einer weiteren 5cm dicken Ummantelung aus boriertem
Polyethylen umgeben wurde — die Abschirmung direkt vor dem Neutrondetektor mit
Sicht auf das Target auf eine 1cm dicke Bleiwand reduziert werden.

5.2. Messungen im Sommer 2008

Die Wiederholung der Messung fand vom 1. Juli bis zum 21. Juli statt. Erneut wurde
einige Zeit darauf verwendet, die Abschirmung optimal zu gestalten sowie die Hochspan-
nungen und Diskriminatorschwellen des Neutrondetektors den nach wie vor schwierigen
Gegebenheiten anzupassen sowie unzuverldssige Elektronikmodule zu ersetzen, ehe am
Abend des 4. Juli die erste fiir die Analyse geeignete Messung am polarisierten Helium-
target gestartet wurde.

Die Anzahl der Messungen bei verschiedenen Targetpolarisationsorientierungen wurde
in einem Verhéltnis 4 : 1 gestaltet, wobei bei senkrechten Orientierungen zwischen Pola-
risation und Impulsiibertrag aufgrund der kleiner zu erwartenden Asymmetrien langer
gemessen wurde. Die Reihenfolge der Messungen wurde dabei regelméflig gedndert. Im
Normalfall wurde die Targetzelle einmal morgens und einmal abends ausgewechselt.
Wiéhrenddessen wurden fiir den Neutrondetektor Messungen mit dem Pulsersystem (zur
Uberwachung der Photomultiplierverstirkung) durchgefiihrt. Zudem wurden direkt vor
oder nach den Zellwechseln Mgller-Messungen zur Strahlpolarisationsbestimmung ge-
macht, und die Strahllage am Targetort wurde mittels Leuchtschirm {iberpriift und
gegebenenfalls angepasst. Es wurde versucht, den Rhythmus der Targetzellenwechsel
und die téglich teilweise mehrfach notwendigen Optimierungen des Beschleunigers in
Einklang miteinander zu bringen und auch anstehende Arbeiten wie beispielsweise die
Auswechslung leerer Gasflaschen damit zu verbinden. Gegen Ende der Strahlzeit, am 20.
Juli, wurde fiir mehrere Stunden zwecks systematischer Uberpriifungen an einer Was-
serstoffzelle sowie an einer Leerzelle gemessen.

Diese Strahlzeit verlief deutlich problemérmer als die Strahlzeit im Jahr zuvor.
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5.3. Steuerung und Datenerfassung des Experiments

Die Beschleunigeranlage mitsamt ihrer Strahlfithrung wurde von dem Beschleunigerper-
sonal autonom betrieben. Fiir das Experiment selbst gab es aus Reihen der Kollabora-
tion immer doppelte Schichtbelegung, da haufig Hallenzugénge notwendig waren, welche
nicht von Einzelpersonen durchgefiihrt werden sollten und diirfen. Fiir die Vielzahl der
SteuergroBen und Uberwachungsparameter eines solchen Experiments werden Compu-
ter verwendet, im Fall der Al-Spektrometerhalle werden diese im Wesentlichen iiber
eine einzelne Steuerungssoftware Mezzo gehandhabt, die im Rahmen einer Doktorarbeit
entwickelt wurde [Wei03]. Auf den einzelnen Kontrollrechnern laufen dazu die entspre-
chenden Frontendprozesse zum Setzen und Auslesen von Parametern, welche iiber ein
LAN zentral gesteuert werden konnen; in der Regel geschieht dies iiber eine graphische
Benutzeroberfliche auf einem Rechner im Messraum.

Die Elektronik des Spektrometers und des Neutrondetektors basiert auf CAMAC
(Computer Automated Measurement And Control) sowie Fastbus-Modulen, die iiber
Frontend-Rechner ausgelesen werden. Die Elektronik des Spektrometers befindet sich
auf dessen Riickseite, der Grofiteil der Elektronik des Neutrondetektors wurde ebenfalls
auf der Empore des Spektrometers aufgebaut, um die Verkabelung beider Detektoren
miteinander auf engem Raum vornehmen zu koénnen. Die Elektronik des Pulsersystems
befand sich hinter einer Betonabschirmung nahe dem Strahlfinger. Bei Datennahme wird
iiber ein spezielles Koinzidenzmodul entschieden, ob ein Ereignis vorliegt. Dies ist der
Fall, wenn mindestens eins der Detektorsysteme ein Triggersignal liefert. Das Modul legt
aufgrund der Triggersignale fest, ob es sich bei dem Ereignis um ein Ereignis eines ein-
zelnen Detektors handelt oder um eine Koinzidenz mehrerer Detektoren. Das Modul 16st
sodann ein Interruptsignal aus, woraufthin die entsprechenden Frontend-Rechner begin-
nen, die einzelnen Module wie etwa TDCs und ADCs auszulesen. Die Aufnahme weiterer
Ereignisse wird fiir die angesprochenen Detektoren in dieser Zeit unterbrochen. Um die
daraus resultierende Totzeit des Systems zu verringern, kann {iber Untersetzer festgelegt
werden, dass nur ein Bruchteil der eingehenden Ereignisse ausgelesen wird. In diesem
Experiment wurden alle Koinzidenzen zwischen Spektrometer und Neutrondetektor auf-
gezeichnet, wohingegen die Einzelereignisse stark unterdriickt wurden (fiir Spektrometer
A wurde nur jedes 65535ste Einzelereignis aufgenommen — die maximal einstellbare Un-
tersetzung —, fiir den Neutrondetektor nur jedes 22000ste aufler bei den Messungen mit
dem Pulsersystem). Uber LAN werden die Daten daraufhin an die zentrale Datenerfas-
sung geschickt, welche auf einem Rechner im Messraum lduft. Die Datenerfassung wird
iiber das Programmpaket Aqua++ kontrolliert [D*01].

Die Elektronik des Bleiglas-Mgller-Polarimeters befindet sich direkt im Messraum, die
Zahlraten werden vor Ort durch eine Z#hlereinheit erfasst.

Eine weitere Ausnahme bildete in dieser Strahlzeit das Steuerprogramm fiir den Tar-
getaufbau, welches als LabVIEW -Programm [Lab]| realisiert autonom auf einem Rechner
in der Halle lief, aber auch {iber LAN ferngesteuert wurde. Die Messdaten der Polarisa-
tionsmessungen wurden ebenfalls von diesem Rechner registriert, sie wurden von einem
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Kollaborationsmitglied offline ausgewertet [K*09]. Aus Griinden der Redundanz wurden
die Parameter des Magnetfelds automatisch zu Mezzo iibertragen. Fiir einige Runs gab
es inkonsistente Eintréige fiir den eingestellten Polarisationswinkel des Targets zwischen
dem Protokollbuch und der Softwaredatenbank, in welche das jeweilige Setup direkt vor
oder nach der jeweiligen Datennahme von Hand eingetragen wurde. Daher wurden die
eingetragenen Setups mit den ausgelesenen Magnetfelddaten des Targethaltefelds abge-
glichen, aus denen sich der eingestellte Winkel rekonstruieren ldsst. Es wurden insgesamt
13 Eintrége (von etwa 600 relevanten Runs) in der Datenbank korrigiert.

5.4. Verwendete Analysesoftware

Die Datenanalyse basiert auf dem Programm Cola++ [DT01]. Mit diesem werden die Da-
ten einer Messung eingelesen und ereignisweise analysiert. Das Programm basiert auf der
Programmiersprache c++ und ldsst sich damit leicht modifizieren. Einzelne Parameter
der jeweiligen Messkonfiguration kénnen aber auch einfach iiber externe Datenbankda-
teien kontrolliert werden. Fiir die einzelnen Spektrometer der Al-Spektrometeranlage
gibt es zuverlissige Routinen, mit denen aus den Spektrometerdaten die Impulse der
nachgewiesenen Teilchen am Target rekonstruiert werden konnen, ebenso wie der Re-
aktionsvertex eines Ereignisses. Fiir die Behandlung der Neutrondetektordaten wurden
neue Routinen hinzugefiigt. Uber ein eingebundenes Histogrammpaket lassen sich die
einzelnen Observablen in Histogrammform darstellen, dabei sind Schnitte auf die Daten
einfach realisierbar. Fiir die ereignisweise Analyse, die in dieser Arbeit durchgefiihrt wur-
de (siehe Abschnitt 8.4.1), wurden die rohen Detektordaten zunéchst iiber Cola++ ana-
lysiert, die relevanten Observablen wurden nach einer Vorauswahl an Analyseschnitten
(um die Datenmenge zu reduzieren) ereignisweise extrahiert und gespeichert. Der ver-
wendete Maximum-Likelihood-Fit wurde auf Grundlage dieser reduzierten Datenmenge
ausgefiihrt, konkret realisiert wurde er in Programmen basierend auf der Programmier-
sprache python [Ros95].

Fiir einige Analyseschritte wurde vereinzelt auch ROOT [ROO] verwendet, ebenso wur-
den einige einfache Fits iiber gnuplot [WK] durchgefiihrt, komplexere Fits und Anpas-
sungen wurden aber in der Regel innerhalb der Programmiersprache c++ realisiert. Die

Analysekette wurde im Wesentlichen {iber Makefiles [GNU] und Shell-Skripte [sh] orga-
nisiert.

Zur Analyse der Mgller-Messungen wurde eine modifizierte Version des Programms
mpana [Str00] verwendet; die Analysierstéirke fiir die Messungen bei einer Strahlenergie
von 1508 MeV wurde unter Zuhilfenahme einer angepassten Version des Simulationspro-
gramms gigatrack [Bar96] bestimmt.
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5. Durchfiihrung des Experiments

5.5. Verwendete Simulationssoftware

Die verwendete Simulation beruht auf dem Programmpaket Simul++ der A1-Kollaborati-
on [DT01]. Dabei handelt es sich um eine Monte-Carlo-Simulation, die im Laufe der Jahre
den Bediirfnissen angepasst wurde. Sie beriicksichtigt den differentiellen Wirkungsquer-
schnitt der jeweils untersuchten Reaktionen, die Akzeptanz des Spektrometers beziiglich
der Targetldnge, des Impulses und der Winkel sowie die aktive Fliche des Neutronde-
tektors. Die Ereignisse werden {iber einen der zu untersuchenden Reaktion angepassten
Generator erzeugt; Energieverluste, Vielfachstreuung und Detektorauflosungen kénnen
berticksichtigt werden.

Die Simulation wurde fiir drei verschiedene Reaktionstypen verwendet. Fiir die elas-
tische Elektronstreuung an einem gasférmigen Wasserstofftarget wurde der elastische
Wirkungsquerschnitt unter Beriicksichtigung der Proton-Formfaktoren nach [Kel04] ver-
wendet.

Fiir die quasielastische Streuung von Elektronen an einem im Kern gebundenen Nu-
kleon wurde der Formalismus nach [DF83] verwendet. In diesem Ansatz faktorisiert der
unpolarisierte Wirkungsquerschnitt in einen off-shell-Elektron-Nukleon-Wirkungsquer-
schnitt und eine Spektralfunktion. In dem off-shell-Wirkungsquerschnitt (es wurde o$°
verwendet) wird iiber die PWIA hinaus die Tatsache beriicksichtigt, dass sich das Nukle-
on nicht notwendigerweise auf der Massenschale befindet. Dabei werden die Formfaktoren
und Spinoren der freien Nukleonen beibehalten, wohingegen kinematische Gréflen wie
etwa die Energie des einlaufenden Nukleons durch effektive Grofien ersetzt werden, um
eine effektive on-shell-Situation herzustellen. Die Spektralfunktion S(p,E) gibt dabei die
Wahrscheinlichkeit an, innerhalb des Kerns ein Nukleon mit dem Impuls p und der miss-
ing energy I anzutreffen. Die missing energy spiegelt wider, wie weit entfernt sich das
Nukleon von der Massenschale befindet (der Begriff wird in der Literatur unterschiedlich
verwendet).

Fiir die Spektralfunktionen wurden Fits an Daten [Flo98] der Reaktion *He(e,e’p)
verwendet, bei denen sowohl der Zwei- als auch der Dreikérperaufbruch vermessen wur-
den. Fiir den Dreikorperaufbruch wurde dabei ein Faktoransatz S(p,E) = S(p) - S(E)
benutzt, die Spektralfunktion des Neutrons wurde durch die skalierte Spektralfunktion
des Dreikérperaufbruchs (vergleiche [J787]) angenihert.

Fiir eine Abschédtzung des Pionelektroproduktionsuntergrunds wurde ein Generator
basierend auf MAID [DHKT99] in der PWIA verwendet. Jenes ist ein Modell zur Be-
schreibung der Photo- und Elektroproduktion des Pions am freien Nukleon. Zusétzlich
zu den anderen auftretenden kinematischen Variablen wurde der Impuls des einlaufenden
Nukleons dabei der Fermiimpulsverteilung entsprechend gewtirfelt. Zur Beriicksichtigung
der Energie-Impuls-Bilanz wurde fiir die beiden Spektator-Nukleonen angenommen, dass
sich diese auf der Massenschale befinden und keine Relativbewegung zueinander haben.
Der Wirkungsquerschnitt wurde daraufhin aus MAID bestimmt, welches iiber eine Schnitt-
stelle in Simul++ integriert ist.
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6. Elektron- und Heliumpolarisation

In der Auswertung des Experiments werden die jeweils vorhandenen Polarisationsgrade
des Elektronstrahls sowie des Heliumtargets berticksichtigt. Um die Elektronpolarisation
zu bestimmen wurden etwa zweimal téglich Messungen mit dem Mgller-Polarimeter
durchgefiihrt (im Folgenden als Mgller-Messungen bezeichnet), mit dem die absolute
Strahlpolarisation gemessen werden kann. Fiir das Heliumtarget wurden zwei Messme-
thoden kombiniert: zum einen absolute Polarisationsmessungen durch AFP-Messungen,
andererseits relative Messungen mittels FID-Messungen. In diesem Kapitel werden die
durchgefithrten Messungen diskutiert.

Zudem wurde das Mgller-Polarimeter zu Beginn der Laufzeit von MAMI-C dazu ver-
wendet, die Orientierung der Elektronpolarisation derart zu optimieren, dass am Expe-
rimentierort maximal longitudinale Polarisation vorlag.

6.1. Elektronpolarisation

Von der polarisierten Quelle werden longitudinal polarisierte Elektronen bereitgestellt.
Die Orientierung dieser Polarisation relativ zum Impuls der Elektronen &dndert sich je-
doch durch die Spinprézession, wiahrend der Elektronstrahl die Strahlfithrung durchlauft.
Wegen der Anomalie des g-Faktors prazediert der Spin stérker in den Magnetfeldern des
Beschleunigers als der Impuls seine Richtung &éndert, so dass die Orientierung am Expe-
rimentierort fiir verschiedene Elektronstrahlenergien unterschiedlich und im Allgemeinen
verschieden von der Orientierung an der Quelle ist.

Um die Orientierung der Polarisation am Experiment einstellen zu konnen, gibt es di-
rekt an der Quelle einen Wienfilter, mit dem die Orientierung der Polarisation um maxi-
mal £90° gedreht werden kann. Wihrend es fiir Strahlenergien bis 855 MeV Rechnungen
fiir die Spinprézession in MAMI gibt [Ste98] und damit fiir den erwarteten Polarisations-
winkel am Experimentierplatz, sind solche fiir das HDSM nicht mit hinreichender Ge-
nauigkeit vorhanden. Daher wurden vor der ersten Gg-Strahlzeit Polarisationsmessungen
mit dem Al-Mgller-Polarimeter bei verschiedenen Polarisationswinkeln der Elektronen
— eingestellt mit Hilfe des Wienfilters — vorgenommen. Da das Mgller-Polarimeter in-
folge der Ausrichtung der Targetelektronenspins parallel zum Strahl lediglich sensitiv
auf den longitudinalen Anteil der Polarisation ist, ldsst sich der Polarisationswinkel am
Experimentierort als Funktion des Wienwinkels bestimmen. Daraus ergibt sich der Spin-
winkel, der an der Quelle eingestellt werden muss, damit man am Experiment maximale,
longitudinale Polarisation erhélt.
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6. Elektron- und Heliumpolarisation

In Abbildung 6.1 links sind diese Messungen gezeigt. Mithilfe eines einfachen Kosi-
nusfits wurde der optimale Spinwinkel bestimmt (—11°) und daraufhin verwendet. In
einer weiteren solchen Messung im Oktober 2011 konnte der Winkel mit einer gerin-
gen Abweichung von 2° bestéitigt werden. Geringe Fehlstellungen der Polarisation be-
wirken lediglich eine etwas geringere longitudinale Polarisationskomponente (eine Fehl-
stellung von 2° entspricht einer relativen Minderung der longitudinalen Komponente
auf cos 2° = 0.99939). Die transversale Komponente des Elektronspins bleibt hingegen
vernachléssigbar, da sie durch den Lorentz-Boost vom Ruhesystem des beschleunigten
Elektrons in das Laborsystem um einen relativen Faktor 1/ = mﬁf gegeniiber der
longitudinalen Komponente unterdriickt ist.

Das absolute Vorzeichen der Elektronhelizitét ist zun&chst unbekannt. Zwar wird iiber
den Zufallsgenerator eine bestimmte Helizitdt angefordert, welcher der beiden moglichen
Helizitédtszustéinde dann jedoch tatséchlich im Experiment vorliegt, héngt von vielen
(prinzipiell bestimmbaren) Faktoren ab. Es wurde daher iiber die Vorzeichen der ge-
messenen parallelen Asymmetrien der Reaktion 3Ife(é’,e' n) bestimmt, da die Vorzeichen
dieser Helizitatsasymmetrien bekannt sind. Im Prinzip konnte es davon unabhéngig zum
Beispiel iiber das Vorzeichen der Asymmetrien der Mgller-Messungen bestimmt werden,
sieche Anhang A.1.3.
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Abbildung 6.1.: Links: Longitudinale Polarisation gegen den iiber den Wienfilter eingestellten
Winkel. Rechts: Zihlrate der beiden mittleren Kanéle des Mgller-Hodoskops
gegen den Dipolstrom.

Da der Strom des Mgller-Dipols gesteuert und nicht geregelt wird (weil keine Magnet-
feldsonde installiert ist) und es kein festes Standardverfahren fiir das Hochfahren des
Magnetfelds gibt, kann dessen Amplitude durch Hystereseeffekte bei jeweils gleichem
Strom leicht unterschiedlich sein, und damit auch die Analysierstéirke des Polarimeters.
Diese Analysierstéiirke, die benttigt wird, um aus den gemessenen Helizitdtsasymmetrien
die Polarisation zu bestimmen, wurde in einer Simulation bestimmt.

In der Simulation wurde das Magnetfeld derart eingestellt, dass Elektronenpaare, die
im Schwerpunktsystem einen Streuwinkel von 90° haben und damit im Laborsystem die
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6.1. Elektronpolarisation

gleiche Energie, auf die Mitte der Bleiglaszihler abgelenkt werden. Um einen optimalen
Abgleich zwischen der Messung und der Simulation zu haben, wurde am 2. Juli 2008 eine
Feineinstellung des Dipolstroms vorgenommen. Mit Hilfe von Szintillatoren (es wurden
die vorhandenen Szintillatoren des Hodoskops — siehe Anhang A.4 — verwendet), die
vor den Bleiglaszdhlern angebracht sind, wurde die Z#hlrate koinzidenter Elektronen
fiir den mittleren Bereich des Bleiglasdetektors durch eine Anpassung des Dipolfelds
maximiert. In Abbildung 6.1 rechts ist die Summe der luminositétskorrigierten Z&hlraten
der beiden mittleren Kanéle des Hodoskops (die den mittleren, 2 cm breiten Bereich der
Bleiglasdetektoren abdecken) als Funktion des angelegten Dipolstroms gezeigt. Als Strom
fiir den Mgller-Dipol wurde daraufhin fiir den Rest der Strahlzeit ein Setzwert von 360 A
gewdhlt. Im Lauf der vergangenen Jahre hat sich gezeigt, dass der mit dieser Methode
gefundene optimale Dipolstrom bis auf +1 A stabil ist bei einem totalen Strom von etwa

360 A.

Der Verlauf der gemessenen Strahlpolarisation {iber die Strahlzeit 2008 hinweg ist in
Abbildung 6.2 gezeigt. Ublicherweise wurden bei jedem Targetwechsel zwei Messungen
gemacht. Fiir die Analyse wurden die Polarisationsmesspaare gemittelt, und fiir jedes
Ereignis wurde mit Hilfe seines Zeitstempels jeweils der linear interpolierte Wert zwi-
schen den einzelnen Messungen verwendet (cyanfarbene Linie). Am 19. Juli gab es eine
Messung, die deutlich von den iibrigen abweicht. Da es jedoch ansonsten keinen Hinweis
darauf gibt, dass diese Messung fehlerhaft ist, wurde sie fiir die Analyse beibehalten.
Am 10. Juli wurde der Kristall der Elektronenquelle erstmals gedreht, da die Quanten-
ausbeute deutlich gesunken war (der sichtbare Anstieg des Polarisationsgrads am Ende
der Lebensdauer eines Kristalls ist typisch). Da eine Polarisationsmessung direkt im
Anschluss daran verpasst wurde, wurden fiir die folgenden Ereignisse die Polarisations-
werte der néchsten Messung verwendet. Am 13. Juli war die Quantenausbeute erneut
gesunken, so dass der maximal erreichbare Strahlstrom dadurch auf 7 pA limitiert wur-
de. Deshalb wurde der Kristall am darauf folgenden Tag ausgeheilt. Dies nahm einige
Stunden in Anspruch. Unabhéngig davon kam es am 14. Juli als Folge einer ausgefalle-
nen Vakuumpumpe und eines damit einhergehenden Heliumverlusts am Mgller-Target
zu einem Quench des supraleitenden Magneten; infolgedessen konnte die Messung un-
mittelbar vor der Regeneration des Kristalls nicht durchgefithrt werden. Die néchste
Polarisationsmessung wurde zunéchst bei leicht vermindertem Strom des supraleitenden
Magneten durchgefithrt (94 A anstatt 118 A), was jedoch keinen relevanten Einfluss auf
die Messung haben sollte, da der Magnet bei solch hohen Strémen betrieben wird, dass
die Magnetisierung der Targeteisenfolie deutlich in Sdttigung ist, siehe [Str00].

Die mittlere! Elektronpolarisation betrug in der Messung des Sommers 2008 (P,) =
76.3 %.

1Uber die Neutronereignisse gemittelt, nicht iiber die Zeit.
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Abbildung 6.2.: Zeitlicher Verlauf der gemessenen Strahlpolarisation. Etwa alle zwo6lf Stunden
wurden jeweils zwei Mgller-Messungen zur Bestimmung der absoluten Strahlpo-
larisation durchgefiihrt. Diese Messpaare wurden zusammengefasst, die lineare
Interpolation dieser Messpaare wurde fiir die Analyse verwendet. Der Kristall der
polarisierten Quelle wurde aufgrund einer abgefallenen Quantenausbeute einmal
gedreht und einmal regeneriert. Desweiteren ist der Zeitpunkt markiert, zu dem
es zu einem Quench des supraleitenden Magneten, der fiir die Magnetisierung
des Eisentargets verwendet wird, kam.

6.2. Heliumpolarisation

Die absolute Polarisation des Heliumtargets wurde mit AFP-Messungen bestimmt, sie-
he Abschnitt 4.5. Dabei wurden jeweils zwei Messungen hintereinander durchgefiihrt,
um die Spins, welche bei der Messung umgeklappt werden, wieder in die energetisch
niedriger liegenden Zeeman-Niveaus zu bringen und somit Depolarisation zu vermeiden.
Diese Methode ist allerdings zum einen destruktiv; der relative Polarisationsverlust pro
Messung betrug in der Strahlzeit 2007 etwa 2% bis 3 %, bis zur Strahlzeit 2008 konnte
dies drastisch verbessert werden, so dass der Verlust pro Messung unter 0.2 % betrug
[K*09]. Andererseits ist eine Messung bei eingeschaltetem Elektronstrahl nicht méglich,
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6.2. Heliumpolarisation

da unter anderem die Orientierung der Polarisation entlang der Strahlachse gewihlt
werden musste, um die mit dem Umklappen der Polarisation einhergehende Anderung
des Magnetfelds genau messen zu konnen. Daher wurden AFP-Messungen nur zwischen
den Wechseln der Targetorientierung durchgefiihrt. Da die Heliumpolarisation allerdings
wegen der verschiedenen Depolarisationsprozesse zeitlich schnell abnahm, wurden die
AFP-Messungen durch FID-Messungen ergénzt. Diese sind zwar nur als Relativmessun-
gen geeignet, konnen dafiir aber auch wiahrend des Strahlbetriebs durchgefiihrt werden
und bedingen nur einen geringen Verlust der Polarisation von je 0.05 %.

In Abbildung 6.3 sind fiir eine Messperiode mit einer Zelle die AFP- und FID-Messwerte
gezeigt. Die relativen FID-Werte wurden dort mit einem konstanten Faktor skaliert, da-
mit sie mit den AFP-Messungen iibereinstimmen. Fiir die Analyse wurde ein Fit an
die zeitliche Anderung der Targetpolarisation angepasst [KT09]. Dieser beriicksichtigte
neben dem Polarisationsverlust durch die Messungen auch die einzelnen Beitréige der
Relaxationszeiten.

In Abbildung 6.4 ist die Heliumpolarisation iiber den Verlauf der Strahlzeit gezeigt.
Man erkennt die einzelnen Messperioden, bei denen die anfinglich hohe Strahlpolarisa-
tion aufgrund der Relaxationsprozesse kontinuierlich sank, weshalb die Targetzelle im
Normalfall zwei Mal pro Tag gegen eine neue ausgetauscht wurde. Desweiteren ist ein
Trend zu immer héheren Anfangspolarisationen zu sehen bis hin zu einer Startpolarisa-
tion von 72 %. Dieser Trend kam vor allem dadurch zustande, dass die Prozedur des Zell-
einbaus optimiert wurde, wodurch der Polarisationsverlust durch Magnetfeldgradienten
bei gedffneter Targetbox gering gehalten werden konnte. Die tiber die Neutronereignisse
gemittelte 3He-Polarisation betriigt (Psp.) = 55.6 %.
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Abbildung 6.3.: Messung der Heliumpolarisation. Die verschiedenen angegebenen totalen Rela-

xationszeiten 77 wurden aus den FID-Messungen beziehungsweise den AFP-
Messungen unter Beriicksichtigung der Polarisationsverluste durch die Messun-
gen bestimmt. Zusétzlich ist die aus den separat bestimmten Einzelbeitrégen zu-

sammengesetzte, erwartete Relaxationszeit angegeben. Die Abbildung ist [K+09]
entnommen.
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Abbildung 6.4.: Heliumpolarisation iiber den Verlauf der Strahlzeit. Die bei einer neu eingesetz-
ten Targetzelle anfiinglich hohe Polarisation (maximal 72 %) sank aufgrund der
verschiedenen Relaxationsprozesse kontinuierlich mit einer typischen Relaxati-
onszeit von 30-40 h, weshalb die Targetzellen in der Regel zwei Mal taglich durch
neu polarisierte Zellen ersetzt wurden. Der Zellenwechsel nahm jeweils etwa ei-
ne Stunde in Anspruch. Gezeigt sind die an die Daten angepassten Fit-Kurven,
vergleiche Abbildung 6.3.
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7. Detektorkalibration und Datenselektion

In diesem Kapitel werden die relevanten Detektorkalibrationen diskutiert, welche fiir das
vorliegende Experiment durchgefiihrt wurden, sowie einige Analyseschnitte, die zum Teil
bereits fiir die Kalibrationen verwendet wurden.

7.1. Spektrometer A

7.1.1. Elektronidentifikation

Fiir die Identifikation eines im Spektrometer nachgewiesenen Teilchens als Elektron wur-
de gefordert, dass das Signal des Cerenkov-Detektors einen Schwellenwert von 150 Ka-
niilen iiberschreitet. In Abbildung 7.1 ist die Verteilung dieses Signals fiir He-Daten ge-
zeigt. Die Auswirkung dieses Schnittes lésst sich sehr gut am Beispiel der Koinzidenzzeit
zwischen dem Spektrometer und dem Neutrondetektor beobachten, siche Abbildung 7.2.
Wihrend die Daten ohne jegliche Schnitte lediglich einen kleinen Peak auf einem grofien
Untergrund haben, fillt ein betrachtlicher Anteil der Ereignisse weg durch die Forderung,
dass die Spur im Spektrometer rekonstruierbar ist. Bei diesen verworfenen Ereignissen
handelt es sich im Wesentlichen um Neutronen aus dem Strahlfanger [Mer09], die zwar
die Abschirmung des Spektrometers durchdringen und ein Signal in den Triggerszintil-
latoren auslosen konnen, dabei aber keine Spur in den Driftkammern hinterlassen. Der
relative Anteil dieser Ereignisse ist in diesem Experiment verhéltnisméfliig grofl, da die
Rate fiir quasielastische Nukleonstreuung bedingt durch die geringe Dichte des Gastar-
gets und den kleinen Wirkungsquerschnitt bei dem selektierten hohen Impulsiibertrag
klein ist (O(1 Hz)). Durch den Schnitt auf das Cerenkov-Detektorsignal werden daraufhin
Ereignisse unterdriickt, bei denen das Spektrometer zwar eine rekonstruierbare Spur hat,
diese aber nicht von Elektronen aus Richtung des Targets herriihrt (da der Cerenkov-
Detektor nicht angesprochen hat), sondern von Pionen oder auch kosmischen Teilchen.
Diese im Spektrometer nachgewiesenen Teilchen sind zum Grofiteil nicht koinzident zu
den im Neutrondetektor nachgewiesenen Teilchen und haben daher ebenfalls einen fla-
chen Verlauf im Koinzidenzzeitspektrum. Nach diesen beiden einfachen Schnitten bleibt
ein sehr sauberer Koinzidenzzeitpeak bestehen. Dessen Breite liasst sich durch Flugzeit-
korrekturen beziiglich des Elektrons (siehe [Sau95]) und des Neutrons (siehe Abschnitt
7.2.5) weiter reduzieren.
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Abbildung 7.1.: Cerenkov-Detektorsignal ohne Analyseschnitte, mit der Forderung nach einer re-
konstruierbaren Spur im Spektrometer sowie nach einer Spur mit geringem Re-
konstruktionsfehler (Schnitte aus Abbildung 7.6). Der Peak bei einer Signalhohe
von Null ist separat dargestellt. Die ADC-Eintrage der einzelnen Spiegel wurden
im Rahmen der Pedestal-Unterdriickung erst ab einem Eintrag von 5 Kanilen
registriert, wodurch das hier gezeigte Cerenkov-Signal, welches die Summe aller
Einzeleintrége ist, ebenfalls keine Werte zwischen 0 und 5 Kanélen aufweist. Der
fiir die weitere Analyse verwendete Schnitt auf das Detektorsignal bei Kanal 150

ist durch die rote Linie

7.1.2. Spurrekonstruktion

gekennzeichnet. He-Daten.

