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Kapitel 1

Einleitung

Das Wort ,,Neutron“ wurde im Jahre 1920 von E. Rutherford geprigt. Er postulierte
die Existenz dieses elektrisch neutralen Kernbausteins, als feststand, dass die Atom-
kerne sich aufgrund ihres Verhéltnisses von Ladung zu Masse nicht allein als Verbund
von Protonen beschreiben lieflen. Sein Modell wurde allerdings erst 1932 allgemein
akzeptiert, als J. Chadwick das vorhergesagte Elementarteilchen beim Beschuss von
9Be mit a-Teilchen erstmals nachwies und W. Heisenberg es als Isospinpartner des
Protons verstand. Der Hauptgrund fiir die vergleichsweise spéite Entdeckung war
der Umstand, dass das elektrisch ungeladene Neutron nicht so leicht zu detektieren
ist wie Elektron und Proton, die bereits viel frither durch die Spuren, die sie auf
Fotoplatten, auf Zinksulfidschirmen oder in Nebelkammern hinterlieflen, , sichtbar®
gemacht werden konnten.

Die gleiche Eigenschaft, die den Nachweis des Neutrons erschwert, ndmlich das
Fehlen einer ionisierenden Wirkung auf Materie, macht es interessant fiir eine Viel-
zahl von Anwendungen. Beispiele dafiir sind die Erforschung von Kristallgeometrien
mittels Bragg-Reflexion, die Priifung von Werkteilen auf Mikrorisse (Materialto-
mographie), die Strukturanalyse von Proteinen in wissrigen Losungen (d.h. unter
in vivo-Bedingungen) bis hin zum Nachweis von Quantengravitationseffekten auf
kleinen Lingenskalen. Auflerdem ist das Neutron eine ideale Sonde zur Induktion
von Kernreaktionen bei niedrigen Energien, da es — im Gegensatz zum Proton —
keine Coulomb-Barriere iiberwinden muss, um in den Zielkern einzudringen. Das
Spektrum der Moglichkeiten, die darauf aufbauend in Wissenschaft und Technik
erschlossen wurden, reicht von der kernphysikalischen Grundlagenforschung bis zur
Krebstherapie.

Es gibt allerdings eine Reihe von Hinweisen dafiir, dass das Neutron ein zusam-
mengesetztes Teilchen ist. Dazu z&hlt das experimentell bestimmte anomale magne-
tische Moment (L.W. Alvarez und F. Bloch, 1940). Der nichtmagnetische Anteil der
Elektron-Neutron-Streulinge (E. Melkonian et al., 1959) deutet zudem darauf hin,
dass die innere Struktur des Neutrons mit einer lokal von Null verschiedenen elektri-
schen Ladungsdichte einhergeht. Das Verstindnis dieser Struktur hat sich als grofle
Herausforderung erwiesen, da das Neutron nicht in Bausteine zerlegt werden kann,
die einfacher sind als es selbst. Seine elementaren Konstituenten, die Quarks, lassen
sich nicht voneinander separieren, und die Gleichungen der Quantenchromodynamik,
die ihre Wechselwirkung beschreiben, kénnen bei Energien in der Groflenordnung
der Nukleonmasse weder analytisch noch stérungstheoretisch gelést werden.
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4 1 Finleitung

Der elektrische Formfaktor des Neutrons, G, bietet eine Mdglichkeit, die Ver-
teilung der Ladungsdichte phinomenologisch iiber eine Fourier-Transformation zu
parametrisieren. Er ist eine Funktion des Viererimpulsiibertrags @2, der in der ela-
stischen Streuung an einem punktformigen Fermion iiber die elektromagnetische
Wechselwirkung ausgetauscht wird. Inhalt der vorliegenden Arbeit ist eine Absolut-
messung dieses Formfaktors bei @* = 0.3 und 0.6 (GeV /c)?. Die von G, abhéngige
Observable ist in diesem Experiment eine Komponente der Riickstofipolarisation der
Neutronen, die in der Streureaktion D(€, €'i7)p in quasielastischer Kinematik freige-
setzt werden.

In Kapitel 2 werden die theoretischen und experimentellen Grundlagen detailliert
erliutert.! Dazu zéihlen sowohl allgemeine Bemerkungen iiber Formfaktoren und Nu-
kleonmodelle, die quantitative Vorhersagen zu G'g , machen, als auch die prinzipielle
Funktionsweise des hier durchgefiihrten Doppelpolarisationsexperiments.

Die Messung des Neutronformfaktors in der quasifreien Streuung polarisierter
Elektronen erfordert erheblichen technischen Aufwand. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde zu diesem Zweck an der Drei-Spektrometer-Anlage des Mainzer Mikrotrons
(MAMI) ein Neutronpolarimeter aufgebaut und mit einem der Magnetspektrometer
koinzident betrieben. Kapitel 3 ist der Beschreibung dieser Apparatur und ihrer
experimentellen Genauigkeit gewidmet.

In Kapitel 4 wird schliellich die Analyse der Messdaten vorgestellt. Das Haupt-
augenmerk liegt dabei auf der Separation ,,guter Neutronstreuereignisse vom do-
minanten elektromagnetischen Untergrund. Mit Hilfe von theoretischen Modellrech-
nungen wird der Einfluss der Kernbindung im Deuteron-Anfangszustand auf die
Polarisationsobservablen korrigiert. Die Abschétzung der verbleibenden systemati-
schen Fehler beruht zum Teil auf dedizierten Kontrollmessungen. Auf diese Weise
werden zwei Messwerte fiir Gg,, extrahiert. Ihre Bedeutung wird abschliefend im
Vergleich mit fritheren Ergebnissen und im Zusammenhang mit anderen elastischen
Formfaktoren diskutiert.

!Hinweis: In den Abschnitten 2.1, 2.4.2 und 2.4.3 wurden einzelne Sitze oder Absiitze aus der
Diplomarbeit des Autors [68] ohne gesonderte Kennzeichnung wortlich ibernommen.



Kapitel 2

Der elektrische Formfaktors des
Neutrons

2.1 Das Neutron: ein Teilchen mit ,,Form*

Im Jahre 1911 verdffentlichte E. Rutherford sein Modell vom Aufbau der Atome.
Wie von H. Geiger und E. Marsden in der Streuung von a-Teilchen an einer Goldfolie
bestitigt wurde, bestehen diese lange Zeit fiir unteilbar gehaltenen Grundbausteine
der Materie aus einer negativ geladenen Hiille und einem positiv geladenen Kern,
wobei letzterer fast die gesamte Atommasse auf sich vereint. Mit der sukzessiven
Entdeckung des Elektrons (Thomson, 1897), des Protons (Rutherford, 1919) und
des Neutrons (Chadwick, 1932) schien es, als habe man die wirklich ,,elementaren
Konstituenten der Materie gefunden.

Nach der Etablierung der Diracschen relativistischen Quantenmechanik lag es
nahe, Elektron, Proton und Neutron als Spin—%—Teilchen zu beschreiben. Fiir das
magnetische Moment wurde daher der Wert

g Q h
P=9 M 2 (2.1)
erwartet, wobei () = Ze die Ladung und M die Masse der Teilchen, und g = 2 durch
die Theorie bestimmt ist'. Gemessen [1] wurden hingegen

[ty = 92_" g = +2.792847337 - g, fhn = %” e = —1.9130427 - g (2:2)

in Einheiten des Kernmagnetons px = efh/2M,, mit einer Genauigkeit in der GroBen-
ordnung < 107 Proton und Neutron kénnen damit keine punktférmigen Dirac-
Teilchen sein wie das Elektron. Vielmehr setzen sie sich aus Konstituenten zusam-
men, deren Gesamtladung derjenigen des jeweiligen Nukleons entspricht.

Schon 1959 wurden erste Versuche unternommen, die Ladungsverteilung des Neu-
trons zu quantifizieren [2]. Eine Moglichkeit dazu bietet der mittlere quadratische
Ladungsradius (r?) := 4 [ r2dr r?p(r), der indirekt iiber die Streuléinge thermischer
Neutronen an Hiillenelektronen von Atomen gemessen werden kann. Die neuesten

Werte [3],
(r2y = —0.1148(23) fm®> bzw. (r2) = —0.1243(28) fm?, (2.3)

L Abweichungen von g—2 in der Grélenordnung 10~3, die man fiir Elektron und Myon gemessen
hat, versteht man im Rahmen der Quantenelektrodynamik durch Korrekturen héherer Ordnung.
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6 2 Der elektrische Formfaktor des Neutrons

die aus dem gleichen Experiment stammen, aber an zwei unterschiedlichen Target-
atomen bestimmt wurden, weichen um mehr als eine Standardabweichung voneinan-
der ab, was die groflen systematischen Schwierigkeiten dieser Methode verdeutlicht.
Das negative Vorzeichen deutet auf ein positives Ladungszentrum hin, das von einer
negativ geladenen Hiille umgeben ist, so dass die nach auflen sichtbare Gesamtla-
dung gerade verschwindet. Foldy [4] hat darauf hingewiesen, dass in einer einfachen
Q?*-Entwicklung das statische magnetische Moment den weitaus grofiten Anteil an
(r?) verursacht. Die Bedeutung dieses sogenannten Foldy-Terms wird auch heute
noch kontrovers diskutiert. In Konstituentenquarkmodellen [5, 6] hebt er sich gegen
relativistische Korrekturen weg, so dass die Interpretation des Ladungsradius als
zweites Moment der Ladungsdichteverteilung gerechtfertigt ist. Zu einem &hnlichen
Ergebnis kommen Bawin und Coon [7] durch Betrachtung eines freien Neutrons in
einem #dufleren elektrischen Feld. Mithilfe der Chiralen Stérungstheorie wurde sogar
gezeigt, dass die niherungsweise Ubereinstimmung des Foldy-Terms mit (r2) rein
zufillig ist, da der Ladungsradius aufgrund der dynamischen Symmetriebrechung
weit stiarker von den Quarkmassen abhéngt als das magnetische Moment [8].

Die Wirkung eines dufleren Feldes auf das Nukleon zeigt sich durch die sogenann-
ten elektromagnetischen Polarisierbarkeiten a, und f,,. In einem klassisch motivier-
ten Bild kann man sie als Verschiebung bzw. Neuorientierung der Ladungen und
Magnetisierungen der Konstituenten des Nukleons im Feld eines reellen Photons
verstehen. Mithilfe der Comptonstreuung an Proton und Neutron [9, 10] wurden
o, und S, prizise gemessen. Sie liegen in der Gréfenordnung 1072 fm?, was auf ein
sehr ,starres“ Nukleon hinweist. Eine Erweiterung zu virtuellen Photonen in der A1-
Kollaboration [11] soll in den nichsten Jahren eine erste Messung der sogenannten
Verallgemeinerten Polarisierbarkeiten ermdoglichen.

Die bisher diskutierten Experimente stiitzen qualitativ das Bild von einem aus ge-
ladenen Teilchen zusammengesetzten Nukleon. Einen ,,quantitativen“ Zugang zu den
inneren Ladungsverteilungen von Proton und Neutron erhilt man durch die elasti-
sche Streuung von Elektronen. Diese sind punktférmig und wechselwirken elektroma-
gnetisch mit den Targetteilchen, was durch den Austausch eines einzelnen virtuellen
Photons (Bornsche Niherung) beschrieben wird. Die Winkelverteilung einer Reak-

1

tion, in der masselose Elektronen an einem punktférmigen Spin-;-Target gestreut

werden, ist (im Laborsystem) der aus der QED bekannte Mott-Wirkungsquerschnitt

d E' 2 2 Ve
(0') S R (2.4)
df Mot E,4FE?sin
Der Term E!/E, rithrt von der endlichen Masse des StoBpartners und dem damit
verbundenen Riickstofl her. Das Elektron wechselwirkt als Dirac-Teilchen dabei so-
wohl iiber seine Ladung als auch sein magnetisches Moment (Gordon-Zerlegung des

elektromagnetischen Stromes). Geht man zu einem ausgedehnten Spin—%—Targetteil—
chen iiber, so bleibt die Struktur des Nukleonstroms erhalten und wird lediglich



2.2 Experimenteller Kenntnisstand von G p, 7

durch zwei Faktoren modifiziert, die vom Viererimpuls Q? = ¢? — w? des virtuellen
Photons abhéngen:

109"
2M,

NT,N = N[y, F1(Q*) + K (Q%)]N. (2.5)
Der Dirac-Formfaktor F(Q?) parametrisiert die Abweichung von Ladung und nor-
malem magnetischem Moment von denen eines Punktteilchens. Der Pauli-Formfaktor
F5(Q?) beriicksichtigt dariiber hinaus den Einfluss des anomalen magnetischen Mo-
ments k. Anschaulich leichter verstidndlich sind die Sachs-Formfaktoren, die als Li-
nearkombinationen von F; und F; definiert sind:

Gp(Q?) = FR(Q%) —1eF(Q%) (2.6)
Gu(Q%) = Fi(Q%) +rF(Q%)

mit 7 = Q%/4M?. Im Breit-System (das Bezugssystem, in dem der Energieiibertrag
der e-N-Streuung verschwindet) wurden sie als dreidimensionale Fouriertransfor-
mierte der Verteilungen von Ladung und magnetischem Moment des Nukleons in-
terpretiert [61]. Im statischen Grenzfall streben G und G gegen die Gesamtladung
und das gesamte magnetische Moment des Teilchens,

Gup(Q*—=0)= 1 Gup(Q® — 0) = 2.79 (2.7)
Gpa.(Q*—0)= 0 Gun(Q* = 0)=—1.91.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Streuung von Elektronen an ausgedehn-
ten Targetteilchen ist unmittelbar von diesen Formfaktoren abhéngig. Nach Rosen-
bluth fiihrt die Ladungsverteilung im Nukleon zu einer Modifizierung des Mott-
Wirkungsquerschnitts (2.4) in der Form

do do E! (G%+71G3, v
2 (22} Ze (FETTEM 4 org? tan? 2t ) 2.8
) <dQ>MOtt E, < T4r ooty (28)

Der Rosenbluth-Wirkungsquerschnitt war der Ausgangspunkt fiir einen betréicht-
lichen Teil aller Experimente, die eine Messung der Nukleonformfaktoren zum Ziel
hatten. In Abschnitt 2.2 wird der experimentelle Wissensstand beziiglich G, zu-
sammengefasst. Auf die Interpretation der Formfaktoren im Kontext von Nukleon-
modellen wird in Abschnitt 2.3 eingegangen.

2.2 Experimenteller Kenntnisstand von Gg,,

Im raumartigen Impulsiibertragsbereich (Q? > 0) liegt es nahe, zur Messung der
elektromagnetischen Formfaktoren die Streuung von Elektronen an Targetnukleonen
oder -kernen zu verwenden. Damit steht eine punktférmige Sonde zur Verfiigung,
die nicht stark wechselwirkt, so dass die Streureaktion in guter Ndherung als rein
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elektromagnetisch betrachtet werden kann. Alle hier beschriebenen Experimente be-
ruhen auf dieser Methode.

Bei Streuexperimenten am Neutron besteht die grundsétzliche Schwierigkeit, dass
es kein freies Neutrontarget gibt. Man greift daher in der Regel auf leichte Ker-
ne (D, *He) zuriick, da dort systematische Fehler aufgrund von Bindungseffekten
durch Modellrechnungen korrigiert werden kénnen. In Abschnitt 2.5 werden die fiir
die vorliegende Arbeit relevanten Aspekte der Kernbindung im Deuteron im Detail
dargelegt.

Aus der Rosenbluthformel 148t sich eine prinzipielle Moglichkeit dafiir ableiten,
sowohl den elektrischen als auch den magnetischen Formfaktor von Proton oder
Neutron in einem einzigen Experiment zu bestimmen. Dazu misst man in einer ela-
stischen Elektronstreuung die Winkelabhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts (2.8),
wobei der Viererimpulsiibertrag konstant gehalten wird. Trigt man o /ooy - Ee/E.
als Funktion von tan®4),/2 auf, so erhilt man eine Gerade mit Steigung 27G3, und
Achsenabschnitt (G% + 7G3%,)/(1 + 7). Etabliert von Hofstadter [12], wurde diese
sogenannte Rosenbluth-Separation jahrzehntelang zur Untersuchung der Formfakto-
ren verwendet. Ein wichtiges Ergebnis dieser Experimente ist das Skalierungsgesetz

 Gupl@)  Gunl@)
Hp Hn

Grpp(Q7) = Gp(Q?) (2.9)

mit dem Dipolformfaktor

Gp = <1 + %@) _2, (2.10)

das iiber einen weiten Impulsiibertragsbereich in guter Niherung gilt. Allerdings
werden die systematischen Fehler fiir den elektrischen Formfaktor sehr grof}, wenn
G% < 7G3,. Beim Proton ist dies erst ab einigen (GeV/¢)? der Fall. Fiir das Neutron
ist der Unterschied der Formfaktoren bereits bei niedrigen Q? grofer, so dass alle
Ergebnisse fiir G, die auf der Rosenbluth-Separation beruhen, mit Null vertréglich
sind [13, 14, 15, 16, 17, 18|.

Die ersten Experimente, die zeigten, dass Gz, bei endlichen Viererimpulsiiber-
tragen verschieden von Null ist, beruhten auf der elastischen Elektron-Deuteron-
Streuung. Der Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion hat die Form

do do I,
mit
AQ) = GHQ)+ GHQ) + 1+ mGH(@)  (212)

BQY) = gn(l+n)G(@) (2.13)
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und n = Q?/4M?%. Der Deuteron-Ladungsformfaktor G¢, der Quadrupolformfak-
tor G und der magnetische Formfaktor G5y héngen ihrerseits von den isoskalaren
Formfaktoren

1 1
GSE = E(GE,ZD + GE,n)a GL;V[ = i(GM,P + GM:") (214)

ab, da die Streuung an den beiden Nukleonen kohérent ist. Dies fithrt zu einem
Interferenzterm G, - G'g,, im Wirkungsquerschnitt, mit dem das kleine G, durch
das dominante Gpg, ,,verstdrkt® wird. Somit ldsst sich Gg, aus der Deuteron-
Strukturfunktion A(Q?) extrahieren. Galster [19] beschreibt die Daten mit der Pa-
rametrisierung

HnT 2
Gen(@Q®) =-——"—"—G 2.15
£n(@) = =G (@) (2.15)
mit p = 5.6. Platchkov [20] schlégt eine Anpassung mit zwei Parametern vor,
apln T 2
Gpn(@?) = — G : 2.16
pal@) =~ G () (2.16)

Diese Fitfunktionen sind nicht theoretisch motiviert. Vielmehr wird (2.15) in [15] als
»ad hoc analytic form* eingefiihrt, um das (zu erwartende) asymptotische Verhalten
bei Q? = 0 und Q? — oo sicherzustellen. Mit dem zusiitzlichen Parameter a in (2.16)
kann zudem die Steigung von G, bei @* = 0 so gewihlt werden, dass sie mit den
Ergebnissen fiir den Ladungsradius (r2) des Neutrons iibereinstimmt.

Der Schwachpunkt der hier verwendeten Methode liegt in der Modellabhéngigkeit
der Extraktion von Gg, aus der Deuteron-Strukturfunktion. Die Absolutwerte des

Neutronformfaktors variieren je nach Wahl der Deuteronwellenfunktion um £50%
(Abbildung 2.1).