Fiir die Rekonstruktion des Teilchenimpulses sowie des Wechselwirkungspunkts werden
sogenannte Transfermatrizen verwendet, welche durch Eichmessungen mit Lochkollima-
toren sowie fahrbaren diinnen Targets (oder mehrerer diinner Targets in entsprechender
Anordnung) gewonnen werden kénnen (siche [Kor94]). Fiir unterschiedliche Zentralim-
pulse, auf die die Spektrometermagnete eingestellt werden, ergeben sich unterschiedliche
Transfermatrizen, was im Wesentlichen auf der Inhomogenitit der Randfelder beruht.

Fiir die Analyse dieses Experiments wurde eine im Jahr 1999 erstellte Transferma-
trix verwendet (qsdda665.e650.mx1), welche fiir den hier verwendeten Zentralimpuls
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Abbildung 7.2.: Das Koinzidenzzeitspektrum zwischen dem Spektrometer und dem Neutronde-
tektor nach verschiedenen Schnitten und Korrekturen. Erlduterungen siehe Text.
3He-Daten.

und das ausgedehnte Target geeignet ist. Dies lief§ sich anhand zahlreicher Spektren fiir
die Elektronstreuung am Wasserstofftarget iiberpriifen. In diesem Fall gibt es — von ra-
diativen Effekten wie Bremsstrahlungsverlusten abgesehen — eine eindeutige Beziehung
zwischen dem Streuwinkel des Elektrons und der Energie des gestreuten Elektrons, wo-
mit sich die Masse des Protons allein iiber den Elektronarm rekonstruieren lasst und
unabhéngig von sédmtlichen Detektorkoordinaten wie zum Beispiel den Fokalebenenko-
ordinaten sein sollte. Als Beispiel ist in Abbildung 7.3 die rekonstruierte Protonmasse
gegen die rekonstruierte Vertexposition entlang der Strahlachse dargestellt.

Ebenfalls wurde mit Hilfe des Vergleichs von Wasserstoffdaten und entsprechender Si-
mulation der in der Analyse verwendete Wert fiir den Zentralimpuls des Spektrometers
angepasst; der Setzwert (653 MeV /c), iiber den die Strome fiir die Magnete des Spektro-
meters gesteuert werden, wich leicht ab von dem Wert, den man iiber den Zusammen-
hang zwischen Streuwinkel und Impuls des gestreuten Elektrons in der elastischen Linie
(siche Abbildung 7.4) erhilt (654.4 MeV/c), Abbildung 7.5. Die nominellen Spektrome-
terauflosungen, welche Einfluss auf die jeweilige Breite der Spektren haben, konnten
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Abbildung 7.3.: Rekonstruierte Masse gegen die Vertexposition in Strahlrichtung V, fiir eine
ungeeignete Transfermatrix (linkes Bild) sowie fiir die verwendete (rechtes Bild).
Mit der ungeeigneten Matrix ergibt sich fiir die rekonstruierte Masse des Protons
eine deutliche Abhingigkeit zu dem rekonstruierten Reaktionsvertex, welcher
seinerseits mit einem Offset versehen ist. Wasserstoffdaten.

mittels Anpassung der Simulation an die Daten bestétigt werden, der Auslaufer auf-
grund von Bremsstrahlung wird in der Simulation, in der fiir die interne Bremsstrahlung
eine Naherung nach [MT69] verwendet wurde, gut reproduziert.

Desweiteren wurden zwischen den Szintillatoren und den Driftkammern auftreten-
de TDC-Offsets angepasst (siehe [Dis90]) sowie die in der Analyse verwendete Driftge-
schwindigkeit innerhalb der Driftkammern (welche abhéngig von der Gaszusammenset-
zung ist, sieche zum Beispiel [Ber10]). Defekte Dréhte der Driftkammern wurden von der
Analyse ausgeschlossen (siehe Anhang A.6).

Um eine lokale Aufheizung des Targets und insbesondere der Targetabschlussfolien
zu unterbinden, wurde wihrend der Strahlzeit ein schneller Wedler verwendet. Die Re-
konstruktion des rdumlichen Wechselwirkungspunkts eines Ereignisses senkrecht zu der
Strahlrichtung (V, und V},) wird durch die Auslese der jeweils anliegenden Wedlerampli-
tuden realisiert, die in den Datenstrom des Spektrometers einfliefit. Der Zusammenhang
zwischen den angelegten Wedler-Amplituden und der tatséchlichen Ablenkung am Tar-
getort (von maximal etwa £+1mm sowohl in vertikaler als auch horizontaler Richtung)
wurde aus dem Vergleich der maximal anliegenden Wedler-Amplitude und der iiber den
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Abbildung 7.4.:
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Spektrometer A: Rekonstruierte Elektronenergie k{, gegen rekonstruierten Streu-
winkel 6,. Angedeutet sind die Energien bei zentralem Spektrometerimpuls sowie
Referenzimpuls (cyanfarbene Linien) und der zentrale Winkel des Spektrometers
(rot). Das blaue Rechteck markiert, auf welchen Bereich sich das Spektrum bei
Verwendung des kleinen 22 msr-Kollimators ungefihr beschrinken wiirde, die
dufleren blauen Linien jenen, welcher fiir den verwendeten Kollimator ohne aus-
gedehntes Target zu erwarten wire. Wasserstoffdaten.

300 T T T T T T 250 T T
_ Daten _ Daten
250 | Simulation - 200 | Simulation |
= 200 E =
] 2 150 | B
£ 150 - . =4
T w100 E
T 100 | R T
50 i 50 i
0 1 1 PR A L e O 1 N
0 10 20 30 40 50 60 70 0 50 100 150
Ko'(Bress) Ko (P'Mess) [MeV] W,-m, [MeV/cZ]

Abbildung 7.5.:

Vergleich von Wasserstoffdaten mit Simulation nach der Anpassung des
Spektrometer-Zentralimpulses sowie der Impuls- und Winkelauflosung. Links:
Differenz der Elektronenergie aus dem gemessenen Impuls (kj(pjess)) und der
erwarteten Elektronenergie k) (fess) in elastischer Streuung. Rechts: Invariante
Masse W des Photon-Proton-Systems (um die Protonmasse verschoben).
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Leuchtschirm bestimmten raumlichen Ausdehnung des Strahlflecks erschlossen. !

Bei der Analyse der Spektrometerdaten wird nicht nur die Spur des Teilchens rekon-
struiert, sondern es werden ebenfalls Qualitdtsmerkmale und assoziierte Fehler der Spur
generiert, die unter anderem davon abhéngig sind, wie viele Dréhte innerhalb der Draht-
kammern angesprochen haben und ob diese Signale gegebenenfalls widerspriichlich sind.
Die Verteilungen der rekonstruierten Fehler der Fokalebenenkoordinaten sind in Ab-
bildung 7.6 dargestellt. Ereignisse mit groflen Fehlern in diesen Koordinaten wurden
verworfen, da diese ebenfalls grofie Fehler fiir den rekonstruierten Impuls der Elektronen
bedeuten.

Haufigkeit
Haufigkeit

0.01 0.1 1 10 100
Fehler [mm] Fehler [mrad]

Abbildung 7.6.: Fehler der Spurrekonstruktion fiir die Fokalebenenkoordinaten z (dispersiv)
und y (nicht-dispersiv) sowie die Fokalebenenwinkel 6 (dispersiv) und ¢ (nicht-
dispersiv). Die verwendeten Analyseschnitte sind als rote Linien dargestellt. 3He-
Daten mit Schnitt auf das Cerenkov-Detektorsignal.

In der Simulation, mit der der Phasenraum bei solchen Experimenten bestimmt werden
kann, wird die Tatsache ausgenutzt, dass die Winkel- und Impulsakzeptanz des Spektro-
meters bei Messung an einem punktférmigen Target durch den verwendeten Kollimator

'Im Nachhinein wurde ein Gittertarget konstruiert, welches anstelle eines Leuchtschirms oder zusitzlich
genutzt werden kann, allerdings nur bei Verwendung der iiblichen Streukammer, bei der das Target
iiber eine bewegliche Targetleiter gedndert werden kann. Bei einer Messung mit diesem Target findet
Elektronstreuung praktisch nur an den Drahten des Targets statt. Da die Position der einzelnen ver-
tikalen und horizontalen Wolframdréihte durch vorheriges Ausmessen bekannt ist, liefl sich mit deren
Hilfe eine Zuordnung der Wedlerauslese zu der tatséchlichen Vertexposition sehr genau realisieren,
da man nicht darauf angewiesen ist, die Strahlfleckgréfie auf einem Leuchtschirm iiber ein optisches
Kamerabild zu bestimmen. Dies kann sinnvoll sein, wenn die gewéhlte Strahlfleckgrofie sehr grofi
ist und man auf eine sehr genaue Spurrekonstruktion angewiesen ist (zum Beispiel, um Teilcheni-
dentifikation iiber die rekonstruierte, fehlende Masse zu betreiben). Bei diesem Experiment war das
nicht der Fall. Verwendet man das Heliumtarget, befindet sich der Leuchtschirm vor dem eigentlichen
Target, eine Verwendung des Drahttargets ist dann nicht mdoglich. Auch ist eine einmalige Messung
nicht hinreichend, da die Zuordnung der Wedlerwerte zu der Vertexposition abhéngig von der aktu-
ellen Strahloptik ist und damit im Prinzip auch nach jeder Optimierung des Elektronbeschleunigers
neu bestimmt werden muss. Diese Art von Target stellt damit also lediglich eine Alternative oder
Ergénzung zu dem iiblicherweise verwendeten Leuchtschirmtarget dar.
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definiert ist. Bei einem ausgedehnten Target sind diese Akzeptanzen allerdings nur fiir
einen eingeschrinkten Bereich der Vertexposition sichergestellt, fiir den das Spektrome-
ter ausgelegt wurde. Uber diesen Bereich hinaus sind die Winkelakzeptanzen abhingig
von der Vertexposition, da es zu einer Streuung an den Polschuhen und der Vakuumkam-
mer kommen kann [Fri95], [Ber10]. Bei Verwendung des grofien 28 msr-Kollimators erge-
ben sich daraus Probleme fiir absolute Wirkungsquerschnittsmessungen, da ein priziser
Vergleich zwischen Experiment und der vorhandenen Simulation dann nicht méglich ist.
Absolute Wirkungsquerschnitte kénnen daher nicht auf einem Prozent-Niveau bestimmt
werden.

Da in diesem Experiment keine absoluten Wirkungsquerschnitte bestimmt werden
miissen und auf eine genaue Phasenraumbestimmung verzichtet werden kann, wurde der
grofle 28 msr-Kollimator verwendet. Der Vorteil ist eine hohere Zahlrate und damit ein
kleinerer statistischer Fehler.

Anstelle von Schnitten auf die nominelle Akzeptanz des Spektrometers wurden somit
lediglich schwache Schnitte auf die entsprechenden rekonstruierten Groflen angewandt,
siehe Abbildung 7.7.

Je nach verwendetem Target kann es auch notwendig sein, einen engeren Schnitt auf
die Vertexposition zu verwenden. Bei den vorhandenen Fliissigwasserstofftargets kann
beispielsweise ein erheblicher Teil der detektierten Ereignisse von der Streuung des Elek-
trons in der Targetwand herriihren. Dies liegt daran, dass die Targetabschlusswinde
innerhalb oder nahe an der Targetlingenakzeptanz des Spektrometers liegen, wohinge-
gen die Abschlussfolien des Heliumtargets deutlich auflerhalb der Akzeptanz lagen. Fiir
eine Untersuchung diesbeziiglich wurden dennoch zwei Messungen mit einer evakuier-
ten Targetzelle vorgenommen mit einer gesamten Ladung von 11.2 yAh. Nach Schnitt
auf das Signal des Cerenkov-Detektors wurden erwartungsgemif keine Ereignisse mit
rekonstruiertem Vertex innerhalb der verwendeten Schnittgrenzen nachgewiesen.

7.2. Neutrondetektor

7.2.1. ADC-Kalibration

Die urspriingliche Idee, die ADC-Signale des Neutrondetektors zu kalibrieren, bestand
darin, die Signalhthen vor Beginn der Strahlzeit einmalig absolut zu kalibrieren und
mogliche Anderungen der Verstirkung im Verlauf der Strahlzeit iiber das Pulsersys-
tem (siehe Abschnitt 4.7) zu iiberwachen und anzupassen beziehungsweise nachtréglich
zu korrigieren. Fiir die absolute Kalibration wurden Myonen aus der kosmischen Héhen-
strahlung verwendet, welche unabhéngig von einem Beschleuniger zur Verfiigung stehen.
In den von Untergrund bereinigten ADC-Spektren erhilt man einen Peak, der durch eine
Landauverteilung beschrieben werden kann und die Verteilung des Energieverlusts der
Myonen widerspiegelt (sieche [Wer(06] fiir Details). Durch den Vergleich mit einer Simu-
lation, welche die Winkel- und Energieverteilung der Myonen beriicksichtigt, konnen die
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Abbildung 7.7.: Schnitte auf die rekonstruierten kinematischen Groflen am Targetort. ©g ist
der Out-Of-Plane-Winkel (in Abbildung 4.11 sind drei verschiedene Teilchen-
trajektorien angedeutet, die sich gerade durch diesen Winkel O voneinander
unterscheiden), ®q ist der In-Plane-Winkel. Ap ist die relative Abweichung des
rekonstruierten Impulses von dem Referenzimpuls, auf den das Spektrometer
eingestellt wurde, und o ist letztlich die transversale Abweichung von der Refe-
renzbahn (siehe [Kor94]; fiir kleine Wedleramplituden ist die Vertexposition in
Strahlrichtung gegeben durch V, ~ Sig{’a) ~ yo mit dem Winkel o = 78.6°, auf

den das Spektrometer gestellt wurde).
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ADC-Spektren daraufhin absolut kalibriert werden.?

Allerdings stellte sich einerseits heraus, dass einige der Signale des Pulsersystems of-
fensichtlich einer Langzeitdrift iiber den Zeitraum der Strahlzeit unterlagen. Andererseits
hingen die ADC-Spektren wihrend der Datennahme stark von den aktuell vorhandenen
Strahlbedingungen ab. Insbesondere die Bars der vorderen Lagen wiesen unter Strahl-
bedingungen keine schmalen Pedestals auf, sondern durch den vom Target herriihrenden
Untergrund elektromagnetischer Schauer deutlich verbreiterte Untergrundpeaks. Da die
Uberwachungsmessungen mit dem Pulsersystem jeweils wihrend der Zellenwechsel und
damit ohne Elektronenstrahl durchgefiihrt wurden, waren deren Signale nicht von dem
Untergrund betroffen.

Deswegen wurden die Signale des Pulsersystems lediglich fiir eine grobe Kalibration
der ADC-Gains verwendet. Die tatséichlich verwendete Kalibration erfolgte dann iiber die
Untergrund- und Protonenpeaks der eigentlichen Messdaten selbst. Fiir die Bestimmung
der Peakpositionen war es (insbesondere bei den Vetodetektoren) zum Teil notwendig,
Schnitte darauf zu verwenden, dass die unmittelbar vor oder dahintergelegenen Bars ein
deutliches Signal aufwiesen, um die Protonsignale von dem Untergrund abzuheben und
die Peakposition nicht auf einer schiefen Untergrundverteilung bestimmen zu miissen.

In Abbildung 7.8 ist im oberen Bild der Verlauf des unkorrigierten ADC-Spektrums
eines Photomultipliers (Bar 13: erste Lage Mitte, oberer Photomultiplier) iiber den Zeit-
raum der Strahlzeit gezeigt. Fiir einzelne Perioden wurden die Positionen der Proton-
peaks sowie der Untergrundpeaks bestimmt (cyanfarbene Linien) und zur Kalibration
des ADC-Signals verwendet. In rot sind die Positionen der Signalpeaks und Pedestals aus
den Messungen mit dem Pulsersystem gezeigt. Fiir einige Photomultiplier der ersten Lage
wurden aufgrund von zu hohen Triggerraten auf Untergrundereignisse noch wihrend der
Datennahme die angelegten Hochspannungen gesenkt (gelbe Linie), wodurch die jeweili-
ge Verstarkung gesenkt und die Triggerrate bei gleichbleibenden Diskriminatorschwellen
reduziert wurde. In griin ist der Elektronstrahlstrom gezeigt, der mit einer Forstersonde
gemessen wurde. Dieser war meist begrenzt durch die Triggerrate des Neutrondetektors,
zuweilen aber auch durch die Leistungsfiahigkeit der Kristalle der polarisierten Elektro-
nenquelle oder zu hohe Strahlungswerte in der Spektrometerhalle, die in der Regel durch
eine (teils zeitintensive) Optimierung der Elektronstrahlfithrung wieder gesenkt werden
konnten.

Die ADC-Werte der Vetodetektoren, die lediglich iiber einen Photomultiplier und so-
mit nur einen ADC verfiigten, wurden derart linear skaliert, dass die Untergrundpeaks
auf den Kanal 0 fielen und die Protonpeaks (aus historischen Griinden) auf 300. Die
Skalierung bietet den Vorteil, dass bei Schnitten auf die ADC-Werte fiir eine Separation
von geladenen Teilchen jeweils die gleichen Schnittgrenzen verwendet werden kénnen
anstatt dass die Schnittgrenze der jeweils vorhandenen Signalverstirkung, die zeitlich

2Dabei muss allerdings ein verwendeter Abschwicher mitsamt seiner Toleranz beachtet werden; da
senkrecht einfallende Myonen die Bars in voller Lange (50 cm) durchqueren im Vergleich zu Teilchen,
die aus Richtung des Targets kommen und damit nur etwa 10cm der Szintillatoren durchlaufen,
wurden die Signale bei diesen Kalibrationsmessungen um einen Faktor fiinf reduziert.
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nicht konstant war, angepasst werden miisste.

Bei den tibrigen Szintillatorbars, die alle mit zwei Photomultipliern ausgeriistet waren,
wurden die beiden ADC-Werte weiter zusammengefasst zu deren geometrischem Mittel
(ADC)4, um eine Abhéngigkeit der Signalhthe von der vertikalen Position des Auftreff-
punkts zu minimieren [C*85]. Im unteren Bild von Abbildung 7.8 ist (ADC), des Bars
13 gezeigt. (ADC), wurde ebenfalls derart skaliert, dass der Untergrundpeak auf Kanal
0 und der Protonpeak auf Kanal 300 fillt.

7.2.2. Qualitative Betrachtung der zweidimensionalen TDC-Spektren

Das TDC-System des Neutrondetektors besitzt einen gemeinsamen Starteingang; der ers-
te Bar, der eine Koinzidenz seiner beiden Photomultipliersignale hat, startet die Zeitmes-
sung und 16st auBlerdem das Triggersignal des Neutrondetektors aus. In Abbildung 7.9
ist zur Veranschaulichung eine schematische Darstellung der Neutrondetektor-Elektronik
gezeigt. Sémtliche TDC-Signale aller Bars sind im Folgenden relativ zu diesem Startzeit-
punkt fiir dieses Ereignis. Die AE-Szintillatoren, welche jeweils nur einen Photomultiplier
haben, sind nicht in den Trigger einbezogen und koénnen das Startsignal nicht auslosen.?

In Abbildung 7.10 ist ein typisches Spektrum der beiden TDC-Signale eines Szintilla-
torbars gegeneinander gezeigt. Im Folgenden wird das Zustandekommen dieser Spektren
(zum Teil idealisiert) verhéltnisméBig detailliert erliutert, da es zu einem Fehler bei der
Verkabelung gekommen war, dessen Auswirkungen nicht direkt offensichtlich sind.

In dem einfachen Fall, dass bei einem Ereignis nur ein einzelner Bar angesprochen
hat, kann nur dieser Bar das Startsignal fiir das TDC-System ausgelost haben. Tritt das
Teilchen dabei durch die Mitte des Bars, erreicht das Szintillationslicht den oberen und
unteren Photomultiplier zeitgleich; deren Signale gelangen in je einen Diskriminator, der
bei hinreichend hohen analogen Signalen logische Signale produziert. Von beiden Photo-
multipliern gelangt je ein solches Signal zu dem Logikmodul, in dem die Koinzidenz der
beiden Signale gebildet wird und den Start der Zeitmessung auslost. Ein jeweils zwei-
tes Signal gelangt iiber Verzogerungsbausteine zu dem TDC-Stopp des entsprechenden
Bars. Da die zeitliche Verzégerung bei jedem Ereignis die gleiche ist, vergeht auch bei
jedem solchen Ereignis gleich viel Zeit zwischen dem Start der Zeitmessung und dem
jeweiligen Stopp des Bars. Man erhélt also von Ereignis zu Ereignis immer die gleichen
TDC-Werte, siche Abbildung 7.11 links oben.*

Die Situation dndert sich in dem allgemeineren Fall, dass das Teilchen den Bar nicht

3Einerseits ist dieses Experiment darauf ausgerichtet, Neutronen zu detektieren, welche im Normalfall
kein hohes Signal in den Vetodetektoren hinterlassen. Im Wesentlichen ist allerdings der Grund
dafiir, dass die AE-Detektoren nicht in den Trigger mitaufgenommen wurden, dass man bemiiht
ist, die Totzeit eines solchen Detektors gering zu halten. Die vordersten Szintillatoren sind von den
hohen Untergrundverhéltnissen am meisten betroffen, und sie haben weiterhin nur jeweils einen
Photomultiplier, so dass die Untergrundraten nicht trivial durch die Forderung nach einer Koinzidenz
zweier zugehoriger Photomultipliersignale unterdriickt werden kénnen.

4Sind die beiden Verzégerungszeiten nicht exakt gleich, so unterscheiden sich die beiden TDC-Werte
voneinander.
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Abbildung 7.8.: Oben: Verlauf der ADC-Spektren eines Bars. x-Achse: Nummer der Messung
(zeitlich geordnet), y-Achse: gemessener ADC-Wert, Falschfarbencodierung: re-
lative Héufigkeit. Zusétzlich ist die an den entsprechenden Photomultiplier an-
gelegte Hochspannung angegeben (gelb), der aktuell anliegende Strahlstrom
(griin), die Position des Proton- und des Untergrundpeaks ist hervorgehoben
(tiirkis) sowie die Position des Pulser-Peaks und Pedestals (rot), die wihrend
Strahlunterbrechungen bestimmt wurden. Unten: Skaliertes Geometrisches Mit-
tel (ADC), zwischen dem oben dargestellten ADC mit dem anderen ADC des

Szintillatorbars.

79



Detektorkalibration und Datenselektion

Szintillator

PMToben

Signal-Splitter

I

n

Szintillator

PMT HF‘MTleen Diskriminator
| Digitale Verz. | Analoge Verz. |
| TDC | | ADC |

TDC-Start
ADC-Gate

N.Det. Trigger

Abbildung 7.9.: Schematische Darstellung der Neutrondetektor-Elektronik. Die analogen Signa-

le der beiden Photovervielfacher eines Szintillatorbars werden in einem Signal-
Splitter aufgeteilt. In einem Diskriminator werden bei Uberschreiten der vor-
eingestellten Schwelle logische Signale produziert, in einem Koinzidenzmodul
wird fiir jeden Bar eine Und-Verkniipfung der Signale der beiden Photoverviel-
facher hergestellt, und die Und-Verkniipfungen sdmtlicher Bars werden in fol-
genden Logikmodulen zu einer gesamten Oder-Verkniipfung zusammengefasst.
Weist somit einer der Bars eine Koinzidenz zwischen dem oberen und unte-
ren Photovervielfacher-Signal auf, wird ein Triggersignal produziert. Dieses wird
einerseits an die zentrale Koinzidenzeinheit geleitet, iiber welche die Datener-
fassung gesteuert wird. Andererseits dient es dazu, den gemeinsamen Start der
TDC-Messungen aller Bars auszuldsen (ein jeweils zweiter Ausgang an den Dis-
kriminatoren wird genutzt, um die logischen Signale der einzelnen Photover-
vielfacher iiber eine digitale Verzogerung zum jeweiligen Stoppeingang seines
TDC-Kanals zu fithren) sowie das Zeitfenster fiir die Signalhthenmessung mit-
tels der ADCs zu setzen. Die Signale der Vetobars, welche jeweils nur mit einem
Photovervielfacher ausgestattet sind, sind nicht in den Trigger einbezogen.
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Abbildung 7.10.: Typisches Spektrum der beiden TDC-Werte eines Bars gegeneinander, gezeigt
fiir den mittleren Bar der zweiten Lage. Ein Kanal entspricht 0. 05 ns.
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Abbildung 7.11.: Zur Entstehung der charakteristischen TDCyper, gegen TDCynten-Spektren ei-

nes einzelnen Bars. Oben links: Treffer eines einzelnen Bars in der Mitte.
Oben rechts: Wird der Bar im oberen Bereich getroffen, so ist das untere
Photomultipliersignal zeitlich spédter und somit verantwortlich fiir den TDC-
Start. Die Zeitdifferenz zwischen dem TDC-Start und dem Stopp fiir das un-
tere Signal hat dann einen charakteristischen Wert (blaue Kurve). Analoges
gilt fiir einen Treffer im unteren Bereich (rote Kurve). Unten links: Treffen
beide Photovervielfacher-Signale sehr zeitnah bei dem Koinzidenzmodul ein,
gibt es elektronikbedingt eine kleine zeitliche Verzogerung fiir den TDC-Start,
nicht jedoch fiir die einzelnen TDC-Stopps. Beide TDCs sind dann um den
gleichen Betrag zu kleineren Werten hin verschoben. Vergleiche auch mit Bild
7.12. Unten rechts: Sind die Signale eines anderen Bars frither und 16sen den
gemeinsamen TDC-Start aus, ergeben sich fiir beide TDCs groflere Werte.
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mittig durchquert. Trifft es den Bar im oberen Bereich, so gelangt das Szintillationslicht
schneller zu dem oberen Photomultiplier als zu dem unteren. Entsprechend gelangt auch
das obere Signal sowohl zu dem Verzogerungsbaustein als auch zu dem Koinzidenzmodul
frither; das TDC-Startsignal wird allerdings erst ausgeltst, wenn das untere Signal das
Modul erreicht. Wéhrend die Zeitdifferenz zwischen dem Start des TDCs (ausgelost bei
dem Eintreffen des unteren Signals) und dem verzogerten unteren Signal immer noch die
gleiche ist wie bei dem vorherigen Fall, ist die gemessene Zeit fiir das frither ausgeldste
obere Signal relativ zu dem gemeinsamen TDC-Start geringer. Da das TDC-Startsignal
gleichzeitig das Triggersignal des Neutrondetektors ist, wird dieses entsprechend spéter
ausgelost als es beim in der Mitte getroffenen Bar der Fall wire. Wird der Bar im unteren
Bereich getroffen, so ist analog das Signal des oberen Photomultipliers fiir das Timing
verantwortlich, das Triggersignal des Neutrondetektors ist ebenfalls verzdgert, es kommt
zu einem geringeren TDC-Wert des unteren Photomultipliers.
Somit ergibt sich:

1. Ein Bar startet das TDC-System des Neutrondetektors.

2. Eines der beiden Photomultipliersignale von diesem Bar ist fiir das Timing verant-
wortlich.® Der zugehorige TDC hat einen charakteristischen Wert, der nur durch
die intrinsische Auflésung der Elektronik beeinflusst ist. Diese Auflésung liegt (mit
der Zeiteinheit 50 ps pro TDC-Kanal) fiir alle Bars bei etwa 0. 1 ns, siche Abbildung
7.12.

3. Der Neutrondetektortrigger kommt am schnellsten zustande, wenn der Bar in der
Mitte getroffen wird. In diesem Fall erreichen die Signale des oberen und des unte-
ren Photomultipliers das Koinzidenzmodul gleichzeitig. Im Gegensatz dazu kommt
bei einem Treffer im dufleren Bereich zwar eines der Signale zeitlich frither an, das
andere aber spiter. Da der Trigger bei der Koinzidenz der beiden Signale gene-
riert wird, ist dies somit zeitlich spéater. Mit einer effektiven Signalausbreitungs-
geschwindigkeit von 13.6 cm/ns (vergleiche Abschnitt 7.2.7) und einer maximalen
Abweichung des Treffpunkts von der Mitte von 25 cm ergibt sich ein Effekt von bis
zu etwa 2ns.

Hinzu kommt prinzipiell noch, dass die Flugstrecke vom Wechselwirkungspunkt
bis zu einem moglichen Treffer in einem Bar von der Hohe abhéngt (bei einem
Abstand von etwa 2.5m vom Wechselwirkungspunkt und einer maximalen Hohe

5Die beiden Photomultipliersignale sind also gleichberechtigt. Eine weitere iibliche Verschaltung, wie sie
zum Beispiel bei den Szintillationsdetektoren der Spektrometer verwendet wird, ist derart, dass eines
der beiden Signale durch entsprechende Kabelldngen im Falle einer echten Koinzidenz immer zuerst
das Logikmodul erreicht und eine grofie Signalbreite aufweist, so dass immer das andere Signal,
welches eine kurze Signalbreite hat, beim Erreichen des Moduls das Koinzidenzsignal auslést und
somit das Timing tibernimmt. Die Korrektur auf die zeitliche Hohenabhingigkeit des Triggersignals
ist in diesem Fall einfacher, da sie im Wesentlichen linear von dem Abstand des Treffpunkts zu
dem zeitgebenden Photomultiplier ist und nicht wie im Fall des Neutrondetektors im jeweils dufleren
Bereich des Szintillators grofler ist als im mittleren Bereich.
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von 25 cm ergibt sich eine maximale Flugstreckendifferenz von 0. 5 %, was bel einer
typischen Flugzeit von O(10ns) einem Effekt der Grofle 0. 05 ns entspricht).

4. Voraussetzung fiir die obigen Folgerungen war die Annahme, dass die Kabelldngen
und Signallaufzeiten fiir beide Photomultipliersignale eines Bars gleich sind, die
Signale bei einem Treffer in der Mitte des Bars die Elektronikmodule also zeitgleich
erreichen. Ist dies nicht der Fall, braucht ein Signal verhéltnisméfig linger als das
andere — bis hin zu dem Extremfall, dass eines der beiden Signale immer spéter
eintrifft als das andere und somit immer das Timing {ibernimmt. Das T'DC gegen
TDC-Spektrum dieses Bars geht dann iiber in eine Gerade, bei der der TDC-
Wert des spéteren Signals konstant ist. In diesem Fall kann die Variation des
Triggerzeitpunkts des Neutrondetektors iiber die Hohe doppelt so grof sein, also
bis zu etwa 4 ns.

5. Die Tatsache, dass es bei den TDC gegen TDC-Spektren keinen scharfen Knick
gibt (Abbildung 7.11 links unten), konnte auf das Verhalten der verwendeten Lo-
gikmodule zuriickgefiihrt werden (siehe Anhang A.9): Erreichen beide Logiksignale
das Modul etwa zeitgleich, benétigt das Modul etwas langer (bis zu 0. 5ns), um das
resultierende Koinzidenzsignal zu generieren im Vergleich zu der Situation, in der
eines der Signale deutlich friiher anstieg als das andere. Da nur der TDC-Start
von diesem Effekt beeinflusst ist, nicht aber der jeweilige TDC-Stopp, sind beide
TDC-Werte gerade um diese Verzogerung zu kleineren Zeiten hin verschoben.

Fiir ein Ereignis, bei dem ein weiterer Bar ein Signal fiir beide Photomultiplier ober-
halb der Diskriminatorschwellen gehabt hat, wird auch von diesen beiden Signalen ein
logisches Und-Signal gebildet. Die Und-Signale zwischen oberen und unteren Photover-
vielfachern (im Folgenden als PMT fiir photomultiplier tube abgekiirzt) aller Bars werden
durch gemeinsame Oder-Verkniipfungen zusammengefasst. Den Neutrondetektortrigger
und damit auch den gemeinsamen TDC-Start des Neutrondetektors 16st nun der Bar aus,
dessen Und-Signal zeitlich am friihsten ist. Die spédteren Signale haben keinen Einfluss
auf den Start. Somit ergibt sich fiir das TDC gegen TDC-Spektrum des Bars, der den
Start ausgelost hat, gerade der oben diskutierte Fall, bei dem nur ein Bar angesprochen
hat. Fiir alle anderen Bars verschieben sich die TDC-Werte beider PMTs.

Da fiir einen solchen Bar der TDC-Start friiher stattgefunden hat als es der Fall wére,
wenn der entsprechende Bar den Trigger ausgelost hitte, sind dessen beide TDC-Werte
entsprechend um diese Zeitdifferenz gréfier. Es kann nicht vorkommen, dass die TDC-
Werte durch den Trigger eines anderen Bars kleiner werden, weil in diesem Fall der

SQualitativ lisst sich dies dadurch erkliren, dass die Koinzidenz dann zustande kommt, wenn die
analoge Summe der beiden Signale einen Schwellwert iiberschreitet [Laull]. Der Umschaltvorgang
der Logikpegel innerhalb dieses Moduls hat selbst allerdings eine Anstiegszeit in der Gréfenordnung
einer Nanosekunde, so dass die Summe der beiden Signale die Schwelle schneller iiberschreitet, wenn
eines der beiden Signale bereits vor dem anderen vollstdndig auf den neuen Logikpegel umgeschaltet
ist.
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betrachtete Bar ein friitheres Triggersignal gehabt und somit das Timing iibernommen
hétte. Dies ist in Abbildung 7.11 rechts unten skizziert. Da die Zeitdifferenz zwischen
dem Und-Signal eines Bars und dem Und-Signal des Bars, der fiir das Timing eines
bestimmten Ereignisses verantwortlich ist, von Ereignis zu Ereignis unterschiedlich sein

kann (angedeutet durch die griinen Pfeile), bildet sich anstelle einer schmalen Linie eine
diffuse Wolke bei hohen TDC-Werten aus.

7.2.3. Bestimmung des Triggerbars
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Abbildung 7.12.: Die beiden TDC-Signale eines Szintillators gegeneinander fiir den Fall, dass nur
dieser Szintillator ein Triggersignal geliefert hatte und damit fiir den Start des
TDC-Systems verantwortlich war. Sémtliche Wertepaare liegen auf einer cha-
rakteristischen Kurve, deren Breite ein Maf fiir die intrinsische Zeitauflosung
des TDC-Systems ist. Im oberen Bereich des Bilds sind die einzelnen TDC-
Werte fiir einen eingeschrinkten Bereich des TDC gegen TDC-Spektrums, der
durch die farbliche Absetzung angedeutet ist, histogrammiert dargestellt. In
diesen Bereichen ist das entsprechende Photomultipliersignal sowohl fiir den
gemeinsamen Start der Zeitmessung als auch fiir den Stopp seines TDCs ver-
antwortlich, der TDC-Wert sollte daher konstant sein. Aus den Schwankungen
ldsst sich die intrinsische Zeitauflosung zu O(0. 1 ns) abschitzen.

Die beiden TDC-Werte des Trigger auslosenden Bars liegen auf einer charakteristi-
schen Kurve (siehe oben). Dieser Sachverhalt kann genutzt werden, um diesen Bar zu
identifizieren und damit die Koinzidenzzeit zwischen dem Neutrondetektor und dem
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Spektrometer in einer Gréflenordnung von bis zu einigen Nanosekunden zu korrigieren.
Diese charakteristischen Kurven im TDC gegen TDC-Spektrum wurden fiir jeden Bar
durch zwei Geraden (konstanter TDCpe,-Wert und konstanter TDCypien-Wert) mit ei-
nem verbindenden Bogensegment parametrisiert. Dazu wurden die Ereignisse verwendet,
bei denen der jeweilige Bar der einzige mit zwei angesprochenen TDCs und somit fiir
das Timing des Neutrondetektors verantwortlich war, siche Abbildung 7.12. Bei jedem
Ereignis sollten die TDC-Werte des triggernden Bars im Rahmen der intrinsischen Elek-
tronikauflésung auf dieser Kurve liegen. Demgegeniiber ist beim Trigger durch einen an-
deren Bar der Punkt im TDC gegen T'D(C-Spektrum gegeniiber dieser Kurve verschoben;
néamlich gerade derart, dass beide TDC-Werte um den gleichen Betrag (den Zeitunter-
schied zwischen dem Und-Signal dieses Bars und dem Und-Signal des triggernden Bars)
erhoht sind.
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Abbildung 7.13.: Zur Bestimmung des Neutrondetektor-Triggerbars wurde der Abstand des
TDC-Werte-Paares von einer Parametrisierung ermittelt, welche an Ereignisse
angepasst wurde, in denen lediglich dieser Bar einen Treffer aufwies und somit
den Trigger ausgelost haben sollte.

Fiir jedes Ereignis wurde fiir alle Bars, bei denen zwei TDCs angesprochen hatten, der
diagonale Abstand (siche Abbildung 7.13) von den parametrisierten Kurven bestimmt.
Der Bar, bei dem dieser Abstand am geringsten war (vergleiche Abbildung 7.14), wurde
im Folgenden als der Trigger auslosende akzeptiert, dessen korrigierte Zeitinformation
(siehe Abschnitt 7.2.5) fiir die Korrektur der Koinzidenzzeit verwendet wurde. Es kann
passieren, dass fiir mehrere Bars ein dhnlicher Abstand zwischen den TDC-Werten und
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Abbildung 7.14.: Als triggernder Bar wurde jener identifiziert, fiir den der Abstand des TDC-
Werte-Paares von der entsprechenden Parametrisierung (siehe Abbildung 7.13)
am geringsten war.

ihren Parametrisierungen vorliegt und daraufhin der falsche Bar identifiziert wird. In
diesem Fall ist der zeitliche Abstand der einzelnen Und-Signale allerdings gering, so dass
sich auch die resultierenden Koinzidenzzeiten nur wenig voneinander unterscheiden.

7.2.4. Fehler in der Elektronikverkabelung
Falsche Verkabelung Lage 3

Am Eingang der TDCs wurden versehentlich zwei Flachbandkabel miteinander ver-
tauscht, ndmlich gerade das mit den logischen Stoppsignalen der oberen PMTs der
dritten Lage mit denen der unteren PMTs derselben Lage. Dadurch wurden die TDC-
Kanile, die eigentlich fiir die oberen PMTs gedacht waren, mit den Zeitwerten fiir die
unteren PMTs gefiillt und umgekehrt; weitere Konsequenzen gab es nicht. Durch eine
Umbelegung dieser Kanile innerhalb der Analysesoftware konnte dies trivial bertick-
sichtigt werden. Festgestellt wurde dieser Umstand erst nach der Strahlzeit anlésslich
der Kalibration der Hoheninformationen des Neutrondetektors und dem Vergleich ver-
schiedener Bars miteinander sowie bei dem Vergleich der rekonstruierten Elektron- mit
der Nukleonkinematik fiir einzelne Ereignisse. Bei einer nachtréglichen Uberpriifung der
Verkabelung konnte dies bestétigt werden, und dabei wurde auch die Ursache fiir die
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auBergewOhnlichen TDC-Spektren der Lagen 4 und 5 des Neutrondetektors gefunden.

Falsche Verkabelung Lagen 4 und 5
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Abbildung 7.15.: TDCgpen gegen TDCypten von Bar 43. Fiir den Fall, dass dieser Bar den Trig-
ger und somit die TDC-Messung ausloste, ergab sich fiir diesen ein konstanter
TDCunten-Wert (bei einem Schnitt auf Ereignisse mit lediglich einem Treffer in
diesem Bar blieb einzig das Band bei TDCypten & 725 bestehen).

Fiir acht der zehn Bars der Lagen 4 und 5 ergeben sich fiir den Fall, dass offensicht-
lich kein anderer Bar das Timing des Neutrondetektors ausgelést haben sollte, nicht die
charakteristischen Kurven in den TDC gegen TDC-Spektren (im Wesentlichen beste-
hend aus zwei Geraden, vergleiche Abbildung 7.11 links unten). Stattdessen erhélt man
lediglich einen Verlauf bei konstantem Wert des TDC yten, siehe Abbildung 7.15. Eine
naheliegende Erkldrung dafiir ist, dass fiir alle diese Bars die Laufzeiten zwischen dem
Signal des oberen und des unteren PMTs (zum Beispiel aufgrund verschieden langer Ka-
bel) derart unterschiedlich sind, dass immer das untere Signal spéter ist und somit den
Start des TDC-Systems hervorruft. Fiir den Bar 41 erhélt man hingegen praktisch keine
Ereignisse, falls nicht ein anderer Bar ein Triggersignal geliefert hat. Und Bar 51 weicht
vollkommen von dem allgemeinen Verhalten ab (siehe Abbildung 7.16). Erklédren lisst
sich das Verhalten dieser zehn Bars letztlich mit einem weiteren Fehler in der Verkabe-
lung, in diesem Fall der Verdrehung eines 34-poligen Flachbandkabels (17 zweipoligen
Kanélen entsprechend).
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Abbildung 7.16.: TDCypen gegen TDCypten Bar 51. Bei einem Schnitt auf Ereignisse mit lediglich
einem Treffer in diesem Bar blieben nur TDC-Werte-Paare in dem markierten
Bereich bestehen.

Wie die Kanile der beiden Diskriminatoren, die die Signale der Szintillatoren der
vierten und fiinften Lage verarbeiteten, belegt waren, ist in Tabelle 7.1 links angegeben.
Die Ausgangssignale der Diskriminatoren wurden iiber je ein Flachbandkabel auf das
Koinzidenzmodul gefiihrt. Dieses war dafiir gedacht, eine paarweise Und-Verkniipfung
der einzelnen Bars zu produzieren, welche in einem weiteren Modul zu einer gemeinsamen
Oder-Verkniipfung zusammengefasst werden,

(41u&Al0) | (42u&420)]| . . . ||(55u&550), (7.1)

woraufhin eine Oder-Verkniipfung mit den anderen Szintillatorlagen durchgefiithrt wird,
die sowohl als Triggersignal als auch als Startsignal des Neutrondetektor-TDC-Systems
genutzt wird. Das Kabel mit den diskriminierten Signalen der oberen Photomultiplier
wurde allerdings vor der Strahlzeit 2008 unbeabsichtigt verdreht, sieche Tabelle 7.1 rechts,
was ungewiinschte Folgen mit sich brachte. Zuné&chst ist wichtig festzustellen, dass nur
der Trigger und das Startsignal der TDCs betroffen sind; falls bei einem Ereignis ein
Trigger irgendeines Bars vorhanden war, sind die TDCs aller Bars weiterhin verwendbar.

Bei den Ausgangssignalen der Diskriminatoren und damit den Eingangssignalen des
Koinzidenzmoduls handelt es sich um zweipolige differentielle ECL-Signale. Daher kommt
das Koinzidenzmodul ohne Referenzerdpotential aus; der Kanal 17, der bei solchen Mo-
dulen h#ufig fiir einen solchen Potentialabgleich verwendet wird, findet bei diesem spe-
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Kanal Diskriminator | Diskr. 1 | Diskr. 2 Kanal Und | Eingang 1 | Eingang 2
1 41u 41o 1 41u -
2 42u 420 2 42u 0
3 43u 430 3 43u 0
4 44u 440 4 44u 0
5 45u 450 5 45u 550
6 0 6 0 540
7 0 7 530
8 0 8 520
9 5lu 5lo 9 51u 5lo

10 52u 520 10 52u 0
11 53u 530 11 53u 0
12 54u 540 12 54u 0
13 95u 550 13 55u 450
14 0 0 14 0 440
15 0 0 15 0 430
16 0 0 16 0 420
17 - - 17 - 410

Tabelle 7.1.: Kanalbelegungen der Diskriminatoren und des Koinzidenzmoduls, bei denen es zu

einer Verdrehung des Flachbandkabels kam. 41u steht fiir das Signal von dem unte-
ren Photomultiplier des Bars 41, 410 fiir den dazugehorigen oberen Photomultiplier
usw. Auf Kanal 17 der Diskriminatoren wurde kein logisches Signal produziert, die
offenen Kanile (6,7,8 und 14,15,16) produzierten hingegen dauerhaft eine logische
Null im Ausgang. Bei der Zusammenfithrung der diskriminierten Signale {iber ein
Flachbandkabel in das Koinzidenzmodul wurde eins dieser Kabel irrtiimlicherweise
verdreht, so dass nicht die gewiinschten Koinzidenzen (41u & 410, 42u & 420, ...)
gebildet wurden, siehe rechte Spalten.
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ziellen Modul keine Verwendung. Daher gibt es keinerlei Konsequenzen durch das Signal
des Bars 41, das auf diesen Kanal gesteckt wurde.

Bei der Verdrehung des Kabels wurden dariiber hinaus nicht nur die Kanile vertauscht,
sondern fiir jeden einzelnen Kanal wurde zusétzlich die Polaritit des Signals umgekehrt,
da der positive Pol auf einen Steckplatz des Moduls gesetzt wurde, der fiir den negati-
ven Pol vorgesehen ist, und umgekehrt. Es wurde verifiziert, dass das Koinzidenzmodul
in diesem Fall tatséchlich ein gedrehtes 0-Pegelsignal als ein 1-Pegelsignal verarbeitet:
Fiir die Kanile 2, 3, 4 sowie 10, 11 und 12 des Logikmoduls lag daher tatséchlich eine
Und-Verkniipfung zwischen dem jeweiligen Signal des Photomultipliers und einem Signal
mit dauerhaftem 1-Pegel vor. Fiir diese Kaniile wurde somit lediglich auf die einzelnen
Signale der unteren Photomultiplier getriggert anstatt auf die Koinzidenz dieser Signa-
le mit den dazugehorigen Signalen des jeweils oberen Photomultipliers. Dies betrifft die
Bars 42, 43, 44 sowie 52, 53 und 54. Wie aus der Tabelle 7.1 hervorgeht, wurden die (ver-
drehten) oberen Photomultipliersignale dieser Bars jeweils mit einem 0-Signal zu einem
gemeinsamen Und-Signal verkniipft, waren also unabhéngig vom PMT-Signal immer auf
0-Pegel. Folglich wurde fiir diese Bars also anstatt auf die Koinzidenz zwischen oberen
und unterem PMT-Signal ausschliefilich auf die Signale der unteren PMT's getriggert. Es
sind daher keine Ereignisse verloren gegangen. Andererseits konnten dadurch Ereignis-
se von der Datenerfassung registriert werden, die ansonsten kein Triggersignal geliefert
hitten (wenn das Signal eines solchen unteren PMTs vorhanden war, aber das entspre-
chende Signal des oberen PMTs nicht), diese Ereignisse lieflen sich allerdings leicht durch
Softwareschnitte unterdriicken.

Fir Bar 41 gab es hingegen keine Triggersignale, da das Logikmodul fiir Kanal 1
immer ein 0-Signal lieferte und Kanal 17 nicht verarbeitet wurde.

Bei Bar 51 war das Vorhandensein eines Signals des unteren Photomultipliers Voraus-
setzung fiir einen Trigger von diesem Bar. Falls kein Signal des oberen PMTs vorhanden
war, war die Triggerbedingung analog zu dem oben geschilderten Fall, dass der untere
PMT allein ein Triggersignal auslosen konnte. Dies traf auch zu, falls ein Signal des
oberen PMTs vorhanden war, das Koinzidenzmodul allerdings spéter erreichte als das
untere Signal. War es allerdings schneller, konnte es (durch seine umgekehrte Polaritéit
am Logikmodul) ein Triggersignal verhindern. Die zeitliche Abh#ngigkeit korreliert stark
mit dem vertikalen Trefferpunkt Y innerhalb des Bars, da Treffer im oberen Bereich (bei
negativem Y') tendenziell bei dem oberen PMT friiher ein logisches Signal produzieren
als bei dem unteren. Dadurch sind Ereignisse bei negativem Y eher von einer Unterbin-
dung des Triggersignals betroffen. Fiir den Fall, dass kein anderer Bar ein Triggersignal
lieferte, kann es daher zu einer asymmetrischen Hohenverteilung innerhalb des Bars fiir
die aufgenommenen Daten kommen. Zusétzlich zu der schon angesprochenen Mdoglich-
keit, dass nun Ereignisse ein Triggersignal liefern konnen, das bei korrekter Verkabelung
nicht zustande gekommen wére (aber in der Software leicht unterdriickt werden kann),
ergeben sich daraus im Wesentlichen drei Konsequenzen:

1. Ereignisse gehen verloren; das bedeutet eine Reduktion der Nachweiseffizienz.
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Abbildung 7.17.: TDCypen gegen TDCynen Bar 51. Falls das Signal des oberen PMTs das
Logikmodul vor dem Signal des unteren PMTSs erreicht (was tendenziell
bei einem Treffer im oberen Bereich des Bars — also bei relativ kleinem
TDCopen—TDCunten und bei negativem Y — der Fall ist), kann es den Trig-
ger dieses Bars blockieren. Trotzdem kann in diesem Fall ein anderer Bar ein
Triggersignal liefern, wodurch dieses Ereignis in die Datennahme einflief}t.

2. Die mittlere Kinematik, welche in die Extraktion von Gf /Gy nach Gleichung (3.12)
eingeht, kann sich durch solche asymmetrische Verteilungen veréindern im Vergleich
zu der Situation ohne einen solchen Effekt.

3. Die Hohenkalibration dieses Bars kann durch die asymmetrische Héhenverteilung
beeinflusst werden.

Zu 1.: Die Nachweiswahrscheinlichkeiten gehen nicht in die Auswertung ein, da es sich
bei der Bestimmung von Gj/Gy; um die Bestimmung von Asymmetrien handelt und
Ereignisse mit positiver wie negativer Elektronenhelizitit gleichermafien betroffen sind.
Zu 2.: Mogliche Anderungen der mittleren Kinematik werden im Folgenden durch eine
ereignisweise Analyse beriicksichtigt (Abschnitt 8.4.1). Zu 3.: Der Anteil der Ereignisse,
bei denen tatséchlich nur Bar 51 ein Triggersignal ausgelost hat, ist klein im Verhéltnis
zu sdmtlichen Ereignissen, bei denen dieser Bar TDC-Informationen hatte, und wirkt
sich dementsprechend nur gering auf die Hohenkalibration aus; durch den Vergleich der
rekonstruierten Hohe des Bars mit der seiner Nachbarn lief} sich kein signifikanter Einfluss
feststellen.
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Die Situation ist fiir die Bars 45 und 55 dhnlich zu der des Bars 51, allerdings sind
die Signale der unteren PMTs verkoppelt mit dem Signal des oberen PMTs des jeweils
anderen Bars. Wieder kann es dazu kommen, dass

1. Ereignisse aufgezeichnet werden, die bei korrekter Verkabelung kein Triggersignal
geliefert hitten; diese lassen sich durch Softwareschnitte einfach entfernen,

2. Ereignisse verloren gehen und sich damit gegebenenfalls auch die mittlere Kine-
matik dndert; Konsequenzen daraus siehe Diskussion zu Bar 51,

3. die Hohenkalibration dieser Bars beeinflusst wird: Der Fall, in dem sich eine asym-
metrische Hohenverteilung durch die falsche Verkabelung ergeben konnte, dass also
450 ein Signal hatte und der Bar 55 trotzdem als einziger Bar ein Triggersignal
lieferte, kam (soweit sich diese Situation isolieren lie§) praktisch nicht vor, ebenso
im Fall von 550 und dem Bar 45. Desweiteren fanden sich auch fiir diese Bars
keine Diskrepanzen beim Vergleich ihrer rekonstruierten Trefferhthen mit denen
benachbarter Bars.

Fiir die Bars 45 und 55 erwartet man nunmehr, dass es genau wie im Fall von Bar 51
aber im Gegensatz zu allen anderen Bars zu TDC-Werten im verbotenen Bereich (Ab-
bildung 7.11 rechts unten) kommen kann.” Dies kann man auch tatsichlich beobachten,
siehe Abbildung 7.18.

Welche Bars von der fehlerhaften Verkabelung betroffen waren ist in Abbildung 7.19
zusammengefasst. Dieser Fehler bedeutete zwar viel zusétzliche Arbeit aufgrund mannig-
faltiger Ausnahmebehandlungen, hatte aber keine unlésbaren Konsequenzen zur Folge.

Es wurde folgend sehr viel Zeit in systematische Gegenproben zwischen den einzelnen
Neutrondetektorkanilen und zu den Spektrometerdaten investiert, um weitere unent-
deckte fehlerhafte Verschaltungen innerhalb der Elektronik aufzudecken oder ausschlie-
Ben zu konnen. Aufler eines unverstandenen Verhaltens des Bars 24 (Abschnitt 7.2.7)
wurden allerdings keine weiteren relevanten Unstimmigkeiten aufgetan.

7.2.5. Korrektur der Koinzidenzzeit zwischen Spektrometer und
Neutrondetektor

Uber die Bestimmung des Bars, der den Trigger des Neutrondetektors ausgeldst hat
(Abschnitt 7.2.3), ldsst sich die Breite des Koinzidenzzeitpeaks verringern. Dies liegt an

"Vereinzelt gibt es fiir alle Bars bei sehr kleinen TDC-Werten (mindestens 15 ns zu friih, in den Spektren
hier nicht gezeigt) Eintréige, die daraus resultieren, dass ein Triggersignal ein noch von einem vorhe-
rigen Ereignis gesperrtes Modul erreicht und somit die Datenerfassung nicht startet, die verzogerten
TDC-Stopp-Signale allerdings nicht abgefangen werden und infolgedessen bei einem néchsten Ereignis
den TDC-Stopp eines Bars verhéltnisméfig frith auslésen kénnen. Diese TDC-Eintrége haben dann
nichts mit dem aktuellen Ereignis zu tun. In diesen Féllen ist die Koinzidenzzeit dieses Bars mit dem
Spektrometer deutlich zu gering, diese Situation kann dadurch einfach erkannt und beriicksichtigt
werden.

93



7. Detektorkalibration und Datenselektion

>0
900
T 850
:©
C
N4
= 800
Yo}
Te}
T
@ 750
<
83
S 700
650
0

400 450 500 550 600 650
TDCpen, Bar 55 [Kanéle]

Abbildung 7.18.: TDCypen gegen TDCypten Bar 55. Vereinzelt kommt es durch den Fehler in der
Verkabelung zu Werte-Paaren in dem ansonsten nicht erreichbaren Bereich, der
durch die rote Ellipse angedeutet ist.

Abbildung 7.19.: Veranschaulichung, welche Bars des Neutrondetektors durch Fehler in der Ver-
kabelung betroffen waren. In blau dargestellte Bars waren nicht betroffen, fiir
die hellblauen Bars wurde auf das Signal eines einzelnen Photomultipliers ge-
triggert statt auf die Koinzidenz beider, fiir die in gelb markierten Bars konn-
ten durch die falsche Verschaltung unter anderem Ereignisse verloren gehen,
der rote Bar war nicht in den Trigger einbezogen. Falls fiir ein Ereignis einer
der anderen Bars ein Triggersignal geliefert hatte, waren die TDC-Werte der
von der fehlerhaften Verkabelung betroffenen Bars verwertbar, auch wenn der
jeweilige Bar selbst kein Triggersignal geliefert hétte.
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den unterschiedlichen Abstidnden der einzelnen Bars vom Target sowie an unterschied-
lichen Laufzeiten der jeweiligen Signale, von denen der relative Zeitpunkt, zu dem der
Neutrondetektortrigger ausgelost wird, abhéngt.

Bei genauerer Betrachtung héngt aber auch der Triggerzeitpunkt jedes einzelnen Bars
von weiteren Gegebenheiten ab. Der Wegldngenunterschied vom Reaktionsvertex zum
Bar ist zwar fiir verschiedene Trefferh6hen vernachldssigbar, jedoch variiert der Trig-
gerzeitpunkt aufgrund der Triggerlogik mit der Hohe (Abbildung 7.11 und Diskussion
dort). Fiir die Unterscheidung, ob ein Ereignis tatséichlich eine echte Koinzidenz der
beiden Detektorsysteme war, ist es daher besser, nicht den relativen Zeitpunkt des Neu-
trondetektortriggers als Maflstab zu verwenden, sondern den relativen Zeitpunkt, zu dem
ein Teilchen tatséchlich in dem Neutrondetektor nachgewiesen wurde.

Der Zeitpunkt des Ereignisses am Vertex kann bis auf einen konstanten Zeitoffset ¢;
aus dem Zeitpunkt des Spektrometertriggers und einer Korrektur beziiglich der Flugzeit
des Elektrons Ata, die aus den Spektrometerdaten bestimmt werden kann, rekonstruiert
werden,

tVertex = UTrigger, A + Ata + 11 aus Spektrometerdaten. (7.2)

Die Flugzeit des Nukleons ist gerade (bis auf eine weitere Konstante to, die fiir jeden
Bar individuell ist) die Zeit vom Vertex bis zum Auslosen des Neutrondetektortriggers
zuziiglich der gemessenen Zeit tp,, des nachweisenden Bars vom Start des TDC-Systems
(ausgelost durch den Neutrondetektortrigger) bis zu dessen Stopp

Atplugreit,N = (tTrigger, ndet + tBar) — tVertex + t2
= (tTrigger, ndet + tBar) — (tTvigger, A + Ata +t1) +to
= (tTrigger, ndet — tTrigger, A) + tBar — Ata + (t2 — 1)
= tan +tBar — Ata + (t2 — t1 — t3) (7.3)

mit der (bis auf einen Zeitoffset t3) gemessenen Koinzidenzzeit zwischen dem Trigger
des Neutrondetektors tmyigger, ndet Und des Spektrometers tyigger, A,

tan = tTrigger, ndet — tTrigger, A+ i3 (74)

Diese Flugzeit ist fiir jeden Bar unabhéngig vom Startzeitpunkt des Neutrondetek-
tortriggers: wird dieser spéter ausgelost, ist die gemessene Koinzidenzzeit ta,, grofer,
wohingegen die gemessene TDC-Zeit des Bars tp,, um den gleichen Betrag kleiner ist —
und umgekehrt.

Im Vergleich zu einem Treffer eines Bars in der Mitte bendtigt das produzierte Licht
bei einem Treffer im oberen Teil eines Bars aufgrund der weiter zuriickzulegenden Weg-
strecke ldnger, um zu dem unteren Photomultiplier zu gelangen. Die Wegstrecke zum
oberen Photomultiplier ist gerade um den gleichen Betrag reduziert. In der Summe der
beiden Zeiten féllt damit diese Hohenabhéngigkeit ndherungsweise heraus (im Gegen-
satz zu den gemittelten TDC-Zeiten selbst, die aufgrund der Hohenabhéngigkeit des
Triggerzeitpunkts nicht konstant sind, siehe Abbildung 7.21).
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In Abbildung 7.20 ist die so bis auf einen konstanten Offset ermittelte Flugzeit fiir
einen Bar gezeigt, und zwar gegen die Differenz seiner beiden TDC-Werte. Die Differenz
ist ein Ma$ fiir die Hohe des Treffers in dem Bar (bei einem Treffpunkt im unteren Bereich
des Szintillators bendtigt das produzierte Licht linger, um zum oberen Photomultiplier
zu gelangen als zum unteren, TDCgpe, — TDCypten ist dann groBer).
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Abbildung 7.20.: Neutrondetektor: Flugzeit gegen TDC-Differenz, Bar 23.

Fir die Koinzidenzzeit wurde daher nicht der relative Zeitpunkt des Neutrondetek-
tortriggers, sondern der rekonstruierte relative Zeitpunkt des Teilchennachweises im Neu-
trondetektor verwendet.® Damit konnte die Breite des Koinzidenzzeitpeaks weiter ver-
ringert werden. Weiterhin gibt es bei den verwendeten Schwellendiskriminatoren eine
Abhé#ngigkeit von der Pulshéhe der Signale. Grofie Signale fithren in der Regel dazu,
dass die eingestellten Schwellen dieser Diskriminatoren friiher iiberschritten werden; die
logischen Signale (sowohl fiir den TDC-Start als auch fiir den TDC-Stopp) entstehen
dann verhéltnisméBig frither als bei Signalen mit geringer Amplitude. Dieser sogenannte
Walk-Effekt fithrt damit ebenfalls zu einer Verbreiterung des Koinzidenzzeitpeaks. Die

8Verschiedene Flugzeiten der nachgewiesenen Teilchen aufgrund deren unterschiedlicher Geschwindig-
keit haben natiirlich auch Einfluss auf den relativen Nachweiszeitpunkt. Diese Geschwindigkeit ist
allerdings nicht bekannt und kann im Fall der quasielastischen Streuung an einem gebundenen Nukle-
on aufgrund des Fermiimpulses vor der Streuung nicht aus dem Elektronarm bestimmt werden. Die
Variation der Flugzeit kann daher nicht beriicksichtigt werden und ist ein limitierender Faktor fiir die
Koinzidenzzeitaufiosung. Fiir die individuellen Bars wurde die Differenz der ermittelten Flugzeiten
zu deren mittleren Flugzeiten fiir die Koinzidenzzeit verwendet.
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Abbildung 7.21.: TDC-Mittelwert gegen TDC-Differenz, Bar 23. Das untere Band entsteht, wenn
der Bar selbst den Trigger ausgelost hat, das obere, wenn andere Bars den
Trigger ausgelost haben.

Korrektur auf diesen Effekt wird in Abschnitt 7.2.6 diskutiert. Die darauf korrigierte
Flugzeit ist in Abbildung 7.22 gezeigt, diesmal direkt gegen die rekonstruierte Hohe
anstelle der TDC-Differenz (siehe Abschnitt 7.2.7 zur Hohenkalibration).

Das sich daraufhin ergebende Koinzidenzzeitspektrum wurde bereits in Abbildung 7.2
gezeigt. Nach einer Selektion von Neutronenereignissen und nach sdmtlichen Analyse-
schnitten ergibt sich der in Abbildung 7.23 gezeigte Koinzidenzzeitpeak. Der verbliebe-
ne zufillige Untergrund wurde mittels zweier Untergrundsamples abseits des Peaks auf
0.7 % abgeschétzt. Dazu wurde die Anzahl der Ereignisse in diesen beiden Samples auf
das verwendete 5ns breite Koinzidenzfenster skaliert, es wurde also ein flacher Verlauf
der zufilligen Koinzidenzen angenommen.