0.1

0.09 0.1
0.08 r
007 0.08 -
0.06 0.06 - }
“Woos = | } E E ]
O
004 ] ! | | S 004 - t } g
0.03 _ i } }
0.02 sk 0.02 |
000; 0 \ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ ]
00 01 02 03 04 05 06 07 08 0 02040608 1 12 14 16
Q/ (GeV/C) Q2 / (GeV/C)Z

Abbildung 2.1: Ergebnisse fir Gg, aus elastischer e-d-Streuung. Links: [20]; das
schattierte Band deutet den Modellfehler an (Abb.: [21]).
Rechts: Analyse von Schiavilla und Sick [23].

Muzafarov und Troitsky [22] verwenden ebenfalls elastische e-D-Daten, um Gg,,
zu extrahieren. Qualitativ erhalten sie einen dhnlichen Q?-Verlauf wie Platchkov,
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finden aber zum Teil deutlich groflere Absolutwerte fiir den Formfaktor, wobei die
Gesamtfehler ihrer Datenpunke allerdings sehr grofl sind. Tomasi-Gustaffson und
Rekalo [24] dagegen geben fiir die einzelnen Datenpunkte sehr kleine Fehler an. Dafiir
hiingen ihre Ergebnisse im Bereich 0.5 (GeV/c)? < Q* < 3.5 (GeV/c¢)? iiberraschend
stark von der verwendeten Parametrisierung fiir Gz, ab. Nur der Vollstandigkeit
halber erwihnt sei auflerdem die Arbeit von Krutov und Troitsky [25]. Die Gg -
Werte, die sie aus dem Ladungsformfaktor G des Deuterons im Bereich Q? <
1.8 (GeV/c)? extrahieren, haben relative Fehler in der Grofienordnung 100%.

Die einzigen Autoren, die elastische e-D-Daten analysieren und akzeptable Fehler
fiir den daraus gewonnenen Neutron-Formfaktor angeben, sind Schiavilla und Sick
[23]. Thre Ergebnisse, die auf dem Quadrupolformfaktor des Deuterons beruhen,
sind in Abbildung 2.1 dargestellt. Die Fehler beinhalten sowohl die experimentellen
Unsicherheiten in G als auch einen Modellfehler, der aus einem Vergleich mehrerer
Rechnungen mit unterschiedlichen Nukleon-Nukleon-Potentialen gewonnen wurde.

Die Unsicherheiten der Experimente und Analysen, die auf elastischer Elektron-
Deuteron-Streuung beruhen, liegen zu einem grofien Teil in deren Abhingigkeit von
Kernbindungseffekten und Annahmen iiber die Struktur des Deuterons. Auflerdem
setzen sie eine prézise Kenntnis der anderen Formfaktoren, insbesondere G'g p, vor-
aus. Im letzten Jahrzehnt wurde eine neue Messmethode entwickelt, die direkt auf
den elektrischen Formfaktor empfindlich und zudem nahezu modellunabhéngig ist.
Das Prinzip dieser sogenannten Doppelpolarisationsexperimente wird in Abschnitt
2.4 im Detail ausgefiihrt. Hier sollen zunéchst nur die bisher veréffentlichten Ergeb-
nisse fiir G, zusammengefasst werden. Sie sind in Abbildung 2.2 dargestellt.

Gg -Polarisationsmessungen

0.1 - T -

0.08 - ]
= 0.06 - } -
O

0.04 - ]
14 Galster]
0.02 - - —

|
0 0.5 1
Q?/ (GeV/ c)2

Abbildung 2.2: Publizierte G ,,-Messungen aus Doppelpolarisationsexperimenten.
o — [28]; @ — [30, 31]; @ — [32]; e — [33]; m— [35, 37]; m— [36].
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Die erste Messung des Neutronformfaktors anhand von Polarisationsobservablen
wurden am MIT-Bates durchgefiihrt [28]2. Dort wurde zum ersten Mal ein Neu-
tronpolarimeter [29] aufgebaut, um die Reaktion D(€, €'7i)p zu untersuchen. Der
systematische Fehler war allerdings noch sehr grof3, da man auf eine aufwendige und
schwierige Kalibration der Analysierstirke des Polarimeters angewiesen war.

In zwei Riickstofipolarisationsmessungen am MAMTI [30, 31] konnte diese Unsi-
cherheit umgangen werden. Bei Impulsiibertrigen @Q* = 0.15 und 0.35 (GeV/c)?
deuten sie auf einen wesentlich gréfleren Formfaktor hin, als zuvor bei Platchkov
(unter Verwendung des Paris-Potentials, s. Abb. 2.1) angegeben wurde. Es handelte
sich um die ersten wirklich prizisen und modellunabhéngigen Messungen des elek-
trischen Neutronformfaktors. Die verwendete Methode, die auch der vorliegenden
Arbeit zugrunde liegt, wird in Abschnitt 2.4 ausfiihrlich erlautert.

In einem Doppelpolarisationsexperiment kann man alternativ zur Messung der
Polarisation des Nukleons im Endzustand auch ein polarisiertes Target verwenden.
Die Reaktion D(€, e'n)p wurde am NIKHEF [32] und TJNAF [33] untersucht, wobei
jeweils ein Datenpunkt fiir G, gewonnen wurde.

In allen Arbeiten am Deuteron (ausgenommen [28]) sind die Kernbindungseffekte
nach Rechnungen von Arenhovel [34] korrigiert (siehe Abschnitt 2.5). Diese Kor-
rekturen belaufen sich bei @ = 0.15 (GeV/c)? auf 65% des Absolutwertes [31];
bei grofleren Impulsiibertrdgen nehmen sie rasch ab. Die Modellfehler sind jedoch
deutlich kleiner als die statistischen Fehler, so dass die Ergebnisse praktisch als
modellunabhingig gewertet werden kénnen.