7.2.6. Walk-Effekt

In Abbildung 7.24 ist der idealisierte zeitliche Verlauf eines Photomultipliersignals ge-
zeigt. Fiir die Zeitmessungen und die Generation des Triggersignals wurden diese Signale
auf Schwellendiskriminatoren gegeben. Diese Module produzieren, sobald das analoge Si-
gnal eine zuvor eingestellte Schwelle iiberschreitet, ein logisches Signal, welches daraufhin
von der Elektronik weiterverarbeitet wird. Der Zeitpunkt, wann dieses Signal entsteht,
héngt allerdings nicht nur von dem Zeitpunkt des analogen Signals ab, sondern auch von
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Abbildung 7.22.: Flugzeit nach Korrektur des Walk-Effekts gegen Y (negative Hohe), Bar 23.
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Abbildung 7.23.: Korrigierte Koinzidenzzeit zwischen Spektrometer und Neutrondetektor fiir
Neutronereignisse mit sédmtlichen Schnitten. Der verwendete untere und obere
Schnitt auf die Koinzidenzzeit bei —2 und +3ns sind durch rote Linien an-
gedeutet. Die markierten Untergrundsamples wurden verwendet, um den Un-
tergrund unter dem Peak abzuschitzen. Die volle Halbwertsbreite des Peaks
betragt 2. 1 ns.
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dessen Amplitude. Eine groBere Amplitude bedingt auch ein fritheres Uberschreiten der
Schwelle und somit ein fritheres Signal.
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Abbildung 7.24.: Oben: Idealisierte Form der Photomultipliersignale nach [B*76] fiir zwei un-
terschiedliche Signalamplituden. Unten: Auch niederenergetische Untergrund-
signale kénnen sich auf den Zeitpunkt der Uberschreitung einer Signalschwelle
auswirken.

Parametrisierungen von der zeitlichen Verschiebung des Signals in Abh#ngigkeit von
der Amplitude kénnen dazu genutzt werden, um die gemessenen TDC-Zeiten auf diesen
Effekt hin zu korrigieren.

Konkret wurde der Ansatz

w

At = 7.5
VADC — ADC, (7:5)

verwendet, vergleiche [BT76]. Diesem liegt die Annahme zugrunde, dass das analoge Si-
gnal quadratisch mit der Zeit ansteigt. At ist die zeitliche Verschiebung des logischen
Signals im Vergleich zu dem hypothetischen Fall, die Amplitude wire unendlich gro8.
ADC — ADCj ist der gemessene ADC-Wert des Photomultipliersignals abziiglich des
wahrscheinlichsten Untergrundbeitrags zu dem ADC, welcher durch den Untergrund-
peak bestimmt wurde, siche Abschnitt 7.2.1. Hier geht somit die Annahme ein, dass die
Signalform fiir jedes Ereignis die gleiche ist und die Signalamplitude damit proportional
zu dem gemessenen ADC-Wert (reduziert um den Untergrundbeitrag).
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Vor der Strahlzeit wurden fiir die Bestimmung der Walkparameter mehrere Messungen
mit dem Pulsersystem gemacht, wobei die Amplitude des Lichtsignals variiert wurde.
Aus mehreren Griinden wurden diese Messungen letztlich nicht verwendet, sondern die
Parameter wurden aus den eigentlichen Messdaten selbst bestimmt:

e Die effektiven Walkparameter héngen von den Schwellen der Diskriminatoren so-
wie von den Hochspannungen der Photomultiplier ab. Diese wurden zwischen
den Messungen mit dem Pulsersystem und der eigentlichen Datennahme teilweise
verdndert.

e Die Signalform der eingespeisten Lichtsignale ist nicht notwendigerweise gleich der
der Signale bei Nachweis eines Nukleons.

e Die gewiihlten Signalamplituden waren verhéltnisméfig hoch im Vergleich zu den
Amplituden wihrend der Datennahme.

e Es wurde versdumt, den Start des TDC-Systems durch eine duflere Quelle zu trig-
gern. Dadurch sind alle gemessenen TDC-Zeiten relativ zu dem Trigger, der durch
einen der Bars selbst ausgelost wurde. Der Start der Zeitmessung ist damit unter
anderem selbst von dem Walk-Effekt eines der Bars betroffen.

Der letzte Punkt macht es auch bei der Bestimmung aus den eigentlichen Messdaten
notwendig, nicht die TDC-Werte zu parametrisieren, sondern die rekonstruierten Flug-
zeiten, da die TDC-Werte selbst vom Triggerzeitpunkt des Neutrondetektors und damit
von den Auswirkungen des Walk-Effekts beim triggernden Bar und anderen Einfliissen
abhingen. Die rekonstruierten Flugzeiten hingegen sind unabhingig von dem Trigger-
zeitpunkt des Neutrondetektors (siche oben).”?

In Abbildung 7.25 ist links ein Fit zur Bestimmung des Walkparameters w gezeigt;
die korrigierte, mittlere Flugzeit wurde (bis auf einen konstanten Zeitoffset) gleichzei-
tig mitbestimmt. Da die Zeit eines einzelnen TDCs iiber die Signallaufzeit von der Héhe
abhéngt, die Hohenbestimmung jedoch auch leicht von der Walkkorrektur abhéngt, wur-
den beide nacheinander in mehreren Iterationen durchgefiihrt. Zunéchst wurden fiir die
Walkparameter alle Ereignisse des Bars beriicksichtigt, mit einer groben Hohenkalibrati-
on wurde dann ein Schnitt auf Ereignisse mit einem rekonstruierten Treffer im rdumlich
mittleren Bereich des Bars angewendet, zuletzt wurden die unterschiedlichen Signallauf-
zeiten fiir alle Ereignisse berticksichtigt.

Da die Parameter unterschiedlich sein kénnen fiir verschiedene Hochspannungen, Dis-
kriminatorschwellen und Untergrundverhiltnisse, wurden sie fiir verschiedene Messperi-
oden separat bestimmt, siche Abbildung 7.25 rechts.

9 Alternativ wurde auch versucht, die Walkparameter iiber die Differenz der beiden TDCs eines Bars
zu bestimmen. Diese Differenz ist auch unabhingig von der Startzeit der TDC-Messung, durch die
Korrelation der beiden Signalhdhen ist sie allerdings nicht sensitiv auf den Walk-Effekt, da die Ver-
schiebung beider TDC-Werte somit dhnlich ist.
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Abbildung 7.25.: Links: Fit zur Bestimmung des Walkparameters w und des Zeitoffsets, Bar 13.
Rechts: Walkparameter fiir verschiedene Messperioden, Bar 13. Ein deutlicher
Sprung ist erkennbar, der mit der Anderung der Hochspannungen dieses Bars
zusammenhangt.

7.2.7. Signalausbreitungsgeschwindigkeit im Szintillator, H6henkalibration

Aus der Differenz der beiden korrigierten TDC-Werte eines Bars lisst sich die Hohe des
Durchtrittspunkts eines Teilchens bestimmen. Benétigt wird dazu die effektive Signal-
ausbreitungsgeschwindigkeit im Szintillator sowie ein Hohenoffset.

Fiir deren beider Bestimmung eignen sich die Wasserstoffdaten, da aufgrund des feh-
lenden Fermiimpulses die kinematischen Grofien des herausgeschlagenen Protons (bis auf
Storungen durch radiative Prozesse) aus dem Elektronarm rekonstruiert werden kénnen.
Durch die Anpassung der Zeitdifferenz At = topen — tunten an die Hohe h aus dem Elek-
tronarm ergab sich der Zusammenhang

Ah =0.068m/ns - At, (7.6)

woraus man eine effektive mittlere Signalausbreitungsgeschwindigkeit von vgigna1 = 0. 72-

C akuum .. . . . . . . . . . C akuum L
<r¥}32ﬁ) erhéalt mit der Lichtgeschwindigkeit im Szintillator < T‘L’B&OO ) CVakuum 1St da-

bei die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und npc4o0 = 1.58 der Brechungsindex des
Szintillatormaterials. In Abbildung 7.26 ist fiir einen Bar des Neutrondetektors der Ver-
gleich zwischen der rekonstruierten Hohe aus den Zeitinformationen des Bars sowie aus

den Spektrometerdaten gezeigt.

Es wurde fiir alle Bars, welche aus dem gleichen Material bestehen und die gleiche
Geometrie aufweisen, die gleiche Signalausbreitungsgeschwindigkeit verwendet. Fiir die
duBeren Bars kann dieser Wert allerdings nicht anhand der Wasserstoffdaten iiberpriift
werden (da sie aufgrund der Spektrometerakzeptanz und des fehlenden Fermiimpulses
nicht in Koinzidenz mit dem Elektronarm ausgeleuchtet wurden). Daher wurden fiir Heli-
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Abbildung 7.26.: Die rekonstruierte Hohe eines Treffers in Bar 23 fiir Wasserstoffdaten.
Yspektrometer 1St die erwartete negative Hohe, berechnet aus dem Elektronarm,
YBar wurde durch die korrigierte Zeitdifferenz der beiden TDCs bestimmt.

umdaten die rekonstruierten Trefferpunkte der einzelnen Bars mit denen Ihrer Nachbarn
verglichen, die Verwendbarkeit der gleichen Signalausbreitungsgeschwindigkeit fiir alle
Bars konnte damit bestétigt werden.

Fiir die Bestimmung der Hohenoffsets gab es verschiedene Ansétze:

e Fiir eine gleichméfige Ausleuchtung der Bars erwartet man in erster Niherung
direkt aus dem Fit fiir die Walkparameter die richtigen Zeitoffsets mit topen —
tunten = 0 fiir Y = 0. Insbesondere fiir die Bars 51, 45 und 55 kann das allerdings
verletzt sein aufgrund des speziellen Triggerverhaltens, verursacht durch die falsche
Verkabelung.

e Fiir einen Grofiteil der Bars war fiir die Streuung am Wasserstoff wieder der Ver-
gleich mit den Spektrometervorhersagen moglich; die Korrektur der Hohenoffsets,
welche sich durch den Fit der Walkparameter ergeben, war jeweils < 1cm.

e Der oben schon erwihnte Vergleich der Hoheninformation benachbarter Bars, siehe
Abbildung 7.27.19 Dabei wurde ein Problem bei dem Bar 24 gefunden: Hatten die

10Bei hintereinandergelegenen Bars erwartetet man eine Hohendifferenz aufgrund der Flugbahn von etwa
5%, alternativ kénnen unter Zuhilfenahme der rekonstruierten Vertexposition direkt die rekonstru-
ierten Winkel verglichen werden.
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TDCs der Bars 23 oder 25 ebenfalls angesprochen, war die rekonstruierte Hohe als
Folge eines von den iiblichen Werten abweichenden TDC-Wertes des unteren Pho-
tomultipliers deutlich verschoben (Abbildung 7.29), die Hoheninformationen der
anderen beiden Bars waren offensichtlich nicht betroffen. Es gelang leider nicht,
die Ursache dieses Effekts weiter einzugrenzen, um ihn zum Beispiel eindeutig auf
elektronische Ubersprecher zuriickfithren zu kénnen. Im Folgenden wurden Ereig-
nisse, bei denen dies auftrat, derart behandelt, dass die Hoheninformation des Bars
24 in diesen Fillen nicht beriicksichtigt wurde bei der Rekonstruktion der Flugbahn
des Teilchens.

e Bei Heliumdaten sollte der ganze Bar ausgeleuchtet sein, dementsprechend erwartet
man einen gleichméfigen Abfall bei +25 cm. Auf diese Spektren wurde letztlich
korrigiert, vergleiche Abbildung 7.28. Die Korrektur war im Allgemeinen von der
Groflenordnung 1 cm.
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Abbildung 7.27.: Vergleich der rekonstruierten Hoheninformationen zweier hintereinander liegen-
der Bars.

Die Auflosung des vertikalen Trefferpunkts eines Bars ergibt sich aus den Wasserstoft-
daten sowie dem Vergleich benachbarter Bars zu etwa oy = 3 cm.

Die Walk-Korrektur spielt bei der Bestimmung der Hohe im Ubrigen nur eine geringe
Rolle, sieche Abbildung 7.30. Da die Amplituden der beiden Photomultipliersignale mit-
einander stark korreliert sind, sind auch die Effekte aufgrund des Gangs im Allgemeinen
von #dhnlicher Grofe.
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Abbildung 7.28.: Hoheninformation des Bars 51 fiir verschiedene Messperioden. Speziell bei die-
sem Bar (sowie den Bars 45 und 55), der wie die iibrigen Bars den Bereich
Y = —250mm bis 250 mm abdeckte, musste iiberpriift werden, dass durch die
fehlerhafte Verkabelung kein falscher Offset fiir die rekonstruierte Hohe ent-
stand. Jener wiirde sich in diesem Bild durch eine Verschiebung der Verteilung
zu groferem oder kleinerem Y duflern, die auch im Vergleich der Hoheninfor-
mation mit der eines benachbarten Bars zu sehen wire.
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Abbildung 7.29.: Y des Bars 24. Bei Ansprechen der TDCs der Bars 23 oder 25 ergab sich ein
zu den iibrigen vorhandenen Hoheninformationen inkonsistenter Wert.
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Abbildung 7.30.: Y (negative Hohe, rekonstruiert nach Walk-Korrektur) gegen unkorrigierte
TDC-Differenz, Bar 23. Die Korrektur auf den Walk-Effekt kann fiir die ein-
zelnen Zeiten aus den TDC-Werten durchaus einige Nanosekunden betragen
(vergleiche Abbildung 7.25 links). Allerdings sind die Grofien der Korrektur
an die beiden TDC-Werte eines Bars miteinander stark korreliert, so dass der
Zusammenhang zwischen den rohen TDC-Differenzen und der rekonstruierten
Hohe mit den Walk-Effekt-korrigierten Zeiten weiterhin im Wesentlichen linear
ist.
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8. Datenanalyse

In diesem Kapitel wird dargelegt, wie Gi/Gy aus den gemessenen Zéhlraten in der
Reaktion *He(€,e'n) bestimmt wird.

Auf Grundlage der rekonstruierten kinematischen Groflen des Elektrons sowie des
Nukleons findet eine Selektion von quasielastischen Ereignissen statt. Durch Anwen-
dung von Veto-Schnitten wird der Beitrag von Ereignissen, bei denen ein Proton im
Ausgangskanal detektiert wurde, unterdriickt; der nach der Selektion verbliebene Anteil
an Protonereignissen wird abgeschétzt.

Zunéichst werden die Zahlraten fiir jede der vier Targetpolarisationseinstellungen nach
der Elektronhelizitit getrennt aufsummiert, und die vier Asymmetrien werden nach
(3.16) gebildet. Der Einfluss verschiedener Veto-Schnitte sowohl auf die Einzelasym-
metrien als auch auf das Verhéltnis von senkrechten zu parallelen Asymmetrien, welches
mit Gj /Gy iiber (3.18) zusammenhéngt, wird untersucht.

Darauthin wird zu einer ereignisweisen Analyse iibergegangen, in welcher der Zwi-
schenschritt der Bildung dieser vier diskreten Asymmetrien umgangen wird. Vielmehr
wird Gi/Gy; tiber die Abhéngigkeit der Helizitétsasymmetrie sowohl von der Target-
polarisationsorientierung als auch von den jeweils vorliegenden kinematischen Grofien
iiber einen Maximum-Likelihood-Fit bestimmt. Vorteil ist, dass verschiedene notwendige
Korrekturen einfach einbezogen werden kénnen. Die angebrachten Korrekturen werden
diskutiert, ebenso wie weitere systematische Unsicherheiten.

8.1. Teilchenrekonstruktion

8.1.1. Elektron- und Photon-Rekonstruktion

Die Energie des einlaufenden Elektrons ist durch die Beschleunigerenergie gegeben.
Zusatzlich wurde auf den wahrscheinlichsten Energieverlust des Elektrons durch Ioni-
sation beim Durchdringen von Abschlussfolien der Strahlfiihrung und vom 3He-Target
bis zum Wechselwirkungspunkt korrigiert (O(10keV)). Die Richtung des Impulses ist
entlang der Strahlachse, die rdumliche Ablage des Elektronstrahls beziiglich der nomi-
nellen Strahlachse wurde iiber die ausgelesenen Wedleramplituden rekonstruiert (siehe
Abschnitt 7.1.2). Der Wechselwirkungspunkt entlang der Strahlachse sowie der Viererim-
puls des auslaufenden Elektrons wurden iiber die Spurrekonstruktion des Spektrometers
bestimmt; wiederum wurde auf Energieverlust des Elektrons beim Durchdringen von
Materie korrigiert (grofiter Beitrag: die Wand der Glaszelle mit O(0.5MeV)). Der Vier-
erimpuls des virtuellen Photons wurde daraufhin iiber ¢g# = k* — k’* bestimmt.
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8.1.2. Nukleonrekonstruktion

Mit Hilfe des Neutrondetektors wurden die Spuren der herausgeschlagenen Nukleonen
rekonstruiert. Dazu wurden fiir jedes Ereignis dessen ADC- und TDC-Werte verwendet,
um einen moglichen Trefferpunkt in dem Detektor zu bestimmen. Unter der Annah-
me, das Teilchen habe sich geradlinig vom Wechselwirkungspunkt der Reaktion bis zum
Trefferpunkt im Neutrondetektor bewegt, wurde daraufhin die Flugrichtung des Teil-
chens bestimmt. Die Vertexposition senkrecht zur Strahlrichtung wurde dabei aus den
anliegenden Wedlerampliduten bestimmt, die Vertexposition in Strahlrichtung aus der
Elektronkinematik. Fiir eine Bestimmung des Betrags der Nukleonimpulse war die Flug-
zeitaufldsung nicht hinreichend (Anhang A.7).

Zunéchst wurde der Bar bestimmt, welcher den Trigger ausgelost hat (Abschnitt
7.2.3). Dessen Zeitinformationen wurden fiir die Koinzidenzzeit verwendet, auf die ein
Schnitt der Breite 5ns angewandt wurde. Es liegt ebenfalls nahe, beispielsweise jenen
Bar fiir die Koinzidenzzeit zu wahlen, welcher am besten zu dem Elektronarm passt
(womit der Koinzidenzzeitpeak schmaler wird), allerdings produziert man sich somit fiir
die zufélligen Ereignisse einen Verlauf, der nicht flach ist und somit nicht verwendet wer-
den kann, um den Anteil an zufilligen Koinzidenzen abzuschitzen. Fiir eine vorliegende
Koinzidenz wurden nun sdmtliche Bars, deren Zeitsignal koinzident zu dem Trigger-
bar selbst war, bestimmt (beide TDC-Signale wurden gefordert fiir eine Bestimmung
der Hohe sowie der gemittelten Zeit beider PMTs). Um den rédumlichen Treffpunkt des
Nukleons und damit (unter Verwendung des rekonstruierten Wechselwirkungspunkts)
die Flugrichtung zu bestimmen, wurde von der Detektorlage mit einem angesprochenen
Bar, die dem Target am néchsten war, ausgegangen. Hat in dieser nur ein Bar angespro-
chen, so wurde der Treffpunkt von diesem allein bestimmt; die horizontalen Koordinaten
sind durch die Position des Bars festgelegt, die Hohe des Treffers wurde durch den kor-
rigierten Laufzeitunterschied der beiden Zeitsignale bestimmt (siehe Abschnitt 7.2.7).
Haben zwei Bars angesprochen, so wurde der Treffpunkt gemittelt, falls diese Bars be-
nachbart waren, ansonsten sowie auch bei drei oder mehr angesprochenen Bars wurde
das Ereignis verworfen, um Mehrdeutigkeiten auszuschlieffen. Weitere Bars in hinteren
Lagen wurden nicht beriicksichtigt, da fiir den Fall eines Neutronereignisses das Szin-
tillationssignal durch ein Sekundérereignis ausgelost wird und die Ausbreitungsrichtung
der Sekundérteilchen nicht notwendigerweise der des Neutrons entspricht.

8.2. Einschrankung des Fermiimpulses und Selektion
quasielastischer Ereignisse

Da die Nukleonen im Heliumkern gebunden sind, befinden sich die Targetnukleonen
im Laborsystem vor der Streuung im Allgemeinen nicht in Ruhe, sondern sie weisen
einen Fermiimpuls auf. Bei der quasielastischen Elektronstreuung an einem Targetnu-
kleon ergeben sich dadurch Abweichungen von dem Impulsiibertrag ¢ und dem Impuls
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der auslaufenden Nukleonen py, siche Abbildung 8.1. In PWIA entspricht die Differenz
zwischen Impulsiibertrag und Nukleonimpuls

(j_ﬁN = ﬁmis& (81)

die im Folgenden als fehlender Impuls oder missing momentum bezeichnet wird, gerade
dem Negativen des Fermiimpulses pp,

ﬁmiss = _ﬁF- (82)

Abbildung 8.1.: Zusammenhang zwischen Impulsiibertrag, Nukleonimpuls und fehlendem Im-
puls. Die Abweichung von Impulsiibertrag und dem Impuls des im Neutron-
detektor (in dem Bild angedeutet) nachgewiesenen Nukleons kann durch die
Ortsauflosung des Detektors zum Teil rekonstruiert werden.

Die Polarisation der Nukleonen relativ zur Heliumpolarisation héngt von dem Fermi-
impuls ab, siehe Abbildung 3.4. Die mittlere Nukleonpolarisation ist fiir ein exklusives
Experiment daher keine feste Grofle, sondern sie hingt von der Akzeptanz des Detek-
torsystems (hohe Fermiimpulse konnen beispielsweise dazu fiihren, dass die Kinematik
eines Ereignisses deutlich von der mittleren Kinematik abweicht und somit nicht in der
Akzeptanz des Detektorsystems liegt) und den verwendeten Analyseschnitten ab. In der
hier verwendeten Messmethode fillt die relative Nukleonpolarisation in dem Verhéltnis
der senkrechten zu den parallelen Asymmetrien zwar heraus (Abschnitt 3.1), dennoch
ist man aber an einer moglichst groflen mittleren Neutronpolarisation interessiert, da die
experimentellen Asymmetrien proportional zur Polarisation sind und die resultierenden
relativen, statistischen Fehler entsprechend kleiner sind. Im Prinzip kénnen hohe rela-
tive Polarisationen durch eine Beschrankung auf Ereignisse mit geringem Fermiimpuls
erreicht werden. Weiterhin ist Gleichung (3.12) nur fiir vernachléssigbaren Fermiimpuls
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Abbildung 8.2.: Simulation: Zusammenhang zwischen dem messbaren Anteil des Impulsiibertrags
senkrecht zum rekonstruierten Impuls des nachgewiesenen Nukleons, ¢, und
dem Anteil des fehlenden Impulses senkrecht zum Impulsiibertrag p. . (linkes
Bild) sowie ¢ gegen den vollstéindigen fehlenden Impuls ppiss (rechtes Bild).

giiltig. Endzustandswechselwirkungen und Mesonaustauschstrome treten im Wesentli-
chen bei grofilen missing momenta auf [Sar01]; um Korrekturen klein zu halten, wére
es auch daher wiinschenswert, einen Schnitt auf kleine fehlende Impulse anwenden zu
koénnen.

Um phigs 2u bestimmen, wire es notwendig, neben dem Impulsiibertrag ¢, der aus dem
Elektronarm bekannt ist, auch den vollstdndigen Impuls pn des herausgeschlagenen Nu-
kleons zu rekonstruieren. Dies ist infolge der unzureichenden relativen Flugzeitauflésung
des Neutrondetektors nicht moglich (siehe Abbildung A.4). Aufgrund des groflen Im-
pulsiibertrags ldsst sich jedoch die Komponente des Nukleonimpulses senkrecht zu ¢
naherungsweise aus dem Treffpunkt im Neutrondetektor bestimmen:

prjﬁiss ~q-tanf = qJ‘, (8.3)

mit dem Winkel 6 zwischen dem Impuls des Nukleons und dem Impulsiibertrag. Durch
die starke Korrelation zu pniss kann damit ein effektiver Schnitt auf den fehlenden Impuls
des Nukleons durchgefiihrt werden, siche Abbildung 8.2. Durch einen Schnitt auf ¢- <
150 MeV /c ergab sich fiir die Neutronpolarisation relativ zu der Heliumpolarisation aus
der Simulation unter Beriicksichtigung der Fermiimpulsabhéngigkeit (siche Abbildung
3.4) ein Wert von
Py

Py,
Zum Vergleich: In dem Experiment F02-013 am Jefferson-Lab, mit einem &hnlichen Ex-
perimentieraufbau fiir die Reaktion *He(&,en) zur Bestimmung des elektrischen Formfak-

= 97%. (8.4)
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tors des Neutrons, wurde aus einer Simulation nach Schnitten auf den fehlenden Impuls
ebenfalls eine relative Neutronpolarisation von iiber 96 % gefunden [R*10].

Die Auflésung von ¢ ist im Wesentlichen durch die Segmentierung des Neutrondetek-
tors gegeben. Aus einer Simulation unter Beriicksichtigung der Spektrometerauflésung,
des Energieverlusts der Teilchen, der diskreten horizontalen Auflésung des Neutronde-
tektors und einer Unsicherheit der Hoheninformation des Neutrondetektors von ¢ = 3cm
(normalverteilt) wurde fiir die Auflosung von ¢ 19 MeV /c (fiir die hintere Szintillator-
lage) bis 21 MeV /c (vordere Szintillatorlage) gefunden.

Der Schnitt auf ¢ kann desweiteren fiir die Selektion quasielastischer Ereignisse ge-
nutzt werden. Ereignisse, bei denen Pionen produziert werden, treten tendenziell bei
hohem ppiss und damit hohem ql auf.

In Streuprozessen an einem freien, ruhenden Nukleon lassen sich Pionelektroproduk-
tionsereignisse (eine hinreichende Auflosung des Elektrondetektors vorausgesetzt) durch
einen Schnitt auf die aus dem Elektronarm rekonstruierte invariante Masse des Photon-
Nukleonssystems

W =/(¢* + p§)? (8.5)

sehr sauber separieren. Elastische Ereignisse weisen dann eine invariante Masse um die
Masse des Nukleons auf (mit einem Ausldufer aufgrund hoherer radiativer Prozesse),
wéahrend diese bei der Produktion eines Pions oberhalb der Pionschwelle liegt, also ober-
halb my + m.;.

Wird nun quasielastisch an einem gebundenen Nukleon innerhalb eines Targetatoms
gestreut, so wird die aus dem Elektronarm rekonstruierte invariante Masse durch den
Fermiimpuls verschmiert. Steht eine Messung des vollstindigen Nukleonimpulses zur
Verfiigung, ldsst sich in diesem Fall aus der Viererimpulserhaltung der einlaufenden und
auslaufenden Teilchen die fehlende Masse des nicht nachgewiesenen Restkerns bestim-
men. Selbst bei einem Aufbruch des Restkerns lassen sich unter gewissen Annahmen
beziiglich der Relativbewegung der Konstituenten die Pionproduktionsereignisse mit ei-
nem Schnitt auf diese fehlende Masse von den quasielastischen Streuprozessen unter-
scheiden.

In dem hier diskutierten Experiment stand allerdings aufgrund einer zu geringen rela-
tiven Flugzeitauflosung des Nukleonarms keine Messung des vollstéindigen Nukleonim-
pulses zur Verfiigung, lediglich die Winkel kénnen mit moderater Auflésung rekonstruiert
werden. Da der Fermiimpuls somit nicht bestimmt werden kann, weist die Naherung fiir
W, in der angenommen wird, das Nukleon befiéinde sich vor dem Stof3 in Ruhe,

W=+/(w+My)?2 - fiir p* = (Mx,0), (8.6)

keinen schmalen Peak bei der Nukleonmasse und einen Anstieg ab der Pionschwelle auf,
sondern ist durch den Fermiimpuls deutlich verschmiert und somit weniger effizient zur
Unterdriickung inelastischer Ereignisse, siche Abbildung 8.3.

Daher koénnen Ereignisse der Pionelektroproduktion weder vollsténdig noch ohne einen
Verlust quasielastischer Ereignisse separiert werden. Eine Simulation ist notwendig, um
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Abbildung 8.3.: Simulation: Verteilung von W fiir quasielastische und Pionproduktions-
Ereignisse (Summe der Reaktionen *He(e,e'n)7’pp und *He(e,e’n)7pn) nach
einem Schnitt auf ¢ < 150 MeV /c (sieche Abbildung 8.4). Durch die Niherung
fiir W nach (8.6) ergibt sich fiir quasielastische Streuung kein schmaler Peak
um die Neutronmasse, ebenso gibt es keine scharfe Schwelle fiir die Pionproduk-
tion in dieser Variablen. Der Abfall bei groflem W, insbesondere auch fiir die
Pionproduktionsereignisse, beruht auf der beschrinkten Impulsakzeptanz des
Spektrometers; vergleiche auch Abbildung 8.5.

dennoch mogliche Schnitte auf die rekonstruierbare Kinematik zu motivieren und den
verbleibenden Einfluss dieser inelastischen Ereignisse abzuschétzen.

Einer Simulation auf Grundlage von MAID zufolge ist der Anteil Pionen, die in Rich-
tung des Neutrondetektors produziert werden, aufgrund des isotropen Zerfalls im ~yN-
Schwerpunktsystem eine Groflenordnung geringer als der Anteil der Nukleonen, welche
diesen erreichen. Die geladenen Pionen hinterlassen in den Veto-Detektoren ein Signal
und werden somit unterdriickt, und auch die ungeladenen Pionen, welche mit einer ge-
ringen Lebensdauer von 8 - 10717 s vorwiegend in zwei Photonen zerfallen und damit in
der Bleiabschirmung einen Schauer geladener Teilchen verursachen kénnen, werden einer
Geantsimulation zufolge, welche im Vorhinein fiir die Optimierung dieses Experiments
genutzt wurde, zu etwa 90 % als geladene Teilchen identifiziert [DHRT05]. Infolgedessen
ist der Anteil Ereignisse der Art *He(e,e’n)X, bei denen das Pion als Neutron missiden-
tifiziert werden kann, insgesamt vernachldssigbar gegeniiber den Pionproduktionsereig-
nissen, bei denen eines der Nukleonen im Neutrondetektor nachgewiesen wird. Fiir die
folgende Abschétzung werden diese Ereignisse daher nicht beriicksichtigt.

Bei den Reaktionen *He(e’,ep)n’pn sowie 3He(e’,ep)m pp wird wiederum ein Pro-
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ton im Neutrondetektor nachgewiesen, welches durch eine Missidentifikation oder einen
zusétzlichen Konversionsprozess in der Abschirmung als Neutron identifiziert werden
kann. Da die Missidentifikationswahrscheinlichkeit sich um die Grofenordnung O(1 %)
bewegt (siche Abschnitt 8.3), lisst sich der Einfluss dieser Kanéle ebenfalls vernachlés-
sigen.

Relevant sind hingegen die beiden Reaktionen *He(e,e’n)n’pp und 3He(e,e'n)r " pn.
Der Simulation zufolge ist die Anzahl der Ereignisse fiir beide Reaktionen etwa gleich,
jedoch sind die moglichen Asymmetrien fiir den zweiten Kanal durch die geringe Polari-
sation der Protonen im Heliumkern um ein bis zwei Grolenordnungen geringer, weshalb
dessen maximaler Einfluss letztlich ebenfalls sehr klein ist.

In Abbildung 8.4 ist die aus der Simulation erwartete Verteilung der Ereignisse in der
W-g--Ebene aufgetragen fiir quasielastische Ereignisse sowie die Summe der Ereignisse
der Reaktionen *He(e,e'n)rt und *He(e,e'n)7’, in Abbildung 8.5 die entsprechenden
Verteilungen in der f.-W-Ebene. Zusitzlich zu dem Schnitt auf ¢ < 150 MeV /c wurde
im Folgenden ein Schnitt auf W fiir die Selektion quasielastischer Ereignisse verwendet.
Der Schnitt W < 1030 MeV /c? wurde urspriinglich derart gewihlt, dass der abgeschiitz-
te Einfluss der relevanten Pionproduktionsereignisse 5% betrug; im Laufe der Analyse
dnderte sich die Abschiitzung dieses Beitrags geringfiigig, die Schnittgrenze wurde den-
noch beibehalten, siche Abschnitt 8.4.5.

Fiir den verbliebenen Anteil der Pionproduktionsereignisse relativ zu der Anzahl qua-
sielastischer Streuprozesse am Neutron ergab sich mit den gew#hlten Schnitten

Noo/Ny~0.7%; Ny /Ny ~0.9%. (8.7)

8.2.1. Neutronselektion

Den dominierenden Anteil an geladenen Teilchen, die zum Elektronarm koinzident sind
und als Neutronen missidentifiziert werden kénnen, machen Protonen aus, die aufgrund
der dhnlichen Masse zum Neutron auch dhnliche kinematische Korrelationen zum Elek-
tronarm haben — siehe Abbildung 8.6 fiir das erwartete Verhéltnis der Anzahl von Proton-
und Neutronereignissen ohne Beriicksichtigung der Nachweiseffizienzen. Im Folgenden
wird die Vetobedingung erortert, die zur Unterdriickung geladener Teilchen verwendet
wurde.

Ziel war es, mit den zur Verfiigung stehenden Informationen einen guten Kompro-
miss zu finden zwischen einer effizienten Zuriickweisung geladener Teilchen, so dass die
Anzahl der als Neutronen missidentifizierten geladenen Teilchen gering ist, auf der an-
deren Seite allerdings nicht zu harten Bedingungen, die ein Teilchen erfiillen muss, um
als Neutron identifiziert zu werden, damit die Statistik der Neutronenereignisse nicht
unverhéltnisméfig reduziert wird.

Fiir die Identifikation geladener Teilchen waren im Wesentlichen die diinnen Veto-
detektoren vor dem eigentlichen Neutrondetektor gedacht. Dazu stehen fiir jeden Bar
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Abbildung 8.4.: Simulation: ¢ gegen W fiir quasielastische Streuung (links) und fiir Pionpro-
duktionsereignisse (rechts). Die in der Analyse verwendeten Schnitte sind als
rote Linien dargestellt.

zwei Messgrofien zur Verfiigung: zum einen der ausgelesene ADC-Wert des Signals, zum
anderen — sofern vorhanden — der TDC-Wert.

In Abbildung 8.7 sind die nach Abschnitt 7.2.1 kalibrierten ADC-Spektren zweier
Bars gezeigt. Die Separation zwischen Untergrundsignal und Teilchenpeak ist nicht hin-
reichend, um einen sinnvollen Schnitt auf das ADC-Signal fiir die Unterscheidung eines
geladenen von einem ungeladenen Teilchen unter den zuvor erwihnten Aspekten zu
ermoglichen — selbst bei der Kombination zweier hintereinander liegender Bars.

Aufgrund dessen wurde als Nachweis eines geladenen Treffers gefordert, dass ein TDC-
Signal vorhanden war und der Treffer in dem Veto-Bar koinzident (£5ns) zu dem nach-
gewiesenen Ereignis.!

Es wurde allerdings festgestellt, dass fiir diese Vetobedingung noch ein relativ hoher
Anteil an Protonen in den Neutronspektren iibrig blieb (sieche Abschnitt 8.4). Fiir eine
geringe mittlere Polarisation der missidentifizierten Protonen ist der erwartete effektive
Einfluss auf den Wert fiir G} /Gy bei der Bestimmung {iber die Doppelasymmetriemetho-
de zwar gering, jedoch werden die gemessenen Asymmetrien verdiinnt und der relative

'Das Ansprechen eines TDCs ist dadurch bedingt, dass das analoge Photomultipliersignal die einge-
stellte Schwelle des Diskriminators tibersteigt. Wéhrend hohe ADC-Signale auch moglich sind durch
die Summe vieler niederenergetischer Beitréige innerhalb des ADC-Gates, spricht der Diskriminator
nur fiir ein Signal mit einem hohen Peak an. Somit gibt es auch keinen scharfen ADC-Schwellwert,
ab dem TDC-Signale vorhanden sind.
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Abbildung 8.5.: Elektronstreuwinkel 6, gegen W nach Gleichung (8.6). Im rechten Bild ist nach
einer auf MAID basierenden Simulation die erwartete Anzahl der Ereignisse
(w.E.) aus den Reaktionen *He(e,e’n)nt und 3He(e,e'n)w" dargestellt; diese fin-
den sich im Wesentlichen bei hohem W, durch den Fermiimpuls der Nukleonen
gibt es allerdings keine scharfe Schwelle. Im mittleren Bild ist ebenfalls nach
Simulation die erwartete Anzahl Ereignisse bei quasielastischer Streuung am
Neutron gezeigt, die Skalierung der Ereignisanzahl ist die gleiche wie im rechten
Bild. Die relativ scharfe Beschrankung in der 6.-W-Ebene beruht im Wesent-
lichen auf der Akzeptanz des Spektrometers. Zum Vergleich ist im linken Bild
die Verteilung der gemessenen Daten bei Identifikation eines Neutrons gezeigt,
welche also sowohl Neutronen aus quasielastischer Streuung als auch Neutronen
der Pionelektroproduktionsereignisse beinhalten. Der cyanfarbene Strich deutet
den Analyseschnitt an, der verwendet wurde, um den Anteil der Pionprodukti-
onsereignisse zu reduzieren.

statistische Fehler wird damit grofler. Daher wurde zusétzlich zu den eigentlichen Ve-
todetektoren noch die erste Lage der E-Bars des Neutrondetektors fiir die Protonunter-
driickung hinzugenommen — auf Kosten von Neutronereignissen, bei denen das Neutron
bereits in der ersten Lage durch einen Sekundérprozess ein hohes Signal hinterlassen hat.
Bei diesen E-Bars wurde ein Schnitt auf das kalibrierte geometrische Mittel der beiden
ADCs durchgefiihrt, siche Abbildung 8.8.

Im Prinzip kann man die Uberpriifung nach einem geladenen Treffer in den Veto-
Lagen auch auf den Bereich einschrinken, der durch die rekonstruierte Trajektorie des
Teilchens vorgegeben ist. Bei der vorhandenen Auflosung (fiir die Vetodetektoren hat
man keine Hoheninformation, da diese jeweils nur einen Photomultiplier hatten und die
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Abbildung 8.6.: Simulation: Anzahl der Protonen und Neutronen, die bei quasielastischer Streu-
ung in das Neutrondetektorvolumen riickgestreut werden. O%AP ist der Streu-
winkel der Nukleonen im Laborsystem.

Zeitauflosung fiir die Bestimmung der Hohe eines Treffers mit nur einem PMT nicht
hinreichend ist; die Auflésung in der horizontalen Ebene ist durch die Segmentierung
des Neutrondetektors gegeben) erwies sich der Gewinn daraus allerdings im Vergleich zu
den daraus resultierenden Komplikationen als zu gering. Somit wurden die Vetoebenen
nur nach einem geladenen Treffer iiberpriift ohne Bezug zu dem rekonstruierten Flug-
weg des Teilchens. Der Einfluss unterschiedlicher Vetobedingungen auf die extrahierten
Asymmetrien wird in Abschnitt 8.4 aufgezeigt.

8.3. Abschatzung des Protonuntergrunds

Einerseits konnen Protonen durch die Analyse als Neutronen fehlgedeutet werden, wobei
die Anzahl missidentifizierter Protonen von der verwendeten Vetobedingung abhéngt.
Andererseits kann es aber auch zu Ladungsaustauschreaktionen in der Targetzellwand,
der Targetbox und der Bleiabschirmung vor dem Neutrondetektor kommen.

Um den Anteil fehlidentifizierter Protonen abschéitzen zu kénnen, wurden Messungen
an einem Wasserstofftarget durchgefiihrt, sowohl zu Beginn als auch am Ende der Strahl-
zeit. Da nach den ersten Wasserstoffmessungen noch Anderungen am Setup, den Hoch-
spannungen und den Diskriminatorschwellen durchgefiihrt wurden, werden nur die Mes-
sungen am Ende der Strahlzeit fiir diese Abschitzung verwendet. Diese wurden bei einem
Strahlstrom von 11 uA durchgefiihrt, die Gesamtladung betrug 67. 6 gAh bei einem Tar-
getdruck von etwa 4 Bar.

Im Gegensatz zu Messungen am Heliumtarget ist bei der elastischen Streuung am
Wasserstoff sichergestellt, dass es sich bei dem Targetnukleon um ein Proton handelt,
weshalb sich der Fehlidentifikationsanteil der Protonen leicht bestimmen I&sst.

Um ein Teilchen als Proton zu identifizieren wurde gefordert, dass eine Teilchenspur in
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Abbildung 8.7.: Neutrondetektor Veto-Bars: ADCs und TDCs. Bar 7 ist zentral angeordnet, Bar
1 ist einer der dufleren Veto-Bars (zur Seite des Strahlfingers hin). Oben links
sind die ADC-Werte der beiden Bars histogrammiert dargestellt. Wahrend bei
Bar 7 der Protonpeak deutlich sichtbar ist, ist er bei Bar 1 kaum zu erkennen.
Aufgrund der Kinematik unterscheiden sich die Z#hlraten echter Teilchenereig-
nisse der beiden Bars stark. Oben rechts ist die aus dem TDC-Wert erhaltene,
korrigierte Koinzidenzzeit des jeweiligen Veto-Bars gezeigt. In den unteren Bil-
dern sind fiir die beiden Bars (links: Bar 1, rechts: Bar 7) nochmals sdmtliche
ADC-Werte gezeigt sowie die ADC-Werte bei einem Schnitt darauf, dass ein
TDC-Wert vorhanden war sowie bei einem Schnitt auf die Koinzidenzzeit (siche
Bild rechts oben, —5ns < t < 5ns).
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Abbildung 8.8.: Geometrisches Mittel der ADCs der ersten Lage des Neutrondetektors (siehe

7.2.1). Der Protonpeak ist deutlich bei (ADC), ~ 300 zu erkennen. Ereignisse,
bei denen sédmtliche (ADC),-Werte der ersten Lage unterhalb der Schwelle lagen,
die als vertikale, rote Linie dargestellt ist, wurden als mogliche Neutronenereig-
nisse identifiziert.
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mindestens einem der Veto-Detektoren und zwei vom Vertex aus betrachtet geradlinig
dahinterliegenden Szintillatoren vorhanden war. Das Verhéltnis aus Protonen, die als
Neutronen nachgewiesen wurden, zu Protonen, die als Protonen identifiziert wurden,
betrug

Np—n
Vioisn = ;{7 =(1.1£0.1)%. (8.8)

p

Die Anzahl Protonen, die in den Heliumdaten als Neutronen missidentifiziert wurden,
l&sst sich damit abschitzen zu

Np_ﬂl,SHe = Vp—on - Np,3H67 (89)

wobei N, sy, die Anzahl Protonen ist, die fiir die Heliumdaten mit den gleichen Proton-
identifikationsschnitten wie fiir die Wasserstoffdaten gefunden wurde.
Der relative Anteil D}, der missidentifizierten Protonen an den insgesamt als Neutronen
identifizierten Teilchen ergibt sich damit zu
Npsn
D, = ponlHe 130 +£0.015. (8.10)

b =
Np%n,SHe + Nn,SHe

Dabei wurde vernachlissigt, dass auch Neutronen als Protonen missidentifiziert wer-
den koénnen, deren Anzahl von der gewahlten Protonidentifikation selbst abhéngen kann.
D, wurde fiir eine Reihe verschiedener Kriterien (Tabelle 8.1) bestimmt; die Ergebnisse
dazu sind in Abbildung 8.9 gezeigt und miteinander vertraglich. Fiir die Analyse wurde
als relativer Anteil der missidentifizierten Protonen der Mittelwert der unterschiedlichen
Ergebnisse verwendet, die Unsicherheit wurde symmetrisch gewéhlt und konservativ da-
hingehend, dass sie sdmtliche Einzelergebnisse mitsamt Fehler abdeckt:

D, =0.128 +0.017 (8.11)

Um den Anteil der als Protonen missidentifizierten Neutronen bestimmen zu kénnen
wire es notwendig, neben dem Wasserstoff- und 3He-Target noch ein weiteres Target
mit anderem Proton-zu-Neutron-Verhiltnis zu verwenden, wie zum Beispiel ein Stick-
stofftarget. Aus zeitlichen Griinden wurde in der Strahlzeit darauf verzichtet.
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Bezeichnung | Verwendete Schnitte

Proton 1 | Ansprechen mindestens eines Veto-Bars

falls Zeitinformation: koinzident, sonst ADC-Wert im Protonpeak oder hoher
und zweier geometrisch passender E-Bars dahinter

falls Zeitinformation: koinzident, sonst (ADC), > 150
Proton 2 | Ansprechen dreier direkt hintereinandergelegener E-Bars
(ADC), > 150
Proton 3 | Ansprechen dreier direkt hintereinandergelegener E-Bars
500 > (ADC), > 150
Proton 4 | Ansprechen dreier hintereinandergelegener E-Bars
(ADC),4 > 150 mit einem zugelassenen Versatz der Bars
Proton 5 | Ansprechen zweier direkt hintereinandergelegener E-Bars
(ADC), > 150

Proton 6 | Ansprechen zweier hintereinandergelegener E-Bars

(ADC), > 150 mit einem zugelassenen Versatz der Bars

Tabelle 8.1.: Verschiedene Protonidentifikationskriterien
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Abbildung 8.9.: Relativer Anteil Protonuntergrund, bestimmt unter Verwendung unterschiedli-
cher Protonidentifikationskriterien (siehe Tabelle 8.1).
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8. Datenanalyse

8.4. Bestimmung der experimentellen Asymmetrien in der
Reaktion *He(€,e'n)

Zur Selektion der quasielastischen Neutronereignisse wurden die in Kapitel 7 sowie in
Abschnitt 8.2 diskutierten Schnitte benutzt, die geladenen Teilchen wurden mit den
Vetobedingungen aus 8.2.1 unterdriickt.
Fiir jede der vier Targetspinorientierungen wurden die experimentellen Asymmetrien
nach N -
. NT—N ’
Nt +N-—
bestimmt, wobei N T die Anzahl der Ereignisse ist, die bei positiver Helizitit detektiert
wurden und N~ entsprechend bei negativer Helizitdt, fiir die Berechnung des statisti-
schen Fehlers sieche Anhang A.5. In Abbildung 8.10 links sind diese Asymmetrien ohne
jegliche Korrekturen fiir verschiedene Vetobedingungen gezeigt. 8* ist dabei der Winkel
zwischen dem (zentralen) Impulsiibertrag und der Orientierung der Targetpolarisation
im Laborsystem. Das Setup fiir 8* = 0° ist also gerade das, bei dem die Targetpo-
larisation in Richtung des Neutrondetektors orientiert war; bei §* = 90° war die Po-
larisationsrichtung bei Sicht von oben im mathematisch positiven Sinn um 90° in der
horizontalen Ebene gedreht usw. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit wurden die Asym-
metrien der verschiedenen Vetobedingungen in dem Graphen horizontal gegeneinander
versetzt. Die Asymmetrien bei 0° und bei 180° sind nicht sensitiv auf die Formfaktoren.
Stattdessen hingen sie im Wesentlichen nur von den kinematischen Grofien ab sowie von
der Elektron- und Neutronpolarisation. Unter Beriicksichtigung dieser Groflen sowie der
relativen Neutronpolarisation aus Abschnitt 8.2, wobei die mittlere Elektronpolarisati-
on etwa 76.3 % betrug und die mittlere Heliumpolarisation 55.6 %, erwartet man etwa
—38% fiir die Asymmetrie bei 8* = 0° und +38 % fiir die Asymmetrie bei 0* = 180°. Es
ist unschwer zu erkennen, dass die Asymmetrien fiir die verschiedenen Bedingungen zum
Teil deutlich davon abweichen. Der wesentliche Grund dafiir ist, dass die Effektivitét der
einzelnen Bedingungen, geladene Teilchen zu unterdriicken, unterschiedlich ist. In dem
zweiten Bild von rechts ist der relative Anteil missidentifizierter Protonen (D)) darge-
stellt, der mit der Abschédtzung nach Abschnitt 8.3 bestimmt wurde. Aufgrund dieser
groflen Unterschiede variiert auch die Anzahl der als Neutronen nachgewiesenen Teilchen
sehr, zweites Bild von links. In dem Bild rechts ist letztlich das Verhéltnis der senkrechten
zu den parallelen Asymmetrien gezeigt, aus dem mit dieser Messmethode G /Gy be-
stimmt werden kann. Dazu wurden die Betrige der senkrechten Asymmetrien statistisch
gemittelt, ebenso die Betridge der parallelen Asymmetrien, und das Verhéltnis dieser
beiden Groflen wurde gebildet. Wiahrend die Einzelasymmetrien fiir die verschiedenen
Vetobedingungen um bis zu einen Faktor zwei voneinander abweichen, ist der Einfluss des
Untergrunds auf das Asymmetrieverhéltnis deutlich reduziert, da sich der unpolarisierte
Anteil bis auf statistische Fluktuationen herauskiirzt (siehe Abschnitt 3.1), wobei der
Untergrund durch riickgestreute Protonen dominiert wird. Diese verursachen aufgrund
ihrer geringen relativen Polarisation im Heliumkern nur kleine Helizitdtsasymmetrien.

(8.12)
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Die einzelnen Vetobedingungen sind in Tabelle 8.2 angegeben. Im Hinblick auf einen
moglichst kleinen statistischen Fehler und einen geringen Anteil missidentifizierter Pro-
tonen und einer damit einhergehenden geringen Korrektur wurde in dieser Arbeit zur
Selektion von Neutronen die Vetobedingung Neutron 5 verwendet.

Vernachlissigt man die Asymmetrie des Untergrunds, so dass dessen Einfluss lediglich
in einer Verringerung der Asymmetrien in gleichem Verhéltnis besteht (V+ = VI ver-
gleiche Gleichung (3.18)), und nimmt man an, das mittlere Polarisationsprodukt aus
Elektronstrahlpolarisation und Neutronpolarisation sei gleich fiir die Messungen bei
senkrechter wie paralleler Polarisationsausrichtung ((P - Py)* = (P, - P)I), lisst sich
aus dem Verhéltnis der senkrechten zu den parallelen Asymmetrien G /Gy, nach (3.12)
bestimmen:

Be 2 2 Oe
o Athang\/l—i—T—i—(l—i—T) tan® %
G/ =~

T(147) tan%e (8.13)
Setzt man fiir die kinematischen Groflen die jeweiligen Mittelwerte ein, so erhélt man
daraus

GR/GE© = —0.138 £0.033 (8.14)

bei einem mittleren Viererimpulsiibertrag von (Q2) = 1.58 (GeV /c)?; der Index ©) wurde
dabei fiir einen spéteren Vergleich eingefiihrt.

Im Folgenden miissen allerdings verschiedene Korrekturen an die rohen Asymmetrien
angebracht werden. Einige davon lassen sich relativ leicht in einer integralen Analyse
durchfithren. Zuféllige Koinzidenzen U, deren Rate unterschiedlich sein kann fiir die
jeweiligen beiden Helizitdten, und voneinander abweichende integrierte Luminositdten L
lassen sich beispielsweise durch eine Anderung von (8.12) in

(Nt -U")/LY— (N~ —-U")/L™
(Nt -UT)/Lt+ (N~ =U~)/L~

A= (8.15)

berticksichtigen. Verschiedene mittlere Polarisationen fiir die einzelnen Targetorientie-
rungen lassen sich im Prinzip einfach bestimmen.

Andere Korrekturen sind allerdings schwierig zu realisieren. So hiangen die Asymme-
trien nicht nur von den Formfaktoren ab, sondern auch von kinematischen Grofien. Auf-
grund deren Korrelation untereinander ist es daher im Allgemeinen nicht hinreichend, die
jeweiligen Mittelwerte fiir die Extraktion von Gj /Gy zu beriicksichtigen. Insbesondere
die tatséchliche Orientierung zwischen Impulsiibertrag und Polarisationsrichtung ist fiir
verschiedene Ereignisse unterschiedlich. Daher kommt es fiir die gemessenen Asymme-
trien zu einer Mischung der Anteile von A; und Ag, siehe Abbildung 3.3. In der Analyse
muss daher die Winkelverteilung beriicksichtigt werden.

Deshalb wurde im Folgenden von einer integralen Amnalyse iibergegangen zu einer
ereignisweisen Analyse, bei der unter anderem die kinematischen Groflen Ereignis fiir
Ereignis beriicksichtigt werden.
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Abbildung 8.10.: Einfluss unterschiedlicher Vetobedingungen. Im linken Bild sind die unkorrigier-

ten, gemessenen Asymmetrien bei den verschiedenen Targetpolarisationsorien-
tierungen gezeigt, die sich mit den jeweiligen Vetobedingungen (siehe Tabelle
8.2) ergeben. Die beiden parallelen und die beiden senkrechten Asymmetrien
stimmen im Rahmen der statistischen Fehler jeweils iiberein. Im zweiten Bild
von links ist die Anzahl der Ereignisse mit diesen Bedingungen dargestellt, im
zweiten Bild von rechts die Abschitzung fiir den relativen Anteil Dy, der Ereig-
nisse, der von Protonenuntergrund herkommt. Im rechten Bild ist das Verhéltnis
der Asymmetrien bei senkrechter (gemittelt) und bei paralleler (gemittelt) Po-
larisationsorientierung gezeigt, aus dem G /Gy; tiber (3.18) bestimmt werden
kann.

126



8.4. Bestimmung der experimentellen Asymmetrien in der Reaktion 3ﬁe(6,e’n)

Bezeichnung | Verwendete Schnitte

Neutron 1 | Ansprechen eines Veto-Bars

Zeitsignal koinzident oder frither?

Neutron 2 | Ansprechen eines Veto-Bars oder eines E-Bars vor der gefundenen Spur
Veto-Bar: Zeitsignal koinzident

E-Bar: Zeitsignal koinzident, falls nicht vorhanden: (ADC), > 150
Neutron 3 | Ansprechen eines E-Bars

E-Bar: Zeitsignal koinzident, falls nicht vorhanden: (ADC), > 150

Neutron 4 | Ansprechen eines Veto-Bars oder eines E-Bars

Neutron 5 | Ansprechen eines Veto-Bars oder eines E-Bars

Veto-Bar: Zeitsignal koinzident

E-Bar: (ADC), > 150

Neutron 6 | Ansprechen eines Veto-Bars oder eines E-Bars vor der gefundenen Spur
Veto-Bar: Zeitsignal koinzident oder ADCyqprigiert > 150

E-Bar: Zeitsignal koinzident, falls nicht vorhanden: (ADC), > 150

wie Neutron 2, jedoch wurden alle Bars iiberpriift, nicht nur vor der Spur

Tabelle 8.2.: Verschiedene Vetobedingungen, die verwendet wurden, um geladene Teilchen zu
unterdriicken. Die groflen Szintillatoren der vordersten Lage werden als E-Bars be-
zeichnet.

8.4.1. Ereignisweise Analyse

Fiir jede der vier Polarisationsrichtungen wurde in Abschnitt 8.4 ein Schétzwert fiir
die zugrundeliegende Asymmetrie A beziiglich der Helizitat dadurch bestimmt, dass fiir
die Gesamtzahl von N Ereignissen die Asymmetrie beziiglich der Anzahl Ereignisse bei
positiver und negativer Helizitéit gebildet wurde,
Nt - N~
N

Die erwartete Anzahl von Ereignissen bei positiver beziehungsweise negativer Helizitét
hiingt von der zugrundeliegenden (physikalischen) Asymmetrie A ab,?

A ~ Aexp= mit N =NT + N~. (8.16)

NT(A) = %(1+A)-N, (8.17)
N(4) = %(1—A)-N. (8.18)

3Voraussetzung ist, dass die integrierten Luminositéiten fiir beide Helizitdten gleich sind.
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Die Wahrscheinlichkeit p dafiir, dass ein aus der Gesamtmenge willkiirlich herausgegrif-
fenes Ereignis bei einer positiven beziehungsweise negativen Elektronhelizitit (h = +1
beziehungsweise h = —1) stattfand, ist damit

p(hA) = %(1 FA) fir b= 41, (8.19)
p(hA) = %(1 _A) fiirh=—1. (8.20)

(8.21)

Ein Schétzer fiir die Asymmetrie A ldsst sich nun aus der Menge der Ereignisse dadurch
bestimmen, dass das Produkt aller Einzelwahrscheinlichkeiten

p(A) = H pi(hi,A) (8.22)

in Abhéngigkeit von A maximiert wird. In anderen Worten: Es wird die Asymmetrie
A bestimmt, welche die vorliegende Helizitétsverteilung der Ereignisse am besten be-
schreibt. Ein solches Verfahren wird als Mazimum-Likelihood-Methode bezeichnet.

Aus numerischen Griinden bietet es sich an, anstatt der Likelihoodfunktion L (hier:
p(A)) deren Logarithmus In L zu maximieren beziehungsweise deren negativen Logarith-
mus zu minimieren, da der Logarithmus des Produkts der Einzelwahrscheinlichkeiten
dann in eine Summe zerlegt werden kann. Der Logarithmus ist eine streng monoton
wachsende Funktion, das Maximum der Likelihoodfunktion ist damit ebenfalls das Ma-
ximum der logarithmierten Likelihoodfunktion.

Die Helizitatsasymmetrie selber ist fiir den hier vorliegenden Fall der quasielastischen
Elektronstreuung am polarisierten Neutron fiir jede der vier Polarisationsorientierungen
(Hj*, j = 1,2,3/4) in einer ersten Nidherung eine Funktion von g = Gj/Gy;, wenn die
ereignisweise Variation der kinematischen Variablen vernachléssigt wird. Die gemesse-
ne Asymmetrie kann desweiteren durch Untergrundbeitrige verfilscht oder durch von
100 % abweichende Polarisationen des Elektrons und des Targets vermindert werden
(zusammengefasst als Faktor Vj), so dass sich fiir die vier Asymmetrien

agsin(0F) + bcos(67)
Ag (Vig) = — Ly (3.23)

mit den kinematischen Faktoren a, b, c und d ergibt, vergleiche (3.12). Unter der Annah-
me (V; =V Vj) lassen sich nun V und g durch die Maximierung der Likelihoodfunktion
bestimmen, wobei alle vier Asymmetrien gleichermafien in den Fit einbezogen werden.

Qualitativ betrachtet passt der Fit den Wert fiir V' an die parallelen Asymmetri-
en an, welche praktisch unabhéngig von g sind. Die senkrechten Asymmetrien hingen
gleichermaflen von V' und ¢ ab, so dass g ,,darauthin“ durch diese bestimmt wird. Die
Anpassung von V mittels der parallelen Asymmetrien ist also praktisch das Analogon zu
der ,Normierung“ der senkrechten Asymmetrien durch die parallelen Asymmetrien in
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der integralen Analyse, in der ebenfalls Absolutwerte der Polarisationen sowie unpola-
risierte Untergrundbeitrige herausfallen. Fiir eine Messung, bei der nur die senkrechten
Asymmetrien gemessen wurden, lassen sich g und V nicht unabhéngig voneinander be-
stimmen. Um V festzulegen, miissen die Polarisationen dann absolut bestimmt werden,
ebenso wie der Anteil von Untergrundereignissen, selbst wenn dieser unabhéngig von der
Helizitdt des Elektrons ist.

Der Maximum-Likelihood-Fit ergab mit den oben erwdhnten Naherungen

Ge/Ga ™ = —0.138 £0.033, (8.24)

wobei der Fehler iiber die Inverse der Kovarianzmatrix abgeschitzt wurde (siehe zum
Beispiel [NT10]).

Das Ergebnis ist identisch zu Gjj /Gy ©) bis auf relative Abweichungen von 5 ppm fiir
den Wert und 220 ppm fiir den Fehler.

Zunichst scheint damit nichts gewonnen zu sein. Der wesentliche Vorteil besteht aller-
dings darin, dass nun in der ereignisweisen Analyse fiir jedes Ereignis die rekonstruierten
kinematischen Groflen, die derzeit vorliegenden Polarisationsgrade und dergleichen in
einfacher Weise beriicksichtigt werden kénnen.

In einem n#chsten Schritt wurde somit die Ndherung aufgegeben, die Polarisationen
des Elektronstrahls und des Neutrons seien konstant. Dazu wurde in (8.23) V ersetzt
durch V - P, - Psp, - % - DN, mit der jeweils vorliegenden Elektronpolarisation nach
Abschnitt 6.1, der Heliuinpolarisation nach Abschnitt 6.2, der mittleren relativen Neu-
tronpolarisation nach (8.4) und der Abschiitzung der effektiven Minderung der Neutron-
polarisation durch die Beigabe von Stickstoff zu dem Helium (Dy, ~ 0.99). Da letztere
beide Konstanten sind, hat deren konkreter Zahlenwert keinen Einfluss auf die Bestim-
mung von g durch den Fit, nur der Wert fiir V' &ndert sich entsprechend. Die eingesetzten
Werte der Elektron- und Heliumpolarisation beruhen auf fehlerbehafteten Messungen,
der Einfluss dieser Fehler auf den Fit wird in Abschnitt 8.4.8 untersucht.

Ergebnis war

GR/Ga 3 = —0.142 + 0. 032. (8.25)

Sowohl das Vorzeichen als auch der Betrag der Anderung zu dem Ergebnis ohne Beriick-
sichtigung der Polarisationen birgt keine tiefsinnigen Informationen. Beides resultiert
lediglich aus der zeitlichen Abfolge der Messungen. Messungen direkt nach einem Zell-
wechsel fanden bei einer héheren Heliumpolarisation statt als Messungen kurz vor dem
Auswechseln der Zelle, da die Polarisation in der Zwischenzeit durch die verschiedenen
Relaxationsprozesse um bis zu 50 % gesunken sein konnte. Um die daraus resultieren-
de Korrektur im Vorfeld verhéltnisméfig klein zu halten, wurde die Reihenfolge der
Messungen bei verschiedenen Targetwinkeln basierend auf den bislang gemittelten Pola-
risationsprodukten im Verlauf der Strahlzeit angepasst.