In zwei anderen Experimenten am MAMI wurde 3He zur Messung von G, ver-
wendet. Da sich die Spins der Protonen gegenseitig abséttigen, kann 3He in gu-
ter Ndherung als polarisiertes Neutrontarget angesehen werden. Zwei Datenpunkte
(35, 36] wurden bei Q* = 0.35 und 0.67 (GeV/c)? veriffentlicht. Der Einfluss der
Endzustandswechselwirkung, die an *He wesentlich stirker als am Deuteron sein
sollte, wurde von Golak et al. [37] im Rahmen von Faddeev-Rechnungen untersucht,
was zu einem korrigierten Wert bei Q* = 0.40 (GeV/c)? fiihrte. Die Autoren rium-
en allerdings ein, dass noch keine Mesonaustauschstrome beriicksichtigt wurden und
dass relativistische Korrekturen bei diesem Impulsiibertrag méglicherweise zu weite-
ren Verschiebungen des Resultats fiihren. Die von ihnen angegebenen Fehlerbalken
entsprechen daher nicht der tatsichlichen Unsicherheit des Formfaktorwertes [38].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zwei G p; ,-Datenpunkte bei Q? = 0.3
und 0.6 (GeV/c)? gewonnen, die das Bild von der Impulsabhiingigkeit des Form-
faktors ergéinzen (sieche Kapitel 4). Aus dem gleichen Experiment stammt ein drit-
ter Punkt bei Q% = 0.8 (GeV/c)? [39]. Weitere Ergebnisse vom TJNAF, die so-
wohl polarisierte als auch unpolarisierte Deuteriumtargets verwenden und bis Q? =

2Die in zwei friiheren Arbeiten an 3He extrahierten Werte haben mehr als hundertprozentige
Fehler [26, 27] und werden daher im folgenden nicht niher diskutiert.
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2.4 (GeV/c)? reichen [40], sind in einem fortgeschrittenen Stadium der Analyse. Un-
ser Wissen iiber den elektrischen Formfaktor des Neutrons wird damit wesentlich
sicherer als noch vor 5 Jahren.

Bevor die Methode, die in der vorliegenden Arbeit zur Messung von G, verwen-
det wurde, im Detail erliutert wird (Abschnitt 2.4), soll zunichst noch ein Uberblick
dariiber gegeben werden, wie die elektromagnetischen Formfaktoren im Rahmen von
Nukleonmodellen beschrieben werden und somit einen Beitrag zum Verstédndnis der
Struktur der Materie leisten.

2.3 Gg,, im Rahmen von Nukleonmodellen

In unserem heutigen Verstindnis sind freie, stark wechselwirkende Teilchen (Hadro-
nen) nicht wirklich elementar. Vielmehr setzen sie sich aus massiven Quarks zu-
sammen, die von masselosen Gluonen als Feldquanten der starken Kraft aneinander
gebunden werden. Im Prinzip wird diese Wechselwirkung durch die Quantenchro-
modynamik (QCD) beschrieben. Dabei handelt es sich um eine Eichtheorie, die den
Quarks eine Farbladung zuordnet und voraussetzt, dass in der Natur nur farbneu-
trale Systeme beobachtet werden kdnnen.

Anders als die Photonen, die als Ubertriiger der elektromagnetischen Kraft nicht
elektrisch geladen sind, tragen die Feldquanten der QCD selber Farbe, was zu ei-
nem Anwachsen der starken Kopplungskonstante a; bei kleinen Energien fiithrt. Im
Impulsiibertragsbereich Q% ~ 1 (GeV/c)? sind die Quarks sehr fest aneinander ge-
bunden (confinement), und eine storungstheoretische Entwicklung der QCD ist nicht
moglich; erst bei groflen Impulsiibertragen kann man die Quarks als quasifreie Teil-
chen ansehen. Bei Energieskalen in der Groflenordnung der Nukleonmasse versucht
man, die Hadronen im Rahmen von sogenannten effektiven Theorien zu beschreiben.
Diesen liegen die tatséichlich beobachtbaren Freiheitsgrade (z.B. Pionen) zugrunde,
die iiber effektive Krifte wechselwirken, wobei die Symmetrien der QCD erhalten
bleiben. Auf diese Weise kann man im nichtperturbativen Bereich Aussagen iiber
den Aufbau des Nukleons machen.

Zur experimentellen Uberpriifung dieser effektiven Theorien ist es erforderlich,
Vorhersagen iiber messbare Parameter zu treffen. Dazu zéhlen die Massen und Anre-
gungsstiarken der Nukleonresonanzen, Polarisierbarkeiten, und in besonderem Mafe
auch die elektromagnetischen Formfaktoren. Im folgenden soll ein Uberblick iiber
aktuelle Nukleonmodelle gegeben werden, soweit sie direkte Aussagen iiber Gp
machen. Dabei ist zu bemerken, dass in der Regel alle vier elektromagnetischen
Formfaktoren von Proton und Neutron gleichzeitig berechnet werden, was den Wer-
tebereich der freien Parameter einschrénkt und die qualitative Beschreibung von
G g, mitunter erschwert. In Abb. 2.3 werden einige Modellrechnungen mit den Da-
ten aus Doppelpolarisationsexperimenten (offene Punkte und Quadrate) verglichen.
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Gg ,-Modellrechnunge
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Abbildung 2.3: Der Q*-Verlauf von G, in Nukleonmodellen. Die Referenzen sind
im Text erldutert. Die offenen Kreise und Quadrate sind Daten aus
Doppelpolarisationsexperimenten (vgl. Abb. 2.2). Ergebnisse von
Gitter-QCD-Rechnungen [59] sind als volle Quadrate dargestellt.

[Hol02]|

Ein wichtiger Ausgangspunkt vieler phdnomenologischer Modelle sind die Vek-
tormesonen p, w und ¢. Sie tragen die gleichen Quantenzahlen wie das Photon
(J” = 17) und spielen daher (als virtuelle Zwischenzustiinde) eine herausragen-
de Rolle bei der Photon-Nukleon-Wechselwirkung. Gari und Kriimpelmann [41]
zerlegen den elektromagnetischen Viererstrom J,, der den elastischen Impulsiiber-
trag auf ein Nukleon beschreibt, in Anteile Jf, J7 und J;f, die jeweils mit eigenen
Kopplungskonstanten versehen sind. Die elektromagnetischen Formfaktoren setzen
sich dann aus den jeweiligen Meson-Nukleon-Formfaktoren und einem asymptoti-
schen Term fiir Q> — oo zusammen. Dispersionsrelationen erlauben eine Ausdeh-
nung des Q*-Bereichs, iiber den interpoliert wird [42]. Die modernste Analyse die-
ser Art, die die jiingsten JLab-Daten zum elektrischen Formfaktor des Protons bis
Q* = 5.6 (GeV/c)? [43, 44] einbezieht, stammt von Lomon [45]. Bei geeigneter Wahl
der Kopplungsstirken der Vektormesonen erhilt er quantitativ gute Anpassungen
an alle vier Nukleonformfaktoren.