In einem weiteren Schritt wurden die kinematischen Groéflen berticksichtigt, die in die
jeweils erwarteten Asymmetrien eingehen:

129



8. Datenanalyse

agsin(6*) cos(¢*) + bcos(6%) P,
A = — V.P. . P .—— . D 2
(V,g) 092 +d Vv e 3He P3He Na> (8 6)
a, b, ¢, d: Funktionen von 6., 7,
Ga /G = —0.138 £ 0.032. (8.27)

Das Vorzeichen und die GroéBe der Anderung nach Beriicksichtigung der kinematischen
Groflen hingt davon ab, welche effektiven Werte zuvor dafiir verwendet wurden. In die-
sem Fall wurden bislang die Mittelwerte iiber alle Ereignisse der kinematischen Grofien
des Elektrons verwendet, fiir die Winkel zwischen Impulsiibertrag und Polarisationsori-
entierung wurde 6* = 0°, 90°, 180°, 270° sowie ¢* = 0° angenommen.

Bei diesen Variablen handelt es sich um rekonstruierte Grofien, die allein aus dem Elek-
tronarm bestimmt werden. Als solche sind sie auch beeintriachtigt durch die Auflosung
des Spektrometers. Zudem koénnen sie durch Energieverlust, Vielfachstreuung und der-
gleichen beeinflusst werden. Diese Einfliisse werden in Abschnitt 8.4.6 behandelt.

Fiir die Bestimmung der Winkel 8* und ¢* zwischen dem Impulsiibertrag, der aus
dem Elektronarm bestimmt wird, und der Richtung der Targetpolarisation wurde an-
genommen, dass letztere exakt in die jeweils gewiinschte Richtung orientiert war. Der
Fehler, der durch die endliche Justierbarkeit zustande kommt, wird in Abschnitt 8.4.7
abgeschétzt.

Das Verhiltnis der Formfaktoren ist selbst eine Funktion von Q?. Der relative Verlauf
des Formfaktorverhiltnisses fiir den gemessenen Q2-Bereich kénnte im Prinzip durch eine
Parametrisierung beriicksichtigt werden. Darauf wird jedoch verzichtet, fiir die gesam-
te Analyse wird angenommen, G /Gy sei konstant iiber den untersuchten Q?-Bereich
(vergleiche Abbildung 9.2), Gi/Gy; wird also iiber diesen Bereich gemittelt.

Die extrahierten Werte fiir G /Gy aus der integralen Analyse mit den Nidherungen aus
Abschnitt 8.4 sind in Abbildung 8.11 zusammen mit den Werten aus der hier diskutieren
ereignisweisen Analyse gezeigt. Der Einfluss der bislang diskutierten Anpassungen der
Likelihood-Funktion ist daraus ersichtlich, ebenso wie der weiterer Anpassungen, die in
den folgenden Abschnitten diskutiert werden. Eine Ubersicht ist in Tabelle 8.3 gegeben.

Der bestimmte Wert fiir V' sollte im Rahmen seiner Genauigkeit mit eins vertréglich
sein, da er ein Maf} dafiir darstellt, wie gut die gemessenen parallelen Asymmetrien,
welche kaum von Gj /Gy abhéngen, mit den erwarteten Asymmetrien {ibereinstimmen.
Eine signifikante Abweichung wiére ein Hinweis darauf, dass zum Beispiel die Kalibration
der Polarisationen falsch sein konnte, eine falsche Annahme fiir die Nukleonpolarisatio-
nen relativ zu der Heliumpolarisation zu Grunde liegen konnte, der Untergrund oder
die zufélligen Koinzidenzen falsch modelliert ist oder auch relevante physikalische Bei-
trige hoherer Ordnungen (wie der Zwei-Photon-Austausch) oder weitere Quellen falscher
Asymmetrien nicht beriicksichtigt wurden.
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Schritt | Abschn. | Art zusétzlich beriicksichtigte Einfliisse
0|84 Integral | Verwendung der exp. Asymmetrien ohne jegliche Korrekturen
1] 84.1 ML-Fit | Verwendung der exp. Asymmetrien ohne jegliche Korrekturen
2| 84.1 ML-Fit | Beriicksichtigung der Elektron- und Neutronpolarisation
31841 ML-Fit | Beriicksichtigung kinematischer Variablen
41 84.2 ML-Fit | Beriicksichtigung helizitdtsabhingiger Protonuntergrund
5| 84.3 ML-Fit | Beriicksichtigung zufillige Koinzidenzen
6| 8.4.4 ML-Fit | Beriicksichtigung Luminositédtsschwankungen

Tabelle 8.3.: Verschiedene Analyseschritte zur Bestimmung von GgGy;. Die einzelnen Analyse-
schritte werden in dem jeweils angegebenen Abschnitt beschrieben.

8.4.2. Einfluss des Protonuntergrunds

Durch den Protonuntergrund erwartet man generell nur einen kleinen Effekt auf die
Bestimmung von Gf}/Gyy. Dies liegt daran, dass die Asymmetrien der Protonen wegen
der geringen Polarisation der Protonen sehr klein sind (siehe Abbildung 8.12 fiir einen
Vergleich mit den Neutronasymmetrien). Die gemessenen parallelen und senkrechten
Asymmetrien der Neutronen werden dann im Wesentlichen durch den gleichen Faktor
reduziert, der in dem Verhéltnis herausfillt. Dennoch soll der Einfluss hier abgeschétzt
werden.

Die Asymmetrien der fehlidentifizierten Protonen lassen sich iiber die Asymmetrien
der Reaktion 3I-fe(é’,e’p) abschétzen. Analog zu den Asymmetrien der Neutronen kénnen
diese im Rahmen der Stofinéherung durch

p. a <G—§> sin(6*) cos(¢*) + bcos(0*)
A(0* ¢*) = —PuPage £ i __
P3He c <g_Ep) + d
M

beschrieben werden. Dabei sind die Formfaktoren der Protonen mit hoher Prizision

bekannt. Die mittlere Polarisation der Protonen relativ zu der Polarisation des Helium-
P,

targets

(8.28)

o wurde aus den gemessenen Asymmetrien der Reaktion 3I-fe(é',e’ p) bestimmt.
He

Dazu wurde ebenfalls ein Maximum-Likelihood-Fit unter Beriicksichtigung der Strahl-
und Heliumpolarisation verwendet, in diesem Fall allerdings mit dem bekannten Verhéalt-

nis der Formfaktoren (nach [Kel04]) dafiir aber dem Fitparameter FI,DTP.

Aufgrund der engen Korrelation zwischen ¢ und dem Fermiimpuls des Protons er-
wartet man eine starke Variation der Polarisation mit ¢-. In Abbildung 8.13 ist daher
die extrahierte relative Polarisation als Funktion von ¢ dargestellt. Die Daten wurden
dazu in mehrere ¢-Bins unterteilt, und die relative Polarisation fiir jeden dieser Bins
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Abbildung 8.11.: Einfluss der unterschiedlichen Analyseschritte. In dem oberen Bild ist das Form-
faktorverhéltnis gezeigt, in dem unteren der Fitparameter V' mitsamt Fehler,
dessen Abweichung von eins ein Maf dafiir ist, wie gut die parallelen Asymme-
trien mit den Erwartungen fiir diese iibereinstimmen.

wurde mit dem Maximum-Likelihood-Fit unter Beriicksichtigung aller vier Targetspin-
orientierungen bestimmt.

Die mittlere Polarisation der Protonen fiir den Bereich 0 < ¢t < 150MeV/c, auf
den in der Analyse geschnitten wurde (Abschnitt 8.2), ist in Abbildung 8.15 fiir die
unterschiedlichen Protonidentifikationskriterien aus Tabelle 8.1 gezeigt. In der Analyse
wurde fiir die mittlere Protonpolarisation im Folgenden der Mittelwert der verschiedenen
Ergebnisse fiir die unterschiedlichen Kriterien verwendet, der Fehler wurde konservativ
gewihlt, so dass sdmtliche Einzelergebnisse mitsamt ihrer Fehler enthalten sind:

P,
—P = —0.038 +0.027. (8.29)
PHe

Die daraus resultierende Korrektur auf den extrahierten Wert fiir Gj /Gy kann durch
einen Vergleich der gemessenen Neutronasymmetrien und den nach (8.28) bestimmten
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0* | Asymmetrie
0° | 0.0170 £ 0.0095
90° | 0.0066 £ 0.0047
180° | —0.0093 + 0. 0094
270° | —0.0070 £ 0.0047

Tabelle 8.4.: Gemessene experimentelle Asymmetrien fiir 3I—fe(é’,e’p).

Protonasymmetrien unter Beriicksichtigung der mittleren Elektron- und Targetpolarisa-
tion abgeschéitzt werden, siche Abbildung 8.15.

Der Beitrag der Protonen wurde im Folgenden allerdings direkt in die Likelihood-
Funktion einbezogen, indem in der Asymmetrie der als Neutronen nachgewiesenen Teil-
chen beriicksichtigt wurde, dass dies nicht nur Neutronen, sondern zu einem relativen
Anteil D, = apcffan auch Protonen waren. Dieser Anteil wurde bereits in Abschnitt 8.3
abgeschatzt. Dazu wurde in der Wahrscheinlichkeitsdichte die Asymmetrie der Neutro-
nen A, ersetzt durch ay - A, +ap - Ap mit der Asymmetrie der Protonen nach (8.28). Die
kinematischen Variablen wurden dabei beriicksichtigt, fiir die Polarisation der Protonen
wurde der Mittelwert aus (8.29) verwendet. Fiir die gefundenen Werte der Protonpo-
larisation und von D, inklusive deren Unsicherheit ergab sich dadurch eine relative
Anderung von Ag/|g| = —0.016 £ 0.012.

Alternativ konnen im Fall einer integralen Analyse die gemessenen Neutronasymme-
trien direkt durch die gemessenen Protonasymmetrien korrigiert werden (unter Beriick-
sichtigung der mittleren Polarisationen des Strahls und des Targets, die voneinander
abweichen konnen). Die gemessenen Asymmetrien der Reaktion 3Ife(é’,e’ p) sind fiir die
vier relativen Targetspinwinkel in Tabelle 8.4 fiir Proton 1 angegeben.

Obwohl der Anteil an missidentifizierten Protonen nicht unerheblich ist, ist die Kor-
rektur aufgrund der verwendeten Messmethode, in der sowohl die senkrechten als auch
die parallelen Asymmetrien gemessen wurden, vergleichsweise klein. Falls nur die senk-
rechten Asymmetrien gemessen worden wiren (wie dies in den Messungen bei hohem
Q?* am JLab [RT10] der Fall war), wiire die resultierende Korrektur zu G /Gf; aufgrund
des Protonuntergrunds in diesem Fall von der Grofienordnung O(10 %).

8.4.3. Zufillige Koinzidenzen

Analog zu der Behandlung der Protonen wurde in die Asymmetrien der Likelihoodfunk-
tion ein Term hinzugefiigt, der den zufélligen Untergrund mitsamt Helizitdtsasymmetrie
berticksichtigt.

an - An+ap- Ay, — an- Ay +ap - Ap +azk - Azk, (8.30)

mit a, + ap +azx = 1. 8.31)
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Abbildung 8.12.: Erwartete Asymmetrien von Protonen und Neutronen unter Beriicksichtigung
der mittleren Elektron- und Nukleonpolarisation. Fiir die Formfaktoren wurde
im Fall der Protonen die Parametrisierung nach [Kel04] verwendet, fiir Gy die
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Dipolparametrisierung und fiir Gg der Wert 0. 025.
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Abbildung 8.13.: Rekonstruierte Protonpolarisation als Funktion von ¢ fiir zwei Protonidentifi-
kationskriterien (siche Tabelle 8.1) sowie aus der Simulation, in der die Fermi-
impulsabhéngigkeit der Polarisation nach Abbildung 3.4 beriicksichtigt wurde.
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Abbildung 8.14.: Die aus der Reaktion 3ﬁe(é’,e’ p) mittels eines Likelihood-Fits bestimmte mitt-
lere relative Protonpolarisation unter Verwendung verschiedener Protonidenti-
fikationskriterien (siehe Tabelle 8.1).
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Abbildung 8.15.: Korrektur von ¢ = Gi/Gy; aufgrund des Protonuntergrunds in Abhéngigkeit

von der mittleren relativen Protonpolarisation P,/ Pye und des relativen Anteils
fehlidentifizierter Protonen D,,. Der Bereich der Abszisse entspricht der gefun-
denen Protonpolarisation (rote Linie) inklusive deren Fehler, fiir D, wurde der
nach Abschnitt 8.3 bestimmte Wert sowie dieser zu- bezichungsweise abziiglich
seiner Unsicherheit verwendet. Die durchgezogenen Linien entsprechen einer
Abschétzung unter Verwendung der mittleren Asymmetrien, im Vergleich dazu
sind die Ergebnisse des Likelihood-Fits fiir verschiedene Parameter und den
tatséchlich gefundenen Wert fiir Gi /Gy als Punkte gezeigt.
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Der relative Anteil azk und seine assoziierte Helizitdtsasymmetrie wurde fiir jede der vier

Targetpolarisationsstellungen separat aus den Seitenbindern des Koinzidenzzeitpeaks

abgeschétzt (siehe Abschnitt 7.23). Durch den geringen Anteil der zufilligen Koinziden-

zen (%Jrziim ~ 0.7% fiir jede der vier Polarisationsstellungen) war der Einfluss auf
" /Gy marginal.

8.4.4. Helizitatsabhangige Luminositat

Die Bestimmung einer physikalischen Helizitdtsasymmetrie iiber die Anzahl der Ereig-
nisse N* und N~ nach
Nt — N
_ ideal ideal
Aideal = N+ea i N_e_a (832)

ideal ideal

ist nur in dem Spezialfall richtig, wenn die integrierten Luminositéten
L= = / AtLH = (t) / AtIT/ = () Psyo(t) (8.33)
x /dtI+/(t) falls Pspe(t) konstant (8.34)

fiir beide Helizitétseinstellungen +/— gleich sind. £(t) ist hierbei die Luminositét, die
mit der Zeit variieren kann, I(t) ist der Strahlstrom, Py, (t) der Druck des Heliumtargets,
von dem die Dichte der Targets abhéngt.

Wird bei einer der beiden Einstellungen beispielsweise ldnger oder bei verédndertem
Strahlstrom gemessen, beeinflusst dies auch die nach (8.32) bestimmte Asymmetrie.

Um diesen Einfluss von vornherein gering zu halten, wurden die Messungen bei ver-
schiedenen Helizitétseinstellungen nicht etwa in separaten Runs durchgefiihrt, sondern
die Helizitdt wurde wéhrend der einzelnen Runs mit einer Frequenz von 1 Hz geéndert.
Um systematische Korrelationen weiter zu unterdriicken, wurde genau genommen die He-
lizitét jeweils innerhalb eines zweisekiindigen Zeitfensters nach einer Sekunde umgekehrt,
und die Helizitdt, mit der jeder dieser Zweisekundenblocks startete, wurde quasizufillig
festgelegt.

Die Messzeit fiir beide Helizitatseinstellungen ist damit per se etwa gleich. Desweite-
ren ist dadurch sichergestellt, dass der Targetdruck Psp,(t) und damit die Targetdichte
gleich sind fiir beide Helizitéitseinstellungen wihrend des jeweiligen Runs (ebenso wie
die Elektron- und die Heliumpolarisation).

Gibt es eine konstante systematische Korrelation zwischen dem Strahlstrom und der
angelegten Helizitét, so ist deren Einfluss weiterhin begrenzt durch die hier verwendete
Messmethode: Parallele und antiparallele Asymmetrie (Targetwinkel 0° und 180°) haben
ein unterschiedliches Vorzeichen, die durch unterschiedlichen Strahlstrom beziiglich der
Helizitdt hervorgerufene falsche Asymmetrie hat hingegen in beiden Fillen das gleiche
Vorzeichen, so dass sich der Effekt kompensiert. Gleiches gilt fiir die beiden senkrechten
Asymmetrien.
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Die aufgrund unterschiedlicher integrierter Luminosititen erwartete Anderung einer
Asymmetrie Ajgeal 20 Aness kann fiir kleine Luminositdtsschwankungen auf eine einfache
Form gebracht werden:

+ — —
N, Lt - NidealL

AMess = bl — — (835)
‘]\[i?dreaulLJr + NidealL
Nioal = Nigear(1 L~
= 5 deall ) 77 ! (8.36)
Nideal + ‘]\fideal(1 + 6) L
dA
A Apess(6 = 0) + 25| e fiir ] < 1 (8.37)
de e=0
1
= Ajdeal + <—§> (12 - Ai2deal) € (8.38)
~  Aideal + 3 1-— I falls Ajjo < 1 (8.39)

Fiir den Spezialfall Ajgea; = 0 ergibt dies gerade die Luminositdtsasymmetrie selbst,
LYf—1— . Lt—L-
AMess = “57— R LY+

Um diese Anderung der Asymmetrie zu beriicksichtigen, wurde in der Asymmetrie der

Likelihoodfunktion der Term 3 (1 — %) (1 — A?) ergéinzt. Fiir A wurde die erwartete

Asymmetrie unter Beriicksichtigung der Neutronen, Protonen und des zufilligen Unter-
grunds eingesetzt, da bei den parallelen Asymmetrien A = % ist. Deshalb bedingt die
Niherung A2 < 1 einen etwa 10-prozentigen Fehler der Korrektur.

Das Verhiltnis des integrierten Strahlstroms wurde fiir jeden Run einzeln bestimmt,
siehe Abbildung 8.16. Dazu wurde ein Zahler verwendet, der das Signal einer Forsterson-
de, welches proportional zu dem Strahlstrom ist, fiir beide Helizitatseinstellungen separat
integrierte. In der Abbildung erkennt man fiir einige Runs grofle Abweichungen von 1.
Dies waren sehr kurze Runs, zum Beispiel aufgrund des Absturzes eines Kontrollrech-
ners, der automatischen Sicherheitsabschaltung der Hochspannung einer Drahtkammer
bei zu hohem flieBendem Strom, wegen eines anstehenden Targetwechsels und derglei-
chen, fiir die es ansonsten keinen Grund gab von der Analyse ausgeschlossen zu werden.
Bei einer der Helizitdtseinstellungen kann durch den Zufallsgenerator bis zu zwei Sekun-
den linger gemessen worden sein als bei der anderen; bei einem einminiitigen Run (der
Run mit L~ /LT ~ 1.05 war zum Beispiel gerade eine knappe Minute lang) kann da-
durch ein Verhéltnis von maximal 31/29 = 1. 069 oder minimal 29/31 = 0. 935 zustande
kommen. Zwei Mal kam es ldngerfristig zu systematischen Verschiebungen des Lumi-
nositétsverhéltnisses aufgrund des Strahlstroms. In der Nacht vom 10. auf den 11. Juli
gab es Probleme mit der Kathode der Elektronenquelle, welche sich auf die Strahlstrom-
stabilisierung auswirkten. Am 13. Juli wurde aufgrund der stark abgefallenen Quan-
tenausbeute des Kristalls der Laser der polarisierten Quelle an seinem Limit betrieben,
als Konsequenz funktionierte nur die langsame Strahlstabilisierung, die schnelle Regu-
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Abbildung 8.16.: Verhéltnis der integrierten Luminositéten der beiden unterschiedlichen Heli-
zitétsstellungen iiber den Zeitraum der Strahlzeit.

lierung fiihrte jeweils zu einem Ausfall des Strahls und wurde daher nicht verwendet.
Wegen L~ /LT =1 ist die Korrektur auf G /Gy klein, siche Abbildung 8.11.

8.4.5. Einfluss von Ereignissen der Pionelektroproduktion

Um den Anteil der Pionereignisse gering zu halten, wurden verschiedene Schnitte an-
gewendet, siehe Abschnitt 8.2. Die Variation des extrahierten Werts mit der oberen
Schnittgrenze fiir W ist in Abbildung 8.17 gezeigt, als Schnittgrenze wurde Wi =
1030 MeV /c? verwendet.

Da nach der Simulation die Pionereignisse nicht vollsténdig unterdriickt werden, wurde
die damit einhergehende Unsicherheit bei der Bestimmung von Gf /Gy, abgeschitzt.

Unter Beriicksichtigung der mittleren Elektron- und Targetpolarisation sowie der rela-
tiven Nukleonpolarisation, aber mit unbestimmten physikalischen Asymmetrien (—100
...100%) fiir die unterschiedlichen Targetpolarisationsrichtungen ergibt sich als obe-
re Abschéitzung mit dem erwarteten Anteil an Pionereignissen nach Abschnitt 8.2 ein
maximaler relativer Einfluss von Ag/g = 4.8 %.
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Abbildung 8.17.: Extrahierter Wert fiir G /Gy in Abhéngigkeit des maximal zugelassenen W.
Nach Simulation ist die erwartete Anzahl von Pionelektroproduktionsereignis-
sen der Kanile 3He(e,en)7%pn und 3He(e,en)n " pp oberhalb W ~ 1100 MeV /c?
von der gleichen Grofle wie die Anzahl fiir quasielastische Streuung am Neutron,
siehe Abbildung 8.3.

8.4.6. Einfluss von Bremsstrahlung, Detektorauflosung und Fermiimpuls

In dem Maximum-Likelihood-Fit wurden kinematische Gréflen von Elektron und Neu-
tron verwendet. Diese konnen jedoch falsch rekonstruiert werden, da es zum Beispiel zu
einem Energieverlust des ein- oder auslaufenden Elektrons durch interne und externe
Bremsstrahlung kommen kann, ebenso kann Vielfachstreuung auftreten. In der Analyse
wurde auf den wahrscheinlichsten Energieverlust des Elektrons durch Ionisation in der
durchlaufenen Materie korrigiert.

Fiir die einzelnen Ereignisse ergeben sich aber Abweichungen. Auch durch die Detek-
torauflosungen kommt es zu Fehlern in der Rekonstruktion der kinematischen Variablen.

Um den Einfluss auf die Bestimmung von G} /Gy aus dem ML-Fit zu bestimmen, wur-
den mit Hilfe einer Simulation Pseudodaten generiert. Die unterschiedlichen Z&hlraten
beziiglich der Helizitdt wurden dazu aus den Asymmetrien nach (3.12) bestimmt.

Zunichst wurden in der Simulation keine Energieverluste und Detektorauflésungen
berticksichtigt; fiir unterschiedliche Werte von Gj} /Gy wurde verifiziert, dass der Fit den
jeweiligen Wert fiir Gf /Gy korrekt bestimmte. Dabei wurde das Verhéltnis der Messdau-
er bei senkrechten und parallelen Asymmetrien beriicksichtigt (dieses betrug ungeféhr
4 : 1, da bei den senkrechten Asymmetrien, welche kleiner sind, ldnger gemessen wur-
de als bei den parallelen), ebenso die mittlere Polarisation des Elektronstrahls und des
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Targets (wobei die Wahl der Polarisationsgrade keinen Einfluss hatte). Die von der je-
weiligen Kinematik abhdngenden Wirkungsquerschnitte der einzelnen Ereignisse wurden
durch eine Gewichtung in der Likelihood-Summe berticksichtigt.

Daraufhin wurden Energieverluste, Vielfachstreuung und die Detektorauflésungen fiir
die Generation der Pseudodaten verwendet, fiir die interne Bremsstrahlung wurde ei-
ne Naherung nach [MT69] verwendet. Die Asymmetrien wurden aus der tatséchlich am
Vertex vorliegenden Kinematik bestimmt,* fiir den Fit hingegen wurden die detektierten
kinematischen Variablen unter Beriicksichtigung der Detektorauflosung verwendet, wel-
che wie in der Analyse echter Daten auf die wahrscheinlichsten Energieverluste korrigiert
wurden. Resultat war, dass der Wert fiir G§ /Gy etwa 3.6 % grofier rekonstruiert wurde
(abhiéngig von Gj /Gy selbst).

Zuletzt wurde die Auswirkung des Fermiimpulses getestet, dessen Richtung und Betrag
in der Simulation bekannt sind.

Fir die eingehenden Asymmetrien wurde dazu die kovariante Form (3.20) verwendet.
Da die Einfliisse von Energieverlusten, Auflosungen und Fermiimpuls nicht unabhingig
voneinander sind, wurden sie zusammen behandelt. Die mittleren rekonstruierten Asym-
metrien waren in diesem Fall leicht verschieden zu dem Fall ohne Beriicksichtigung des
Fermiimpulses (=~ 1%), wobei das Asymmetrieverhéltnis etwa gleich blieb. Die daraus
resultierende Korrektur auf den mit dem Maximum-Likelihood-Fit extrahierten Wert
wurde zu

Ag/lgl = (-3.6+1.2)% (8.40)

bestimmt, wobei die Unsicherheit der Korrektur abgeschétzt wurde durch ihre Variation
iber den Bereich der Unsicherheit des gemessenen G /Gy

8.4.7. Genauigkeit der Polarisationsorientierung des Targets

In der Analyse wurde angenommen, die Targetpolarisation sei jeweils perfekt in die
gewiinschte Richtung ausgerichtet gewesen. Die Winkel 6* und ¢* zwischen dem je-
weiligen Impulsiibertrag und der Polarisationsorientierung, welche in die Asymmetrien
eingehen, wurden unter dieser Annahme bestimmt.

Die gewiinschten Winkel der Targetpolarisationsausrichtung konnten tatséchlich mit
einer Genauigkeit von 0.3 ° angesteuert werden [K*09].

Durch die Variation der Targetpolarisationsrichtungen in der Analyse ergab sich dar-
aus ein Fehler von 3.8 %. In einer groben Abschiitzung iiber die Mischung der Asymme-

4Mit dem Programm MASCARAD [AAMO1], welches Zwei-Photon-Beitriige beriicksichtigt, wurde un-
ter Vernachlédssigung des Fermiimpulses abgeschatzt, dass der Einfluss auf die Einzelasymmetrien
durchaus in der Ordnung von fiinf Prozent liegen kann (wobei dieses Ergebnis stark abhéingig war
von der Detektorakzeptanz, da von der Impulsakzeptanz die maximale Energie abgestrahlter Photo-
nen abhingt), der Einfluss auf das Verhéltnis der Asymmetrien betrug hingegen < 1%. Da es sich im
Fall des Protons gezeigt hat, dass der Zwei-Photon-Austausch bislang nicht hinreichend verstanden
wurde (siehe beispielsweise [MT11a]), wurden radiative Prozesse iiber die Bornsche Niherung hinaus
nicht beriicksichtigt.
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trien konnte dieser bestétigt werden, nach
A(0*,0") o< Ay - sin(0*) + Ag - cos(6%) (8.41)

mit den mittleren Winkeln ¢* = 0 und 6* jeweils 0°, 90°, 180° und 270° und einer
Variation lediglich des Winkels #* um +0. 3° ergab sich ein relativer Fehler fiir G /Gy
von 3.5 %.

8.4.8. Fehler der Polarisationsmessungen

Fiir den jeweils vorliegenden Polarisationsgrad der Elektronen wurden in der Analy-
se die Messwerte der Mgller-Messungen verwendet. Deren systematische Unsicherheiten
sind im Wesentlichen dominiert durch die Unsicherheiten konstanter Faktoren (wie bei-
spielsweise die Analysierstirke oder die Sattigungsmagnetisierung der Eisenfolie, siehe
[Bar01]). Dadurch ist lediglich die Absolutkalibration der Polarisation betroffen, nicht
aber sind es die relativen Polarisationen verschiedener Messungen zueinander. Infolge-
dessen sind diese vernachléssigbar, weil eine moglicherweise falsche Kalibration in dem
Maximum-Likelihood-Fit durch den Fitparameter V' kompensiert wird, siche Abschnitt
8.4.1. Die statistischen Schwankungen der Mgller-Messungen kénnen sich hingegen auf
den extrahierten Wert fiir Gi/Gy; auswirken. Nidherungsweise kann angenommen wer-
den, dass sich diese iiber die zahlreichen Mgller-Messungen herausmitteln; um den Fehler
durch die statistischen Schwankungen dennoch abzuschétzen, wurden die Daten mehr-
fach ausgewertet, wobei die einzelnen Polarisationsmessungen der statistischen Unsi-
cherheit entsprechend nach einer Normalverteilung verwiirfelt wurden. Fiir die Analyse
wurden dann die linear interpolierten Werte der verwiirfelten Mgller-Messungen ver-
wendet, siche Abbildung 8.18 links. In Abbildung 8.18 rechts sind die jeweils gefundenen
Werte fiir Gj} /Gy histogrammiert dargestellt, und zwar als relative Abweichung zu dem
Ergebnis der Analyse, bei der die Messwerte der Mgller-Messungen nicht verwiirfelt
wurden. Aus der Variation von Gj/Gy; wurde der relative Fehler aufgrund der statis-
tischen Schwankungen der Einzelmessungen fiir die Bestimmung von Gj /Gy zu 0.2 %
abgeschétzt.

In dem Fall der Targetpolarisationsmessungen ist die Situation eine etwas andere. Der
aktuelle Polarisationsgrad des Targets wurde nicht durch einzelne Messungen bestimmt,
sondern der Verlauf der Polarisation wurde iiber einen Fit unter Beriicksichtigung der
Messungen und der Beitrége der einzelnen Relaxationszeiten bestimmt.

Die statistischen Schwankungen der Einzelmessungen innerhalb einer Messperiode
werden daher vernachlissigt. Dem entgegen sind aber die Absolutwerte der AFP-Mes-
sungen mit Unsicherheiten belegt, die zwar fiir eine einzelne Messperiode gleich sind, von
Messperiode zu Messperiode aber unterschiedlich sein kénnen. So kann unter anderem
die jeweilige Positionierung der Targetzelle in der Targetbox von Zelleinbau zu Zelleinbau
variieren, wodurch der Abstand des Zellmittelpunkts vom Magnetfeldsensor innerhalb
jeder Messperiode bei jeder AFP-Messung gleich ist, aber anders als in anderen Mess-
perioden, und die jeweilige Targetdichte wird aus einer fehlerbehafteten Druckmessung
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8.4. Bestimmung der experimentellen Asymmetrien in der Reaktion 3ﬁe(6,e’n)
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Abbildung 8.18.: Einfluss der Fehler der Mgller-Messungen. Links: Gezeigt ist die lineare Inter-
polation der Mgller-Messungen, die fiir die Analyse verwendet wurde. Fiir eine
Abschitzung des Einflusses der statistischen Fluktuationen wurden die einzel-
nen Ergebnisse der Mgller-Messungen verwiirfelt, und die Analyse wurde mit
den interpolierten Werten dieser verdnderten Werte durchgefiihrt. Zwei solcher
Variationen sind hier gezeigt. Rechts: Die jeweilige Abweichung des erhaltenen
Werts fiir ¢ = GR/Gy; nach der Variation der Polarisationsmessungen relativ
zu dem Wert go ohne Variation ist histogrammiert dargestellt.

beim jeweiligen Befiillen der Zelle bestimmt. Analog zum Vorgehen bei der Elektronpo-
larisation wurden daher die Absolutkalibrationen der einzelnen Messperioden verwiirfelt.
Dabei wurde fiir die Streuung eine Normalverteilung angenommen. Fiir eine Unsicher-
heit der jeweiligen Absolutkalibration von 3 % wurde daraus eine Unsicherheit von 0.8 %
auf die Bestimmung von G} /Gy abgeschétzt.
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9. Ergebnis und Ausblick

Das Ergebnis fiir Gi/Gy; aus der im vorigen Kapitel diskutierten Datenanalyse wird
zusammengefasst, unter Beriicksichtigung des magnetischen Formfaktors Gy; wird daraus
Gg berechnet. Die Arbeit endet mit einem Ausblick.

9.1. Ergebnis der Datenanalyse

Mit dem in Kapitel 4 beschriebenen Aufbau wurden Zihlraten der Reaktion 3He(&,¢/n)
in quasielastischer Kinematik bei einem mittleren @ von 1.58 (GeV/c)? untersucht,
welche als Néherung fiir die Reaktion 1i(€,e'n) diente. In jener Reaktion kann Gj /Gy
aus Strahlhelizitdtsasymmetrien bestimmt werden, siehe Kapitel 3. Fiir dieses Experi-
ment liegen derzeit noch keine theoretischen Korrekturen beziiglich Endzustandswech-
selwirkungen und Mesonaustauschstromen vor, welche bei der Streuung am gebundenen
Neutron auftreten; auf die entsprechenden Rechnungen wird noch gewartet. Fiir die-
se Effekte erwartet man allerdings nur einen kleinen Einfluss auf die Bestimmung von
G /Gy, siehe Abschnitt 3.3.3.

In Kapitel 8 wurde G} /Gy mittels eines Maximum-Likelihood-Fits an die Daten be-
stimmt. Die dort diskutierten systematischen Unsicherheiten sind in Tabelle 9.1 zu-
sammengefasst. Der Gesamtfehler wurde aus der quadratischen Addition der einzelnen
Beitrédge bestimmt.

Fehlerquelle | relative Unsicherheit

Protonuntergrund | 1.2 %

Fermiimpuls, Detektorauflosungen, Energieverlust | 1.2 %
Pionereignisse | 4.8 %

Genauigkeit Polarisationsorientierung | 3.8 %
Elektronpolarisation | 0.2 %

Heliumpolarisation | 0.8 %

Quadratische Summe | 6.4 %

Tabelle 9.1.: Zusammenfassung der systematischen Fehler
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9. Ergebnis und Ausblick

Als Ergebnis des Maximum-Likelihood-Fits unter Beriicksichtigung der diskutierten
Korrekturen und Unsicherheiten resultieren die folgenden Werte inklusive statistischer
(stat) und systematischer (sys) Unsicherheit:

GR/GR = —0.131 = 0. 031, £ 0. 008, (9.1)
PGB /G = 0.250 % 0. 058, & 0. 0164y (9.2)
GBE = 0.0244 £ 0.0057,; & 0.0016.,,  G& : nach [LT09] (9.3)

GE = 0.0240 £ 0. 0056, & 0.0016.,; G : Dipol (9.4)

/Gy ist dabei das gemessene Verhéltnis des elektrischen zum magnetischen Formfak-
tor, uy ist das magnetische Moment des Neutrons. Gy ist der Wert fiir den elektrischen
Formfaktor, wenn fiir Gy; der magnetische Formfaktor aus einer linearen Interpolation
der Ergebnisse aus [LT09] verwendet wird, beziehungsweise wenn fiir Gyj der Dipolwert
(mit einem systematischen Fehler von 2%, der Abweichung zwischen der Dipolparame-
trisierung und den Daten nach [L709] in diesem Q2?-Bereich entsprechend) eingesetzt
wird.

01 L — Gentile+Crawford (2011) ° 3P§e(é’, e’n) Diese Arbeit
’ — Belushkin (2007) * 3He(&, e’'n) Riordan (JLAB 2010)
Friedrich+Walcher (2003) ™ 3H:e(€, e’n) Bermuth (MAMI 2003)
— Galsterfit (2003) 4 3He(€, e'n) Becker (MAMI 1999)
v 3He(&, e’n) Meyerhoff (MAMI 1994)
0.08 - ® d(&, e'7i) Plaster (JLAB 2006)

+ d(&, e') Glazier (MAMI 2005)

B d(€, ') Herberg (MAMI 1999)

4 d(&, ') Eden (MIT 1994)

® d(&, e'n) Geis (MIT 2008)

* d(&, e'n) Warren (JLAB 2004)

B d(&, e'n) Zhu (JLAB 2001)

A (&, e'n) Passchier (NIKHEF 1999)
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Abbildung 9.1.: Das Ergebnis fir G dieser Arbeit nach (9.3) im Vergleich mit anderen G-
Messungen aus Doppelpolarisationsexperimenten. Die Fehlerbalken entsprechen

den quadratisch addierten statistischen und systematischen Fehlern. Referenzen
siehe Abbildung 2.3.

In Abbildung 9.1 ist das Ergebnis nach (9.3) zusammen mit anderen Messungen aus
Doppelpolarisationsexperimenten gezeigt. Der Datenpunkt befindet sich in guter Uber-
einstimmung mit der Messung aus [R*10] bei Q% = 1.72(GeV/c)?, in der ebenfalls die
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9.2. Ausblick

Reaktion 3I—fe(é’,e’ n) vermessen wurde. Dahingegen besteht eine signifikante Diskrepanz
zu dem Ergebnis aus [P106] bei Q% = 1.45 (GeV/c)?, welches aus einer Messung in der
Reaktion 2H(€,e/7)'H bestimmt wurde. Zu beachten ist, dass in all diesen Arbeiten das
Verhiltnis G} /Gy, bestimmt wurde, fiir die Bestimmung von Gf wurden unterschiedli-
che Daten oder Parametrisierungen fiir Gy; verwendet. Die direkten Messergebnisse fiir
GB/GY, einiger’ Messungen sind in Abbildung 9.2 gezeigt.

0.6
— Gentile (2011) / Kelly (2004)
05 |- — Belushkin (2007) S
mm Q2-Verteilung [W.E.] B /
0.4 - ~
7 /
g3
S~
%ﬂ 03 ® 3He(&, 'n) Diese Arbeit
g + 3He(&, e’n) Riordan (JLAB 2010)
u 3He(&, ¢/n) Bermuth (MAMI 2003)
02 L ® d(€&, e'ii) Plaster (JLAB 2006)
* d(€, e'1t) Glazier (MAMI 2005)
+ ® d(&, e’it) Herberg (MAMI 1999)
4 d(&, e'i) Eden (MIT 1994)
01k + ® d(&, e'n) Geis (MIT 2008)
* d(&, e'n) Warren (JLAB 2004)
B d(&, e’'n) Zhu (JLAB 2001)
4 d(&, e’n) Passchier (NIKHEF 1999)
0 | | | | |
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Abbildung 9.2.: Das Ergebnis fiir 4,Ga/Gyy dieser Arbeit im Vergleich mit den anderen Mes-
sungen aus Doppelpolarisationsexperimenten. Die Fehlerbalken entsprechen den
quadratisch addierten statistischen und systematischen Fehlern. Referenzen sie-
he Abbildung 2.3. Zusitzlich ist die Q2-Verteilung der Daten dieser Arbeit hi-
stogrammiert dargestellt; es ist (Q?) = 1.58 (GeV/c)?, AQ? = 0.08 (GeV/c)?
(RMS).

9.2. Ausblick

Auch in der nahegelegenen Zukunft wird eine Verbesserung der Datenlage des elektri-
schen Neutron-Formfaktors angestrebt.

So sollen am Jefferson-Lab nach einem derzeit stattfindenden Energie-Upgrade des
Elektronstrahls auf bis zu 12 GeV Messungen von G /Gy in der Reaktion 3I—fe(é’,e’ n)pp
iiber die Bestimmung der Helizitétsasymmetrie in transversaler Geometrie bei Q2 = 5.0,
6.8 und 10.2 (GeV/c)? durchgefiihrt werden [W*09].

LGB /Gy ist nicht in allen Veroffentlichungen angegeben beziehungsweise mit der zur Verfiigung gestell-
ten Information zu rekonstruieren, siche zusammenfassend [GC11].

147



9. Ergebnis und Ausblick

An MAMI kénnen komplementiir dazu im Bereich 0.2 (GeV/c)? < Q? < 1.5(GeV/c)?
weiterhin signifikante Beitrége geleistet werden. Sowohl der magnetische Formfaktor Gy
als auch das Formfaktorverhaltnis G /Gy; und damit ebenfalls G sollen systematisch
vermessen werden, wobei eine Reduktion der statistischen wie der systematischen Un-
sicherheiten von je einem Faktor zwei angestrebt ist [DV*11]. Fiir GE ergiibe sich da-
mit praktisch erstmals eine Messreihe bei Verwendung eines einzigen Messaufbaus iiber
diesen grofien Q?-Bereich. Um dies zu ermdglichen, wird momentan an der Entwick-
lung eines stark segmentierten Neutrondetektors gearbeitet (siehe beispielsweise [Roh11],
[Sch11]). Die hohe Segmentierung soll dabei eine hohe Ratenbelastbarkeit sowie eine ho-
he Auflssung erméglichen. Messungen von G /Gy sowohl an polarisiertem *He in der
Art, wie dies in der hier vorgestellten Arbeit der Fall war, als auch in der Reaktion
d(€,e'), bei der die Riickstofipolarisation der Neutronen bestimmt wird, kénnten zur
Messung von Gj /Gy realisiert werden.

Fiir die Messung an polarisiertem 3He konnte ein kompakter Heliumpolarisator zum
Einsatz kommen, welcher momentan konstruiert wird [M*11b]; im Gegensatz zu dem
in der hier vorgestellten Arbeit verwendeten Polarisator kénnte dieser aufgrund seines
kompakten Designs direkt am Experimentierort aufgebaut und verwendet werden.

Untersuchungen von Mediummodifikationen, welche Einfluss auf die Bestimmung von

®/Gyp aus der Analyse experimenteller Daten haben kénnten, sollen an MAMI sowie am
Jefferson-Lab (siche etwa [RT09]) durchgefiihrt werden, und Beitréige iiber die Bornsche
Ein-Photon-Austauschniherung hinaus sollen in elastischer Lepton-Nukleon-Streuung
innerhalb der OLYMPUS-Kollaboration [OLY08] bestimmt werden.
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A. Anhang

A.1. Verbesserungsmoglichkeiten

Im Folgenden werden insbesondere im Hinblick auf kiinftige, &hnliche Messungen Ver-
besserungsmoglichkeiten skizziert.

A.1.1. Messung an weiteren Targets

Um den relativen Anteil an Neutronen, die zu Protonen konvertieren, zu bestimmen (ver-
gleiche Abschnitt 8.3) ist es notig, zusitzlich zu den Messungen am *He- und dem Was-
serstofftarget noch an einem weiteren Target mit anderem Proton-zu-Neutron-Verhéltnis
(beispielsweise an einem Stickstoff- oder einem *He-Target) zu messen. Zudem kann ei-
ne grofle Statistik niitzlich sein, um Effekte wie die Missidentifikation von Protonen als
Neutronen eingehender zu studieren, zum Beispiel in Abhéingigkeit von den Detektor-
koordinaten. Am Wasserstofftarget wurden verwendbare Daten lediglich einige Stunden
lang genommen, mit der vorhandenen Statistik (O(100) missidentifizierte Protonen) wa-
ren solche Untersuchungen kaum moglich.

A.1.2. Magnet zwischen Target und Neutrondetektor

Um den Anteil an geladenen Teilchen wie etwa Protonen im Neutrondetektor drastisch
zu reduzieren, konnte bei Messung an He ein Dipolmagnet zwischen dem Target und
dem Neutrondetektor installiert werden, welcher die geladenen Teilchen — nicht aber
die Neutronen — gebiihrend ablenkt, damit sie den Neutrondetektor verfehlen. Voraus-
setzung ist hinreichend Platz (auch fiir eine massive Kollimation vor dem Magneten);
das Streufeld dieses Magneten diirfte vor allem nicht das Magnetfeld im Inneren der
Targetbox beeinflussen.

A.1.3. Bestimmung der Elektronhelizitdt mit Hilfe des Mgller-Polarimeters

In dieser Arbeit wurde die am Experiment vorliegende Elektronhelizitéit relativ zur an-
geforderten Helizitdt {iber die Vorzeichen der parallelen Asymmetrien festgelegt. Stehen
solche Referenzasymmetrien mit bekanntem Vorzeichen nicht zur Verfiigung, so muss fiir
eine Bestimmung des Vorzeichens von Helizitdtsasymmetrien das absolute Vorzeichen
der Elektronhelizitdt auf anderem Weg festgelegt werden. Im Grunde kann dies iiber
Spinprizessionsrechnungen geschehen, allerdings ist dies selbst bei hinreichend genauen
Rechnungen (fiir MAMI-B-Energien beispielsweise) nur dann moglich, wenn sémtliche
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relevanten, relativen Vorzeichen wie etwa die Polaritéiten angelegter Spannungen (an die
Pockelszelle, den Wienfilter, ... ) oder die vorliegenden Logikpegel bekannt sind (und ins-
besondere nicht durch Unbedachtheit geéindert werden). Dies ist somit nicht praktikabel.
Uber das Vorzeichen der Asymmetrie, die mit dem Mgller-Polarimeter gemessen wird,
kann die Elektronhelizitdt unabhéngig von allen Vorgéingen im Beschleuniger bestimmt
werden (eine Halbwellenplatte kann beispielsweise in den Laserstrahl hineingefahren oder
herausgefahren werden, dies dndert das Vorzeichen der Zirkularpolarisation nach der
Pockelszelle und damit das Vorzeichen der Elektronhelizitit). Der Wirkungsquerschnitt
und damit auch die Zéhlrate sind bei gleicher Orientierung der Spins von Strahlelektron
und Targetelektron geringer. Somit muss die Targetspinorientierung bekannt sein, damit
aus der gemessenen Asymmetrie das absolute Vorzeichen der Elektronhelizitit bestimmt
werden kann. Dazu ist angedacht, die Magnetfeldorientierung des Targetmagneten! und
damit die Targetspinorientierung zu bestimmen. Letztlich muss noch das relative Vor-
zeichen zwischen dem logischen Helizitétssignal, welches in die Mgller-Messung eingeht,
und jenen Helizitdtssignalen, die in den Datenstrom der verwendeten Detektoren ein-
flieflen, bestimmt werden (im Dezember 2011 waren in einer Strahlzeit die Vorzeichen
der Polarimetermessung und des verwendeten Spektrometers gerade umgekehrt; durch
eine Vertauschung entsprechender Kabel kann dies — auch unwissentlich — gedndert wer-
den). Dazu muss die regelmafige Anderung des Helizitétslogikpegels gestoppt werden,
entweder durch ein Abziehen des Signalkabels an dem Quasi-Zufallsgenerator im Al-
Messraum oder direkt durch die Anforderung einer fixen Elektronhelizitéit beim MAMI-
Operateur (auch hier kann es theoretisch zu einer relativen Vorzeichen-Diskrepanz kom-
men). Daraufhin miissen lediglich fiir kurze Zeit Daten mit dem Mgller-Polarimeter und
den verwendeten Detektoren genommen werden, ein Abgleich des jeweils vorliegenden
Helizitétssignals fithrt dann zu dem relativen Vorzeichen.

A.1.4. Helizitatsabhadngige Totzeit der Datenerfassung

Die Totzeit der Datenerfassung (in der Gp-Strahlzeit betrug sie etwa 4 — 5%) wird
momentan nur iiber die verschiedenen Elektronhelizitéiten gemittelt registriert. Sind in
einem Experiment die Triggerraten fiir die beiden Helizitétseinstellungen stark unter-
schiedlich (dies war, soweit sich dies iiberpriifen lief, im diskutieren Experiment nicht
der Fall), ergibt sich fiir die Helizitdt mit der hoheren Rate auch eine hohere Totzeit
und damit im Normalfall fiir den Betrag der gemessenen Asymmetrie eine Reduktion
im Vergleich zu einer totzeitfreien Messung. Dies kann beispielsweise geschehen, wenn
der helizitdtsunabhingige Untergrund auf Triggerebene stark unterdriickt wiirde (et-
wa durch Einbezichung des Cerenkov-Detektorsignals im Trigger) bei gleichzeitig hoher

! Auch der Zusammenhang zwischen der Polaritéit des Stroms und der Magnetfeldorientierung ist nicht
mit Sicherheit bekannt; iiber einen Schalter l4sst sich die Polaritét d&ndern. Dieser Schalter sollte daher
fiir die Zukunft fixiert werden, oder seine Einstellung sollte routineméflig vor einer Strahlzeit, in der
die Elektronhelizitdt relevant ist, in die vorhandene Check-Liste mit aufgenommen und eingetragen
werden.
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A.1. Verbesserungsmdglichkeiten

Rate der helizitdtsabhéngigen Ereignisse.

Analog zur Registrierung des helizitdtsabhéngigen Strahlstroms iiber die separate In-
tegration des Signals einer Forstersonde bei den beiden Helizitdtsstellungen konnte dies
tiberwacht werden. Dazu miisste das logische Signal, welches die Bereitschaft der Da-
tenerfassung anzeigt und ohnehin zur Bestimmung der (helizitdtsgemittelten) Totzeit
verwendet wird, fiir die unterschiedlichen Helizitatsstellungen separat aufintegriert wer-
den. Voraussetzung fiir die einfache Umsetzung sind lediglich freie Plétze in einem Z&hler
(bei der Elektronik jedes Spektrometers/Detektors, das/der iiberwacht werden soll), der
Programmieraufwand zur Bestimmung der helizitédtsabhéngigen Totzeiten wire mode-
rat.

Bei einem Riickstoexperiment mit unpolarisiertem Target liele sich aufgrund der
Paritatserhaltung der elektromagnetischen Wechselwirkung das Vorhandensein einer sol-
chen falschen Asymmetrie auch iiber die Singlerate des Elektronarms iiberpriifen.

A.1.5. Asymmetrie des Pionproduktionsuntergrunds

Im Prinzip konnen die erwarteten Asymmetrien der Pionproduktionsereignisse fiir den
Fall der Produktion am freien Nukleon, zum Beispiel direkt aus dem Modell MAID,
nédherungsweise als Grundlage einer Korrektur beziiglich der Pionereignisse an den ex-
trahierten Gf/Gyy-Wert berticksichtigt werden. Allerdings sollte dann auf eine moglichst
gute Vergleichbarkeit zwischen Messung und Simulation Wert gelegt werden; Pionpro-
duktionsereignisse finden sich vorwiegend am Rand der Winkel- und Impulsakzeptanz
des Spektrometers, fiir die sich allerdings, sofern der grofie Kollimator des Spektrometers
verwendet wird, keine ideale Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation ergibt.
Durch eine Korrelation beispielsweise zwischen dem Pionproduktionswinkel und der zu
erwartenden Asymmetrie muss zudem beriicksichtigt werden, dass ein Pion oder eines
seiner Zerfallsprodukte in der Reaktion *He(e’,en)w ebenfalls im Neutrondetektor nach-
gewiesen werden und damit ein Veto-Signal auslosen kann — auch mit einer Korrelation
zum Pionproduktionswinkel und damit zu der erwarteten Asymmetrie.

Eine Einbindung der erwarteten Asymmetrien direkt in den Maximum-Likelihood-
Fit ist schwierig zu realisieren, wohingegen der Einfluss analog zur Abschitzung der
Detektorauflosungen, des Fermiimpulses usw. auf Grundlage der Simulation relativ ein-
fach untersucht werden kann. Die erzeugten Pseudodaten der quasielastischen Ereignisse
miissten dann lediglich um die Ereignisse aus der Pionproduktion ergénzt werden; ein
Vergleich des in die Simulation hereingesteckten Formfaktorverhéltnisses mit dem, wel-
ches der Fit zuriickliefert, ermoglicht die gewiinschte Abschétzung.

In der hier vorliegenden Arbeit wurde auf eine Beriicksichtigung der erwarteten Asym-
metrien fiir Pionproduktionsereignisse verzichtet; es wurde lediglich eine maximale Ab-
schiatzung vorgenommen, indem die Pionereignis-Asymmetrien fiir die einzelnen Tar-
getpolarisationsorientierungen minimal (—100%) beziehungsweise maximal (+100 %)
gewithlt wurden, und der Fall, dass in der Reaktion 3He(e’,en)w das Pion zusitzlich
ein Signal in einer der Veto-Lagen des Detektors hinterlassen und somit zu einem Aus-
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schluss des Ereignisses durch die Datenselektion fithren konnte, wurde vernachléssigt.
Der daraus resultierende, relative systematische Fehler ist entsprechend vergleichsweise
grof}; er ist durch die geringe Variation des extrahierten Gj/Gy-Werts bei einer Ande-
rung der oberen Schnittgrenze fiir W abgesichert (vergleiche Abbildung 8.17), da man
bereits bei einer geringfiigigen Vergroflerung von Winay einen deutlich gréfleren Pioner-
eignisanteil erwartet (Abbildung 8.3) — eine signifikante Anderung des G&/GE-Werts
bleibt allerdings fiir W < 1100 (MeV /c?) aus.

A.1.6. Beriicksichtigung der QQ?-Abhingigkeit des Formfaktorverhiltnisses

In der Analyse wurde eine QQ*>-Abhiingigkeit der Formfaktoren vernachlissigt, fiir die
Extraktion von g = G /Gy; wurde also iiber den vermessenen (Q)*-Bereich gemittelt. Ein
Modell fiir den Q2-Verlauf lisst sich bei Bedarf einfach in den Maximum-Likelihood-Fit
einfiigen, indem g beispielsweise um den Mittelwert von Q? parametrisiert wird und
dieses g(Q?) = g(<Q2>) - f(Q?) in der Likelihood-Funktion verwendet wird, um fiir jedes
Ereignis auf ¢({Q?)) zu projizieren und dieses zu optimieren. Dies kann insbesondere
dann interessant sein, wenn ein Fit iiber einen weiten Q2-Bereich (zum Beispiel bei einer
Einbeziehung mehrerer eventuell iiberlappender Datenpunkte, sieche Abschnitt 9.2) mit
einer individuellen Parametrisierung durchgefiihrt werden soll.

A.1.7. Verbesserte Selektion quasielastischer Ereignisse bei héherer
relativer Zeitauflosung

Fiir den geplanten neuen Neutrondetektor lasst sich zwar keine relevant bessere absolute
Zeitauflosung erwarten (die Koinzidenzzeit zwischen zwei Spektrometern liegt ebenfalls
im Bereich von einer Nanosekunde, vergleichbar also mit der in diesem Experiment er-
zielten Zeitauflosung), jedoch ist eine etwa vier Mal grofere aktive Detektorfliche als bei
dem zuletzt verwendeten Detektor geplant [DVT11]. Um einen #hnlich grofen Raum-
winkel abzudecken, kann der Detektor somit in doppelter Entfernung zum Target aufge-
baut werden, womit sich die relative Flugzeitauflosung halbiert. Zudem verbessert sich
die relative Flugzeitauflosung bei kleinerem Impuls der herausgeschlagenen Neutronen
deutlich (vergleiche Abbildung A.4). Damit wird gegebenenfalls eine hinreichend genaue
Bestimmung des Nukleonimpulses iiber die Flugzeit moglich. Diese Information kann fiir
eine verbesserte Selektion quasielastischer Ereignisse (iiber einen Schnitt auf ¢+ und W
hinaus) genutzt werden, siche beispielsweise [PT06],[R*10].

A.1.8. Referenzspektren

Um zu vermeiden, dass fehlende Daten (zum Beispiel durch den Absturz eines Frontend-
rechners in der Spektrometerhalle) erst nach unnétig langer Zeit bemerkt wurden, wurde
wéhrend der zweiten Gg-Strahlzeit im Sommer 2008 zusétzlich zu den iibrigen Aufgaben
von dem jeweiligen Schichtpersonal erbeten, die Durchsicht der Spektren jedes einzel-
nen Runs durch ein Hikchen in vorgefertigten Listen zu bestétigen, ein vollstidndiger
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Satz von Referenzspektren stand zum Vergleich zur Verfiigung. Uber die Angemessen-
heit kann man unterschiedlicher Meinung sein, in dieser Strahlzeit wurden jedenfalls gute
Erfahrungen gemacht.

A.1.9. Vermeidung verdrehter Kabel

Bei dem Aufbau eines komplexen Messgerits wie dem Neutrondetektor konnen — wie
demonstriert wurde — unbeabsichtigte Fehler in der Verkabelung auftreten. Um diese
Fehlerquelle zu minimieren, kénnen beispielsweise konsequent Flachbandkabel mit einem
Vorsprung an einer Seite genutzt werden, welche dann nur in einer Richtung aufgesteckt
werden konnen, auch wenn dies eine gewisse Einschriankung bei der Wahl der Kabel
bedeutet. Ansonsten hilft zumindest eine deutlich erkennbare Beschriftung sowohl an
den Kabeln als auch an den Modulen, bei Flachbandkabeln zusétzlich eine (zum Beispiel
farbliche) Markierung an den beiden Réndern des Steckers und des Moduls.

Eine weitgehende Uberpriifung des Triggers kann durch Abschalten aller Hochspan-
nungen bis auf diejenige des zu iiberpriifenden Detektorteils stattfinden. Kosmische Teil-
chen reichen dafiir vollkommen, allerdings kann der Zeitaufwand — abhéngig von der
Anzahl der Einzelkanéle — sehr grof3 sein, da nicht nur die Rate der kosmischen Teilchen
begrenzt ist, sondern der Zeitaufwand fiir die stabile Hochspannungsdnderung hinzu
kommt. Ein solcher Test kann aber ohne allzu groflen Aufwand automatisiert werden.
Wenn die Strahlzeitvorbereitung dies zulisst, kann eine Uberpriifung einige Tage vor
Beginn des Experiments durchgefiihrt werden.

In dem konkreten Fall dieses Neutrondetektors héitte somit iiberpriift werden kénnen,

e ob der Trigger fiir jeden einzelnen Bar anspricht (dies wire nicht der Fall gewesen),

e ob der Trigger eines einzelnen Bars nur anspricht, wenn beide Photomultiplier mit
Hochspannung versorgt sind (dies wire nicht der Fall gewesen),

e ob die entsprechenden ADC- und TDC-Kanéle Eintrige gehabt hétten (dies wire
der Fall gewesen, allerdings wire dabei nicht aufgefallen, dass die TDC-Kaniile der
dritten Szintillatorlage vertauscht waren).

A.2. Anpassung des Mdller-Polarimeters an die Strahlenergie
von MAMI-C

Die Ablenkung der Elektronen in dem Dipolmagneten hiangt sowohl von deren Impuls als
auch von der Feldstéirke des Magneten ab. Fiir die bisherige Position der Bleiglasdetekto-
ren muss ein Strom von etwa 360 A (nahe an dem maximal zuléissigen Strom) durch den
Dipolmagneten flieBen, damit die Detektoren bei einer Strahlenergie von 855 MeV (Ma-
ximalenergie MAMI-B) mittig getroffen werden fiir fsp = 90°; bei geringeren Strahlen-
ergien wird der Strom entsprechend reduziert. Dergleichen miisste der Strom und damit
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die Magnetfeldstirke fiir die mit MAMI-C erreichbare Energie erhtht werden, was je-
doch nicht moglich ist. Daher musste die Position der Bleiglasdetektoren bei Messungen
mit hohen Strahlenergien verindert werden, die Anpassung erfolgte auf Grundlage einer
Simulation mit einer modifizierten Version des Programms gigatrack [Bar96]: Anstatt
eines Ablenkwinkels im Dipolmagneten von 25.9° bei einer Strahlenergie von 855 MeV
und einem Dipolstrom von 360 A ergibt sich fiir 1508 MeV ein Winkel von 14.5°. Bei
hoherer Strahlenergie ist zudem der Laborstreuwinkel fiir symmetrische Streuung ge-
ringer, weshalb die Entfernung zum Target entlang der Trajektorie bei symmetrischer
Streuung derart vergréflert wurde, dass die Trefferh6he mit der bei einer Strahlenergie
von 855 MeV iibereinstimmte. Aufgrund dieser Anpassungen ergab sich aus der Simu-
lation mit a,, = —0.7688 eine nur geringfiigige Abweichung von der Analysierstéirke
Qy; = —0.7712 bei 855 MeV.

Da die neue Detektorposition nicht auf der existierenden Grundplatte realisiert wer-
den konnte, wurde eine groflere Aluminiumplatte angefertigt, zudem mussten innerhalb
des Dipols einige Stiitzen der Polschuhe versetzt werden, die im Weg der neuen Trajek-
torien lagen, und das Vakuum-Austrittsfenster musste fiir die neuen Winkel angepasst
werden; aus Sicherheitsgriinden wurden die Kaptonfenster am Dipolaustritt durch diinne
Aluminiumfenster ersetzt.

Mogliche Abweichungen der Detektorausrichtung von der Sollposition aufgrund einer
Ungenauigkeit des Aufbaus konnten iiber die Optimierung des Dipolstroms reguliert
werden, welcher aber nahe an dem Simulations-Designwert von 360 A lag, vergleiche
Abbildung 6.1 rechts.

A.3. Korrekturfaktor Mgller-Polarimeter

Bei der Inbetriebnahme des Mgller-Polarimeters wurde der Einfluss der Detektorakzep-
tanz auf die gemessenen Asymmetrien untersucht [Str00]. Dazu wurden zu den normalen
Messungen mit den beiden Bleiglasdetektoren zusétzliche Vergleichsmessungen gemacht,
bei denen die Akzeptanz eingeschriinkt wurde, indem eine Koinzidenz der Bleiglassignale
zu denen von schmalen Szintillatordetektoren gefordert wurde, die vertikal oder horizon-
tal vor den Bleigldsern positioniert wurden. In Abbildung A.1 sind die Messwerte der
Asymmetrien (normiert auf die Asymmetrien der Bleiglasmessungen) gezeigt. Bei ei-
ner Einschréinkung der Akzeptanz durch vertikal orientierte Szintillatoren (Nummer der
Messung 3, 4 und 5) wurden hohere Asymmetrien gemessen, die aus der Simulation
nicht erwartet wurden. Folgerung war, dass durch die grole Akzeptanz der Bleiglaser,
die grofler ist als die Magnetoptik, auch teilweise Mgller-Elektronenpaare nachgewiesen
wurden, die unter stérker von 90° abweichenden Schwerpunktsystem-Winkeln erzeugt
wurden und nur durch Streuung an der Abschirmplatte des Dipols oder der Vakuum-
kammer nachgewiesen wurden, deren Anteil bei den eingeschriankten Akzeptanzen kleiner
ist. Die hoheren Asymmetrien bei einer Einschrinkung der Akzeptanz durch horizontal
angeordnete Szintillatoren (Nummer der Messung 10-17) wurde quantitativ so erwartet
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(durch Effekte des Fermiimpulses, siche [Bar96]).
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Abbildung A.1.: Asymmetrien fiir verschiedene Akzeptanzen. Die kleinen Zeichnungen symboli-
sieren die verwendete Detektorkonfiguration. Bleiglasdetektoren sind durch das
grosse Quadrat und die Szintillatorstreifen sind durch die vertikalen bzw. hori-
zontalen Linien dargestellt. Die Werte sind offsetkorrigiert. Aus [Str00].