Zur Beschreibung von Nukleonresonanzen eignen sich Konstituentenquarkmodel-
le. Im Modell von Bijker [46] wechselwirken die Quarks, die eine effektive Masse
my =~ 0.33 GeV tragen, iiber ein Oszillatorpotential. Wie auch in der Arbeit von
Merten et al. [47] werden die Modellparameter aus dem Nukleonspektrum bestimmt.
Die Q%-Abhingigkeit kann auch quantitativ gut wiedergegeben werden, wenn man
die drei Quarks nicht als unabhéingig ansetzt, sondern zwei von ihnen zu einem Di-
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quark koppelt, das in der Wechselwirkung mit dem Photon als ,,Zuschauer® fungiert
[48].

Gute Resultate konnen auch mit sogenannten Cloudy Bag-Modellen erzielt wer-
den. In diesen sind die Quarks in einem sphérischen Raumbereich (bag) eingeschlos-
sen, der von einer ,, Wolke“ pseudoskalarer Mesonen umgeben ist. Lu, Thomas und
Williams [49] und Miller [50] leiten daraus Vorhersagen fiir die Nukleonformfaktoren
ab, die den Verlauf der experimentellen Daten qualitativ reproduzieren. In [49] wird
auf Einschleifenniveau auch gezeigt, wie die Pionwolke und der positive ,, Kern“ mit
entgegengesetzten Vorzeichen zu G, beitragen.

Das semibosonische Nambu-Jona-Lasinio-Modell enthilt Quarks und Mesonen,
die miteinander wechselwirken. Die chirale Symmetrie ist dabei gebrochen, die Pio-
nen werden als Goldstone-Bosonen betrachtet. Ein grofler Vorteil dieses Ansatzes
ist die geringe Zahl der Parameter: In [51] und [52] sind lediglich die Quarkmassen
my, Mg, Mg frei, wobei von zwei bzw. drei verschiedenen Quarkflavours ausgegangen
wird. In Abb. 2.3 sind die Vorhersagen fiir G ,, mit den Parametern m,, 4 = 420 MeV
und my = 180 MeV gezeigt. Das SU(2)-Modell iiberschiitzt den Formfaktor deutlich,
das SU(3)-Modell unterschétzt ihn.

Einen Ansatz, der ganz ohne Konstituentenquarks auskommt, verfolgt Holzwarth
[53] in seinem chiralen Soliton-Modell. Er geht zunéchst von einem Pionfeld aus und
fiigt in der Lagrangefunktion zwei Terme hinzu, die die Wechselwirkung der Pionen
mit den Vektormesonen p und w beschreiben. Mit geeignet gewédhlten Parametern
kann auf diese Weise der experimentelle Verlauf von Gg , Gy p und G, gleichzeitig
quantitativ gut wiedergegeben werden.

Die chirale Symmetrie der QCD und ihre spontane Brechung sind der Ausgangs-
punkt fiir die chirale Stérungstheorie (Chiral Perturbation Theory, ChPTh), die in
den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen hat. Wie der Name bereits
andeutet, ist es in diesem Modell moglich, die Lagrangefunktion storungstheore-
tisch zu entwickeln, was unter anderem systematische Fehlerabschitzungen erlaubt.
Die Parameter der einzelnen Ordnungen sind zudem universell in dem Sinne, dass
sie, wenn sie durch ein Experiment festgelegt sind, sichere Vorhersagen fiir andere
Observablen erlauben. Bei kleinen Energien kann man auf diese Weise viele Mess-
ergebnisse im Rahmen der Chiralen Storungstheorie erkldren. Im Falle der elektro-
magnetischen Nukleonformfaktoren ist das Verstindnis aber noch sehr liickenhaft.
Die Arbeit von Kubis und Meifiner [54] zeigt gravierende Differenzen zwischen der
dritten und vierten Ordnung der Stérungsreihe (s. Abb. 2.3); es gibt keine Anzei-
chen fiir Konvergenz. In Mainz wird zur Zeit versucht, diese Situation mithilfe eines
neuen Zihlschemas zu verbessern [55, 56]. Da in dieser Arbeit aber bisher nur Ein-
Schleifen-Graphen berechnet und keine Vektormesonen beriicksichtigt werden, sind
ihre Ergebnisse noch nicht sehr aussagekriftig [57].

Die meisten der bisher genannten Theorien deuten darauf hin, dass die Pion-
wolke bzw. die Vektormesonen eine wichtige Voraussetzung zur Beschreibung des
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elektrischen Formfaktors des Neutrons sind. Diese Teilchen werden zumeist explizit
in die Modelle integriert. Einen konzeptionell véllig anderen Ansatz verfolgt Marc
Vanderhaeghen in einer weiteren Mainzer Verdffentlichung [58]. Er geht von Ver-
allgemeinerten Partonverteilungen (Generalized Parton Distributions, GPD) aus,
die in den letzten Jahren zunehmend zur Beschreibung harter, exklusiver Elektron-
streuprozesse herangezogen werden. In fiihrender Ordnung (twist-2) gibt es fiir das
Nukleon vier solcher Verteilungsfunktionen. Die Dirac- und Pauli-Formfaktoren F
und F; sind iiber Summenregeln mit den GPDs H und FE verkniipft. Mit einem ein-
fachen Regge-Ansatz kénnen alle elastischen Nukleonformfaktoren iiber ein grofles
(QQ*-Intervall niherungsweise quantitativ beschrieben werden.

Nicht unerwihnt bleiben sollen die Bemiihungen, die Formfaktoren im Rahmen
der Gitter-QCD zu berechnen. Diese hat zum Ziel, die QCD-Lagrangefunktion in ei-
nem begrenzten, diskretisierten Raumzeitbereich zu 16sen, ohne den ,,Umweg® iiber
effektive Feldtheorien zu gehen. Die Ergebnisse werden sodann auf das Kontinuum
extrapoliert. Erste Vorhersagen fiir G, [59] sind als ,,Datenpunkte in Abb. 2.3 ein-
gezeichnet (volle Quadrate). Die Autoren rdumen jedoch ein, dass weitere Rechnun-
gen notig sind, um die systematischen Fehler der verwendeten N&iherungsverfahren
abzuschéitzen und zu reduzieren. Mit steigenden Computerkapazititen entwickelt
sich dieses Forschungsgebiet rasant, so dass in den néchsten Jahren zuverléssigere
Resultate zu erwarten sind.

Die Liste der in diesem Abschnitt vorgestellten Nukleonmodelle erhebt keinen
Anspruch auf Vollsténdigkeit. Sie wurden vielmehr unter dem Gesichtspunkt aus-
gewihlt, dass sie direkte Aussagen iiber den elektrischen Formfaktor des Neutrons
machen und dabei nicht vollig jenseits aller experimentellen Daten liegen sollten.
Wie man in Abb. 2.3 erkennen kann, erlaubt die prizise Messung von G, einen
Test dieser Theorien.