Seither wurden die Mgller-Messungen mit den Bleiglasdetektoren ohne Akzeptanz-
reduktion durchgefiihrt, als Resultat der oben beschriebenen Test-Messungen wurde
allerdings ein relativer Korrekturfaktor von 1.067 £0.015 (was gerade dem mittleren
Unterschied zwischen den Messungen mit eingeschriankter Akzeptanz und denen ohne
entspricht) an die extrahierten Polarisationen angefiigt [BarO1].

Fiir die Anpassung des Polarimeters auf die neu verfiigbare Strahlenergie von 1.5 GeV
stellte sich somit die Frage, ob dieser Korrekturfaktor bei dieser Energie gleich grofl wire
oder sich dndern wiirde. Zudem ist der systematische Fehler der Polarisationsmessung
beziiglich dieses Korrekturfaktors durch die Statistik der verwendeten Messungen gege-
ben (AP/P = 1.5%) und dominiert die tibrigen systematischen Fehler; mit einer hoheren
Statistik konnte der systematische Fehler damit deutlich verringert werden. Weiterhin
wurde in dem Faktor nicht beriicksichtigt, dass aufgrund der Akzeptanzeinschrankung
eine Anderung der Analysierstirke erwartet wird (+0. 7% nach Simulation, es werden al-
so groflere gemessene Asymmetrien erwartet), so dass der resultierende Korrekturfaktor
etwas kleiner wére als 1.067.

In zahlreichen Diskussionen wurde im Folgenden prinzipiell das Zustandekommen ei-
nes solchen Faktors in Frage gestellt, zumal in [Str00] auch von Problemen mit einem
Wedler wihrend der Testmessungen berichtet wurde, auf den die sichtbare Drift fiir die
Messungen 10-17 in Abbildung A.1 zuriickgefiihrt wurde. Daher wurde beschlossen, die
Messungen bei 855 MeV-Strahlenergie mit eingeschrinkter Akzeptanz zu wiederholen.

Diese Messungen fanden vom 18. Januar bis in den 21. Januar 2008 statt. In Abbildung
A.2 sind die Ergebnisse fiir die Elektronpolarisation gezeigt. Als Normal sind Messungen
mit den Bleiglasdetektoren allein bezeichnet, Szint. oben bezeichnet eine Messung mit
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der Forderung nach einer Koinzidenz mit einem vertikal orientierten Szintillator vor
dem oberen Bleiglasdetektor, Szint. unten und Szint. oben und unten entsprechend. Als
Analysierstiarke wurde fiir simtliche Konfigurationen die aus der Simulation bestimmte
Analysierstérke fiir die Bleiglasdetektoren ohne Akzeptanzeinschriankung verwendet. Ein
Vergleich zu Abbildung A.1 ist damit direkt moglich, da die extrahierten Polarisationen
direkt proportional zu den gemessenen Asymmetrien sind (welche in Abbildung A.1
normiert dargestellt sind).

61 1 T T T T
‘ : Szint. oben —eo—
59 L e ¢ - [SUSERRRSUUUOUUURURUTRRNROE SEUUUIUUIOTURNY ISUUIUONN SZInt Unten —e—i i |
| | ‘ Szint. oben unten —e—

57 ftf "

56

55

Extrahierte Polarisation [%]

= =

IEoA e

53 [ L L -
g 5
52 16 &) e
L u
Sa Oh Sa 12h So 0h So 12h Mo Oh

Abbildung A.2.: Mgller-Messungen fiir verschiedene Akzeptanzen. Es wurde zunéchst bei einem
iiblichen Strahlstrom von I = 75nA gemessen, fiir einen Vergleich aber auch
bei I = 25nA und I = 105nA.

Die insgesamt geringe Polarisation lag an dem verwendeten Kristall (fiir eine solche
Testmessung sollte kein guter Kristall vergeudet werden).

Mit dem Pfeil ist die erwartete Anderung der Asymmetrien durch die Einschrinkung
der Akzeptanz dargestellt, die man nach den alten Testmessungen erwarten wiirde
(APegiraniers = 6.7%). AuBer einer Anderung des Strahlstroms und der Triggerlogik
wurden wihrend der gesamten Testmessung keine Anderungen an dem Aufbau vorge-
nommen.

In Tabelle A.1 sind die mittleren extrahierten Polarisationen fiir die verschiedenen
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Normal: 54.5+0.2 (Normal x1.007 = 54.88)
Szint. oben: 54.74+0.4
Szint. unten: 54.6 +0.4

Szint. oben und unten: 55.64+0.4

Tabelle A.1.: Extrahierte Polarisationen fiir verschiedene Akzeptanzen.

Akzeptanzen angegeben, die aus einem Fit auf konstante Polarisation (P(t) = konst)
bestimmt wurden (dies sind sicherlich anzweifelbare Kenngrofilen in Anbetracht dessen,
dass die Strahlstrompolarisation offensichtlich nicht konstant war iiber den Zeitraum
der Messungen), eine Anderung der extrahierten Polarisationen um etwa 7% bei einer
Einschrinkung der Akzeptanz geht daraus nicht hervor.

Vereinzelt wurden im Verlauf der néchsten Strahlzeiten mit 1.5 GeV Strahlenergien
zusétzlich zu den normalen Messungen solche mit verringerter Akzeptanz durchgefiihrt,
allerdings wurden keine systematischen Unterschiede beobachtet.

Fiir die vorliegende Arbeit wurde daher kein solcher Korrekturfaktor verwendet. Es
sel hier explizit nochmals erwihnt, dass die absolute Kalibration der Elektronpolarisa-
tion kaum Einfluss auf die Bestimmung von Gj /Gy hat. Die Neutronasymmetrien, die
in die Likelihood-Funktion eingehen, haben den Fitparameter V', der an die parallelen
Asymmetrien angepasst wird; eine falsche Polarisationskalibration wird somit in dieses V
absorbiert, Gf /Gy bleibt davon unberiihrt. Fiir die Abschétzung des Protonuntergrunds
wurde zunéchst unter Beriicksichtigung der jeweils bestimmten Elektronpolarisationen
aus einem Likelihood-Fit die mittlere Polarisation der Protonen bestimmt, diese wurde
daraufhin in der Likelihood-Funktion zur Bestimmung von Gj}/Gy; verwendet, eben-
falls wieder unter Beriicksichtigung der jeweils vorliegenden Elektronpolarisationen. Ein
zusétzlicher Faktor fiir die Absolutkalibration der Elektronpolarisation bewirkt nun le-
diglich, dass in dem Zwischenschritt die Polarisation der Protonen um diesen Faktor
falsch bestimmt wird, bei der erneuten Verwendung der Protonpolarisation zur Bestim-
mung von Gj /Gy wird dies jedoch wieder vollig kompensiert (dies war mit ein Grund
dafiir, weshalb fiir die mittlere Polarisation der experimentell ermittelte Wert verwendet
wurde und kein aus der Simulation bestimmter). Bei der Abschéitzung des Einflusses
durch den Untergrund von Pionproduktionsereignissen geht eine Korrektur der Polari-
sation ndherungsweise linear in den systematischen Fehler ein, eine Fehlkalibration von
beispielsweise 6.7 % relativ wiirde dann lediglich eine Anderung des systematischen
Fehlers Ag/|g| — Ag/|g| - (1 £0.067) bedingen.

A.4. Alternative Messungen der Elektronpolarisation

Die Messungen mit dem Mgller-Polarimeter kénnen nicht zeitgleich zur Datennahme ei-
nes Experiments durchgefiihrt werden, die Polarisationsbestimmungen werden wihrend
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einer Strahlzeit typischerweise ein bis zwei Mal am Tag durchgefiihrt. Um die Polarisation
auf kiirzeren Zeitskalen zu tiberwachen, war die Installation eines Compton-Polarimeters
vorgesehen [Fel08|, welches strahlabwérts vom Target aufgebaut wurde und somit par-
allel zu der Datennahme betrieben werden konnte. Fiir diese Relativmessung waren die
erreichten Analysierstirken jedoch zu gering (=~ 107?), um damit sinnvolle Polarisati-
onsmessungen durchfithren zu kénnen. Der Einbau des Polarimeters war optional nach
Bedarf gedacht, erwies sich allerdings als zeitaufwéndig; vor allem der Ausbau nach
Strahlbetrieb war problematisch, da die verwendeten Magnete des Polarimeters stark
aufaktiviert wurden (langlebige Isotope mit Halbwertszeiten von etwa einem Jahr). Der-
zeit ist das Polarimeter ausgebaut, die Magnete miissten ausgetauscht werden um ein
unnotiges Risiko zu vermeiden.

Zur Messung der Elektronpolarisation an der Quelle kann desweiteren ein bestehen-
des Mott-Polarimeter verwendet werden. Schwierigkeiten bei der Extraktion des ab-
soluten Polarisationsgrads beruhen unter anderem darauf, dass die Strahlenergien mit
1—3.5MeV gering sind und die jeweils verwendete Targetdicke dadurch Einfluss auf die
gemessenen Asymmetrien hat. Bislang wurde ein Kalibrationsfaktor an die Messungen
des Al-Mgller-Polarimeters angepasst. Derzeit laufen Anstrengungen, die Kalibration
des Mott-Polarimeters autonom vornehmen zu kénnen [TAR11] und die verschiedenen
Polarimeter der Arbeitsgruppen miteinander zu vergleichen beziehungsweise aufeinan-
der abzugleichen. Nachteil der Mott-Messungen ist generell, dass die Polarisation in der
Nahe der Quelle gemessen wird anstelle der tatséchlich anliegenden, longitudinalen Pola-
risation am Experimentierort. Zudem muss fiir eine Messung mit dem Mott-Polarimeter
der Spinwinkel nach der Quelle mit Hilfe des Wienfilters auf +90° eingestellt werden,
was eine Strahloptimierung notwendig macht und somit zeitaufwindig ist. Fiir die hier
diskutierte Analyse wurden keine Mott-Messungen verwendet.

Zusétzlich zu den Bleiglasdetektoren wurde fiir das Al-Mgller-Polarimeter ein Hodo-
skop aufgebaut [Bar01],[JMn03]. Die Akzeptanz der Bleiglidser wird dabei durch seg-
mentierte Szintillationsdetektoren abgedeckt, womit durch entsprechende Koinzidenzen
der einzelnen Kanéle eine Reduktion von Untergrundereignissen erreicht werden kann.
Die Nutzung des Hodoskops hat sich bislang allerdings nicht als zuverldssig erwiesen:
Durch die verhaltnisméBig kleine Akzeptanz der einzelnen Kanile und die Bildung der
Koinzidenzen einzelner Detektoren miteinander ist dieses System sehr anfillig beziiglich
Anderungen der Strahllage sowie der Einstellung des Dipol-Magnetfelds und wird daher
nicht benutzt.

A.5. Formeln fiir die Asymmetrien
Die Asymmetrie A zweier Messgrofen N und N~ ist

Nt - N~

A="———"—"—
Nt +N-

mit —100% < A < +100 %. (A.1)
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Mit N = NT + N~ ergibt sich
1
Nt = S+ A) N (A.2)

Fiir die Kombination zweier Asymmetrien erhilt man

1 == ﬁ7
N+ N;
S o
2 2
A, = NNy Ny o Ny
N + N+ N+ Ny’
N+ N
— Ay d+as- A ita: = L L , A3
al 1 a9 2 IMIt a; Nl—'——i—Nl_—i—N;—i—NQ_ ( )
1 a
Al = — A — 2 A, (A.4)
al al

Sind N* und N~ unabhiingige Messgréfien mit einem statistischen Fehler ANT und
AN, so ergibt sich fiir den Fehler der Asymmetrie

0A
= _ . +
AA \/‘8N+ AN

2N—
- B o
Sind N* und N~ ZihlgréSen von hinreichender Gréfie (N1t,N~ > 1), die einer Pois-
sonverteilung folgen, so dass deren Fehler abgeschiitzt werden konnen mit

T loN-

2

2 | _oN+
+' N ANT

ANT = VVN+ und
AN~ = VN,
so ergibt sich
ANTN-
1-— A2
= ) A.
= (A6)

Zu beachten ist, dass Gleichung (A.6) nur fiir eine unkorrigierte Asymmetrie A gilt; wird
diese korrigiert (zum Beispiel durch von 1 abweichende Polarisationen), so ist dies im
Fehler zu beriicksichtigen.
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Abbildung A.3.: Haufigkeitsverteilung fiir das Ansprechen einzelner Drahte der Spurkammern
von Spektrometer A. Die in rot markierten Drahtnummern wurden von der
Analyse ausgenommen. Stickstoffdaten.

A.6. Defekte Drahte der VDCs

Finzelne Drihte der Spektrometer-Spurkammern konnen defekt sein. Sie kénnen bei-
spielsweise gerissen sein, der entsprechende Elektronikkanal kann defekt sein, oder es
kann zu Ubersprechern anderer Kaniile und damit einer erhéhten Zihlrate eines Drates
kommen. In Abbildung A.3 ist fiir die sl-Ebene die Haufigkeitsverteilung fiir das An-
sprechen der einzelnen Drihte angegeben. Durch die Streuung an einem Stickstofftarget
wurden die Drahtebenen voll ausgeleuchtet, zudem erwartet man einen glatten Verlauf
der Hiufigkeitsverteilung gegen die Drahtnummer. Drihte mit einer auffilligen Hiufig-
keit wurden von der Analyse ausgeschlossen, siche Tabelle A.2.

Drahtebene | Defekte Drihte
Tabelle A.2.: Spektrometer A: Von der Analysesoftware
x1 140, 224 ignorierte Drihte der vertikalen Driftkam-
sl 49, 229, 270, 316 mern.
x2 23, 70
s2 139, 295

A.7. Flugzeitauflosung des Neutrondetektors

Der Impulsbetrag eines detektierten Nukleons lédsst sich bei einem solchen Experimen-
tieraufbau im Prinzip durch eine Flugzeitmessung bestimmen. Allerdings ist der Ab-
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75 8 85 9 9.5 10 0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Flugzeit [ns] Impuls [MeV/c]

Abbildung A .4.: Mllustration zum Impulsauflosungsvermogen des Neutrondetektors durch Flug-
zeitmessung. Die Geschwindigkeit eines detektierten Teilchens relativ zur Licht-
geschwindigkeit, 3, kann bei bekannter Fluglinge aus der Flugzeit bestimmt
werden. Aus [ lidsst sich daraufthin der Impuls des Nukleons bestimmen. Bei
einer Zeitauflosung von etwa +1ns fiir dieses Experiment (angedeutet durch
das Fehlerband im linken Bild) ergibt sich ein sehr grofier Fehler fiir den re-
konstruierten Impuls des Nukleons (Fehlerband rechtes Bild). Die Zahlenwerte
entsprechen einem Treffer eines Neutrons in der Mitte der ersten Szintillatorla-
ge. Der mittlere Impuls der quasielastisch gestreuten Nukleonen betriagt etwa
1.5 GeV/c fiir die Kinematik dieses Experiments.

stand des Neutrondetektors im Verhiltnis zu der erreichbaren Flugzeitauflssung® und
der mittleren Geschwindigkeit der Nukleonen in diesem Experiment deutlich zu gering,
wie in Abbildung A.4 verdeutlicht wird. Der Flugzeitunterschied zwischen den Neutro-
nen und schnellen Pionen und Photonen ist ebenfalls zu gering, um eine Separation zu
ermoglichen.

A.8. Verschiedene Messmethoden der Nukleon-Formfaktoren

Zur Messung der Nukleon-Formfaktoren wurden in verschiedenen Experimenten unter-
schiedliche Messmethoden verwendet. Zunéchst standen nur Messungen ohne Polarisati-
onsfreiheitsgrade zur Verfiigung, spéter wurden durch die technische Realisierung pola-

2Die Auflssung der Flugzeit lisst sich anhand der Wasserstoffdaten bestimmen: In diesem Fall haben
die Targetprotonen keinen Fermiimpuls, weshalb sich der Impuls der gestreuten Protonen vollstdndig
durch die Elektronkinematik bestimmen lisst (der Einfluss radiativer Prozesse ldsst sich durch einen
Schnitt auf die rekonstruierte Masse des Protons minimieren). Fiir jeden getroffenen Bar kann man
dann die aus der Elektronkinematik erwartete Flugzeit mit der gemessenen (bis auf einen Zeitoffset)
vergleichen. Es ergibt sich fiir die iiberpriifbaren Bars eine Auflésung von oror = 0.8ns bis 1 ns.
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risierter Elektronenquellen, polarisierter Targets und RiickstoBpolarimeter Experimente
moglich, bei denen Polarisationsobservablen genutzt werden konnten. Eine detaillierte
Schilderung iiber den zeitlichen Verlauf von Nukleon-Formfaktormessungen findet sich
in [PPVO7]. Hilfreiche Erlduterungen und Zusammenfassungen zu den bis dahin vorhan-
denen Messungen von G& in Doppelpolarisationsexperimenten sind in [P*06] zu finden.

Unter Verwendung der sogenannten Rosenbluthformel (2.24) lassen sich die Sachs-
Formfaktoren aus gemessenen Wirkungsquerschnitten mittels der Rosenbluthseparation
im Prinzip relativ einfach bestimmen. Dazu wird der Wirkungsquerschnitt der elastischen
Elektron-Nukleon-Streuung bei verschiedenen Streuwinkeln 6., aber festen Werten von
Q? gemessen. Dies ist durch eine Anderung der Elektronstrahlenergie maglich. Stellt
man Gleichung (2.24) um nach

) _ (EOGE@ (e er@d) o

(S_S)Mott L+7 2

und trégt dieser Formel entsprechend den gemessenen Wirkungsquerschnitt dividiert
durch den Mott-Wirkungsquerschnitt gegen (27’ tan? 92—6) auf, so erhélt man eine Gerade,

aus deren Steigung man G (Q?) bestimmen kann und aus dem extrapolierten Achsen-

abschnitt w (und somit GZ(Q?)). Diese Methode hat sich zur Bestimmung
der Proton-Formfaktoren sehr bewéhrt; unter Verwendung von Wasserstofftargets ldsst
sich die elastische Elektron-Proton-Streuung hervorragend realisieren. Das Verhéltnis
der Protonformfaktoren Gi /Gy wurde dariiber hinaus in Doppelpolarisationsexperimen-
ten (siehe unten) der Reaktion 'H(E,e'5) gemessen. Dieses kann mit dem Verhiltnis der
Formfaktoren aus Rosenbluthseparationsmessungen verglichen und auf Konsistenz iiber-
priift werden. Fiir Q? > 1(GeV/c)? wurden dabei groBe systematische Abweichungen
festgestellt. Auf theoretischer Seite wurden Anstrengungen unternommen, den Ursprung
dieser Diskrepanz zu ergriinden. Diese Diskussion ist noch immer nicht abgeschlossen;
was sich allerdings gezeigt hat ist, dass {iber die PWBA hinaus die Betrachtung des
Austauschs von zwei virtuellen Photonen wichtig ist. Wahrend Korrekturen fiir die ex-
trahierten G]g / Gﬁ—Werte aus den Doppelpolarisationsexperimenten klein zu sein schei-
nen, sind sie fiir den Fall der Formfaktoren aus der Rosenbluthseparation in der gleichen
Groflenordnung (und mit dem richtigen Vorzeichen) wie die vorliegende Diskrepanz.

Fiir den Fall, dass einer der beiden Formfaktoren deutlich gréfer ist als der andere, ist
es schwierig letzteren zu bestimmen, da die Formfaktoren lediglich quadratisch in (2.24)
vorkommen. Weiterhin dominiert Gy den Wirkungsquerschnitt bei grofem @2 und damit
grofem 7, withrend Gi entsprechend bei kleinem @2 dominant beitréigt. Insbesondere
im Fall des Neutrons ist es wegen Gélz < GI\I}IQ in dem bislang vermessenen (Q)*-Bereich
besonders schwierig, Gg mit dieser Methode zu bestimmen.

Die durchgefithrten Messungen von Gy; lassen sich fiir unpolarisierte Messungen in
verschiedene Gruppen einteilen:

e Elastische Wirkungsquerschnittsmessungen in ed-Streuung, in denen die Deuteron-
Formfaktoren bestimmt werden, welche wiederum mit den Nukleon-Formfaktoren
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zusammenhéngen und somit deren (modellabhéingige) Bestimmung erméglichen.

Wirkungsquerschnittsmessungen in quasielastischer ed-Streuung, bei der durch
Vergleich mit elastischer ep-Streuung auf den Neutronformfaktor riickgeschlossen
wird. In der quasielastischen Streuung wird die Modellabh#ngigkeit deutlich redu-
ziert, da das Photon direkt mit den Nukleonen wechselwirkt.

Wirkungsquerschnittsmessungen in den Reaktionen d(e,e’p)n und d(e,e’)pn, wobei
in dem Fall, dass kein koinzidentes Proton nachgewiesen wurde, davon ausgegangen
wurde, dass es sich um ein Ereignis der quasielastischen Streuung am Neutron
gehandelt habe.

Wirkungsquerschnittsmessungen der Reaktionen d(e,e’p)n und d(e,e’n)p, aus deren
Verhiltnis auf den magnetischen Formfaktor des Neutrons riickgeschlossen werden
kann. Dabei geht die Genauigkeit des Protonwirkungsquerschnitts mitsamt Kor-
rekturen zur Kernbindung ein, der elektrische Neutron-Formfaktor spielt aufgrund
seiner geringen Groflie nur eine untergeordnete Rolle. Durch eine simultane Mes-
sung der Wirkungsquerschnitte kénnen verschiedene systematische Fehler vermie-
den werden, die Systematik wird dann von der Neutronnachweiswahrscheinlichkeit
dominiert.

Fiir die Bestimmung von Gy wurden bis 1990 im Wesentlichen Daten aus elastischer
(sowie quasielastischer) Elektron-Deuteron-Streuung verwendet; die Strukturfunktionen
des Deuterons wurden dazu auf die Formfaktoren der Nukleonen zuriickgefiihrt, wo-
bei G zusammen mit G in einer Summe auftritt. Unter Verwendung einer spezifi-
schen Parametrisierung der iibrigen Formfaktoren wurde Gy fiir verschiedene Deuteron-
Wellenfunktionen bestimmt. Dabei ist allerdings unter anderem eine starke Modellab-
héngigkeit beziiglich der verwendeten Deuteron-Wellenfunktion gegeben. Seit den 1990er
Jahren basieren sémtliche Messungen von Gy auf Doppelpolarisationsmessungen in qua-
sielastischer Nukleonstreuung.

Bei der elastischen Elektron-Nukleon-Streuung gibt es insgesamt vier Polarisations-
freiheitsgrade (siehe [DR86] hier und im Folgenden):

1.

2.

3.

4.

Polarisation einlaufendes Elektron,
Polarisation gestreutes Elektron,
Polarisation einlaufendes Nukleon und

Polarisation gestreutes Nukleon.

Der Vorteil ist, dass bei Verwendung von Polarisationsfreiheitsgraden andere Struktur-
funktionen und damit andere Kombinationen der Formfaktoren in den Wirkungsquer-
schnitten zuginglich werden konnen. Aus Asymmetrien des Wirkungsquerschnitts in
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Abhingigkeit der Polarisationsfreiheitsgrade konnen diese in einem Experiment extra-
hiert werden.

Im Prinzip sind beliebige Kombinationen der vier Polarisationsfreiheitsgrade maoglich,
allerdings sind diese unter Umstédnden experimentell schwierig zu realisieren. Im Jahr
2007 wurde zum ersten Mal ein Dreifach-Polarisationsexperiment durchgefithrt und aus-
gewertet [Weill].

Fiir Messungen mit lediglich einem Polarisationsfreiheitsgrad lernt man auf der an-
deren Seite allerdings nicht viel Neues iiber die Struktur der Nukleonen. Fiir den Fall
eines polarisierten, einlaufenden Elektrons ist der Wirkungsquerschnitt aufgrund von Pa-
ritdtserhaltung der elektromagnetischen Wechselwirkung unabhéngig von der Helizitét
des Elektrons, so dass sich die gleiche Situation ergibt wie bei einer vollig unpolarisierten
Messung. Ebenso verhiilt es sich bei alleiniger Bestimmung der Polarisation des gestreu-
ten Elektrons. Messungen mit einem polarisierten Target aber einem unpolarisierten
Strahl haben letztlich ebenso den gleichen Informationsgehalt wie die unpolarisierten
Messungen selbst [DR86].

Hingegen wurden Messungen mit polarisiertem Elektronenstrahl® und polarisiertem
Target oder der gemessenen Riickstoflpolarisation der Nukleonen als sehr vielverspre-
chend angesehen und haben sich seit Anfang der 1990er Jahre tatséchlich sehr bew#hrt.

Bei Streuung eines polarisierten Elektrons mit Helizitdt A an einem unpolarisierten
Nukleon ist die Riickstopolarisation P des Nukleons iiber

do
dQ

(P) = 0o(PO) 4 hPM) (A.8)

(mit der helizitétsunabhéingigen (P(®)) und der helizitétsabhingigen (P™) RiickstoB-
polarisation) mit den Formfaktoren verbunden; in der Ein-Photon-Austauschnéherung
und unter Vernachlissigung von Kernbindungseffekten ist P(©) = 0 und P liegt in der
Streuebene:
aGEGM
© cG% + dG},
a2,

PM = p .M A.10
! cGE + dGY; (A.10)

pM (A.9)

Plh ist die von der Helizitéit abhéngige Polarisationskomponente in Richtung der Impuls-
richtung des emittierten Nukleons, Pt(h) die Komponente in der Streuebene und senkrecht
zur Impulsrichtung. P, ist die Elektronpolarisation und a,b,c sowie d sind kinematische
Grofen (diese sind analog zu denen in Gleichung (3.11) angegebenen).

Durch Messung der Riickstopolarisation beider Komponenten kann iiber das Verhélt-
nis Pt(h) /Pl(h) x Gg/Gyu das Formfaktorverhiltnis mit relativ kleinen systematischen

3 Alternativ koénnte auch der Spin der gestreuten Elektronen nachgewiesen werden, allerdings ist die
technische Realisierung eines polarisierten Elektronenstrahls deutlich einfacher als die Messung der
Polarisation eines hochrelativistischen Elektrons.

164



A.9. Test des Koinzidenz-Moduls Lecroy Model 4516

Fehlern bestimmt werden, da in dem Verh#ltnis unter anderem die Analysierstiarke des
verwendeten Polarimeters sowie die Elektronpolarisation herausfallen. Im Fall des Neu-
trons wird daraus iiblicherweise unter Verwendung von Gy; aus Messpunkten oder einer
Parametrisierung der Wert fiir Gi bestimmt.

In [BW84] wurde gezeigt, dass die Asymmetrien beziiglich der Elektronhelizitét in
der inklusiven, quasielastischen, doppelpolarisierten Reaktion 3I—fe(é',e’ ) sensitiv auf Gy
und Gy sind. Sowohl Gy als auch Gy wurden mittels dieser Reaktionen gemessen; fiir
die Bestimmung von Gy stellte sich allerdings heraus, dass eine genaue Extraktion sehr
schwierig ist aufgrund des Protonbeitrags zu den Asymmetrien in der inklusiven Mes-
sung. Durch einen Nachweis des Neutrons in der semiexklusiven Reaktion 3ﬁe(é’,e’ n)pp
kann der Einfluss der Protonen deutlich reduziert werden.

Desweiteren wurde Gy aus Asymmetrien der Reaktion Qﬁ(é,e’ n)p mit einem vektor-
polarisierten Deuteriumtarget bestimmt.

A.9. Test des Koinzidenz-Moduls Lecroy Model 4516

Um das Verhalten dieses Moduls zu testen (es wurde vermutet, dass die Generation des
Koinzidenzsignals verhéltnisméfig ldnger dauert, wenn die beiden zugefithrten Signale
etwa zur gleichen Zeit ankommen im Vergleich zu der Situation, dass eines der beiden
Signale schon deutlich frither anlag, vergleiche Abschnitt 7.2.2), wurden diesem zwei
logische Signale zugefiihrt. Die Verarbeitungszeit des Moduls wurde bei Umschalten
der Logikpegel der beiden Signale in Abhéngigkeit von der Zeitdifferenz der beiden
eingehenden Signale studiert.

Das séigezahnférmige Signal eines Funktionsgenerators wurde iiber einen Schwellen-
diskriminator diskriminiert und in einen Eingang des Logikmoduls gefiihrt. Der zweite
Eingang dieses Kanals wurde ebenfalls mit dem diskriminierten Signal des Funktions-
generatorsignals belegt, wobei jedoch ein anderer Diskriminator benutzt wurde. Durch
die Anderung der Schwelle eines der beiden Diskriminatoren lief sich somit die Zeit zwi-
schen der Generation der beiden Logiksignale &ndern. Um einen direkten Vergleich zu
den TDC gegen TDC-Spektren (vergleiche Abbildung 7.11) herzustellen, wurde das vom
Koinzidenzmodul generierte Und-Signal als Triggersignal fiir ein Oszilloskop verwendet,
die Zeiten der Primérsignale wurden mittels des Oszilloskops relativ dazu gemessen (dazu
wurden weitere Signal-Ausgéinge der beiden Diskriminatoren verwendet). Wie in Abbil-
dung A.5 zu sehen ist, wurde ein analoges Verhalten zu den TDC gegen TDC-Spektren
gefunden: Fiir eine lediglich kleine Zeitdifferenz zwischen dem Eintreffen der eingehenden
Signale ist deren gemessene Zeit relativ zum Koinzidenzsignal verringert, verglichen mit
dem Fall, in dem die zeitliche Verzogerung grofi ist. Dies bedeutet, dass das Triggersignal
des Moduls zeitlich verzogert ist.
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ty = tkoinzidenz [NS]

t1 ~ toinzidenz [NS]

Abbildung A.5.: Test des Lecroy 4516 Logik-Moduls. Dem Modul wurden zwei logische Signa-

le zugefiihrt, der zeitliche Abstand zwischen dem FEintreffen der beiden wur-
de variiert. Die Zeiten der beiden Signale (¢; und ¢2) wurden mit Hilfe eines
Oszilloskops relativ zu der Zeit des vom Logikmodul generierten Und-Signals
(tKoinzidenz) gemessen (in der Abbildung sind zwei Messreihen gezeigt). Dies ent-
spricht gerade der Situation bei einem Treffer im Neutrondetektor (falls man den
Bar betrachtet, der den Start des TDC-Systems ausgeltst hat, also insbesondere
bei einem Treffer in lediglich diesem Bar und sonst in keinem), bei dem das ge-
nerierte Und-Signal der beiden PMT-Signale die TDC-Messung startet und die
beiden zeitlich verzogerten PMT-Signale den jeweiligen TDC-Stopp auslosen.
In diesem Fall war auffiillig, dass anstelle eines naiv erwarteten scharfen Knicks
eine abgerundete Kurvenform vorgefunden wurde. Dies wurde zuriickgefithrt auf
das hier untersuchte zeitliche Verhalten des Koinzidenzmoduls.
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