2.4 Messung von G, in D(€,e ii)p

Das in der vorliegenden Arbeit beschriebene Experiment zur Messung des elektri-
schen Neutronformfaktors beruht auf Polarisationsobservablen. In diesem Abschnitt
soll die Methode erlautert werden, wobei das Neutron zunéchst als quasifreies Teil-
chen behandelt wird, was die Reaktionskinematik in erster Naherung gut beschreibt.
Die Auswirkungen der Kernbindung werden in Abschnitt 2.5 genauer untersucht.

2.4.1 Elastische Elektronstreuung am freien Nukleon

Das Elektron ist eine geeignete Sonde zur Untersuchung der Struktur des Nukleons,
da die zugrundeliegende elektromagnetische Wechselwirkung theoretisch sehr gut
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Elektronstreuebene

Abbildung 2.4: Die Elektron-Streuebene wird durch die Richtungen des einlaufen-
den und gestreuten Elektrons aufgespannt. Sie definiert das Koor-
dinatensystem zur Beschreibung des Polarisationsiibertrags auf das

Nukleon, das im elastischen Fall in Richtung des Impulsiibertrags ¢
auslduft. (Abb. nach [65])

verstanden ist. Der Wirkungsquerschnitt der Streureaktion ist durch das Absolut-
quadrat einer Amplitude M gegeben,

M= S (N'LLINY(N'| T N)e" et = €T, LM (2.17)

SNsSe

WO
Tw = > (N'|J|NY(N'|J,|N) und

SN
Ly = ) eve" (2.18)

der hadronische bzw. leptonische Tensor sind. Unter Ausnutzung der Lorentzbedin-
gung
k, LM =0 =k, L" (2.19)

kann L* durch eine 3 x 3-Dichtematrix p ausgedriickt werden. Deren Matrixelemen-
te lassen sich als Komponenten des Polarisationsvektors & = (g1, £9,¢3) des virtuel-
len Photons interpretieren [60]. Im Falle eines longitudinal vollstéindig polarisierten
Elektronenstrahls befindet sich das Photon in einem reinen Polarisationszustand

= £,1 —€, - Q—25
gh_ﬁ(\/1+ Lih/1 — ¢, ,QW) (2.20)

mit der linearen Transversalpolarisation

2 9 -1
€= (1 + 2@ - tan® —e> : (2.21)

@ 2
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Der leptonische Anteil der Reaktion ist damit bekannt. Der hadronische Strom .J
1aB3t sich im Breit-System auswerten. Schreibt man die Spinzusténde s; und sy im
Anfangs- bzw. Endzustand explizit aus, so gilt [61]

(5, 1055, ~0) = 2eMy - [ w(@) = 7Fon(@)] - sl
= 2eMy - Gp(Q?) - (sy]si) (2.22)
(g 5l 1si, =3) = e [Fin(Q) + Fan (Q)] - sl x 515)

= - Gu(Q?) - (s;|7 x F|s:)

mit den elektromagnetischen Formfaktoren Gg und Gj;. Sind Elektronstrahl und
Nukleontarget unpolarisiert, so folgt durch Summation bzw. Mittelung iiber al-
le Spinzustinde der Rosenbluth-Wirkungsquerschnitt 2.8. Im Falle der elastischen
Streuung longitudinal polarisierter Elektronen am unpolarisierten Nukleon tréigt
dariiber hinaus das auslaufende Targetteilchen die Polarisationskomponenten

’Px - WP q/T'2€(1—€)GEGM
Yy = -

© eGL+ 1G5,
20/1(1L+T1 tan LG LG
= —hP 2 (2 ) 2 o MQ )
GE+ 7G5, (14 2(1+ 7) tan® %)
PYL = 0 (2.23)
/(1 —e2)G3,
eG3 + 1G3,

27\/1+ 7 + (1+7)2tan® % tan %:G3,

G% 4+ 7G3,(1+2(1+ 7) tan® %)

Pi = hP,

- e

Diese Gleichungen, die auf R.G. Arnold, C.E. Carlson und F. Gross [62] zuriickgehen,
beziehen sich auf das Laborsystem. P§ und PZ; sind somit proportional zur Elek-
tronstrahlpolarisation P, und -helizitét h sowie zu den Produkten GGy, und G3,
der elektromagnetischen Formfaktoren. Eine Messung des Polarisationsverhéltnisses

v 1 Gpn
P—’; = - LB (2.24)
P \/T+T(1 +7)tan? % G

bietet somit eine Moglichkeit, den elektrischen Formfaktor des Neutrons zu be-
stimmen, da die Vorfaktoren durch die Reaktionskinematik determiniert sind und
G . (Q?) bekannt ist (siehe Kapitel 4.3). Gl. (2.24) enthiilt lediglich einen in G,
linearen Term, d.h. der elektrische Formfaktor ist gegeniiber dem magnetischen we-
niger stark unterdriickt als in (2.8), so dass die systematische Unsicherheit in einem
Polarisationsexperiment wesentlich kleiner ist. Aulerdem hat der Quotient (2.24)
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den Vorteil, unabhéngig vom Absolutwert der Strahlpolarisation und anderen Ka-
librierfaktoren zu sein, die bei der Messung von P}, und Pf in gleicher Weise auf-
treten. Zur experimentellen Bestimmung von P% /P} wird ein Neutronpolarimeter
benotigt, dessen prinzipielle Funktionsweise in den folgenden Unterabschnitten dar-
gelegt wird.

2.4.2 Messung der Neutronpolarisation

Elementarteilchen werden iiber ihre Wechselwirkung mit Materie nachgewiesen. Ge-
ladene Partikeln hinterlassen in geeigneten Materialien eine lonisationsspur, die
mehr oder weniger direkt ,,sichtbar® gemacht werden kann. Hochenergetische Neu-
tronen kann man dagegen nur indirekt registrieren. Sie setzen in Stoflen an Tar-
getkernen geladene Sekundérteilchen frei, die dann anhand ihrer ionisierenden Wir-
kung beobachtet werden. Eine technisch einfache Moglichkeit hierzu bieten organi-
sche Szintillatoren, die einen hohen Anteil an Wasserstoff enthalten. Darin kommt
es zu (elastischen) n-p-Stofien mit einem sofortigen Nachweis der RiickstoBproto-
nen. Aufgrund der L- §—Kopplung der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung enthilt
der Wirkungsquerschnitt dieser Streuung einen spinabhéngigen Anteil,

Onp = Onpo - [1+PY - Anpl (2.25)

so dass sich mit dem Nachweis der Neutronen auch gleichzeitig ihre Polarisation ana-
lysieren lésst [63]. In dieser Gleichung bezeichnet o0, o den Wirkungsquerschnitt der
n-p-Streuung fiir unpolarisierte Teilchen. Die Analysierstirke A,, = A,,(T,,©))
ist eine energie- und winkelabhéngige Gréfie, die die relative Stérke des Spin-Bahn-
Anteils der starken Wechselwirkung parametrisiert und experimentell bestimmt wur-
de. Mit dem Programm SAID [64] wurde der in Abb. 2.5 gezeigte Verlauf fiir ver-
schiedene, fiir das vorliegende Experiment relevante Neutronenergien berechnet und
iber dem Streuwinkel ©/ im Laborsystem aufgetragen.

PY ist eine Komponente der Neutronpolarisation in der sogenannten Analyse-
ebene, die in Abb. 2.4 definiert ist. Die longitudinale Komponente 73;' verschwindet
im Skalarprodukt L-S ; der zweite transversale Anteil P?" spielt aufgrund der Pa-
ritdtserhaltung der starken Wechselwirkung ebenfalls keine Rolle. 73}{' setzt sich aus
den beiden in Bezug auf die Neutronflugrichtung Z transversalen Komponenten P?
und PY zusammen, so dass

Onp = Onpo - [1 + App (P2 sin @), + PY cos D),)]. (2.26)

Aus dieser Gleichung geht hervor, dass die gestreuten Neutronen nicht isotrop iiber
alle Winkel @/ verteilt sind. Eine nichtverschwindende Polarisationskomponente P2
fithrt zu einer sin-Modulation des Wirkungsquerschnitts und somit zu einer oben-
unten-Asymmetrie, wihrend PY # 0 in einer cos-Modulation, d.h. einer Rechts-
links-Asymmetrie resultiert.
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Abbildung 2.5: Analysierstirke und differentieller Wirkungsquerschnitt der ela-
stischen n-p-Streuung, berechnet mit SAID. Die Angabe des
Winkels ©), bezieht sich auf das Laborsystem.
—— T, =425 MeV, - - = T, = 319 MeV, - — = T,, = 160 MeV

Die Polarisation der in der elastischen Elektronstreuung freigesetzten Neutronen
ist niherungsweise® zur Strahlpolarisation P, und zur Helizitit i proportional (siehe
Gl. (2.23)), was durch die Schreibweise

Pv? = hP,PyY* (2.27)
ausgedriickt wird. Damit kann man Gleichung (2.26) umschreiben zu

Onp = Onpo * [1 + ApphP.(PY sin @, + PY cos @))]. (2.28)

Auf diesen Uberlegungen beruht die Funktionsweise des in der A1-Kollaboration
aufgebauten Neutronpolarimeters (Abb. 2.6), dem eine Idee von Taddeucci et al. [63]
zugrundeliegt. Eine Wand aus Plastikszintillatoren dient zum Nachweis der in der
Reaktion D(€, €'i1)p quasielastisch gestreuten Neutronen und gleichzeitig zur Analy-
se ihrer Transversalpolarisation. Um die Winkelabhéingigkeit (2.28) zu messen, wer-
den sie in einer zweiten Szintillatorwand ein weiteres Mal ortsauflésend registriert.
Die Zihlrate N"(©! @) bei fest vorgegebenen Winkeln ©/, @' ist zur Nachweis-
wahrscheinlichkeit £(©!, @) und zur Luminositit £" proportional. £(0/, ®!) ist ge-
nerell von den inneren Eigenschaften (Geometrie, Ansprechwahrscheinlichkeit etc.)
der zweiten Wand abhingig, wihrend die Luminositét helizitdtsspezifisch schwanken
kann. Es gilt

N™©!, ) = L"e(0),®!)oo[l + hP.Aeg(O)) (P sin @, + PYcos ®))].  (2.29)

Hier wurde o, durch oy und A,, durch A.g ersetzt. Die beiden neuen Groéfien
beinhalten, dass die Plastikszintillatoren nicht nur aus Wasserstoff bestehen, d.h.

3Aufgrund der Endzustandswechselwirkung im Deuteron tritt auch ein helizitdtsunabhéngiger
Anteil auf, wie in Abschnitt 2.5 erldutert wird. Er spielt aber fiir die folgenden Uberlegungen keine
Rolle.
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Abbildung 2.6: Skizze des Al-Neutronpolarimeters (Seitenansicht). (Abb. nach [70])

aufler elastischen n-p-Stéfien werden z.B. auch quasifreie 12C(n, pn)!'B-Reaktionen
auftreten, deren genaue Analysierstirke zwar unbekannt ist, die fiir den Nachweis
der Neutronen jedoch ebenfalls geeignet sind. Insgesamt treten in (2.29) somit sechs
GroBen LM, €, 0g, h, P,, Aeg auf, die von den speziellen Eigenschaften des Pola-
rimeters oder des Elektronenstrahls abhingen und experimentell teilweise schwer
zugédnglich sind.

Bei der Definition der Asymmetrie A im Neutron-Polarimeter kann man nun aus-
nutzen, dass die Umkehr der Strahlhelizitéit dquivalent ist zur Verschiebung des Azi-
mutwinkels um 180°, d.h. die Vertauschung von oben/unten und rechts/links. Dies
ist erfiillt, wenn keine signifikanten helizitidtsunabhingigen Polarisationskomponen-
ten auftreten (vgl. (2.23)). Bezeichnet N*(®!) die Zihlrate unter einem gegebenen
Streuwinkel @/, 0° < @] < 180°, bei positiver bzw. negativer Strahlhelizitéit, so
kiirzen sich im Quotienten

VNH(®)N (@), +180°) — \/N*+(®), + 180°) N (@},)
V(@ )N (), + 180°) + /N *+ (@), + 180°) N (®},)
= P.(A Py sin @), + A PY cos D)) (2.30)

A =

die Vorfaktoren £", ¢ und o¢ heraus. Die Asymmetrie A ist also unabhiingig von zeit-
lichen Schwankungen der Luminositidt und rdumlichen Unterschieden in der Nach-
weiswahrscheinlichkeit. Es bleibt aber eine Empfindlichkeit auf die Strahlpolarisa-
tion P, und die Analysierstirke A.q. Gerade letztere ist eine grofle systematische
Fehlerquelle, da A.¢ nur durch eine externe Eichung der gesamten Apparatur an
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einem polarisierten Neutronenstrahl moglich ist, was durch die Abhéngigkeit von
Untergrundraten und der Geometrie des Polarimeters erschwert wird. Durch einen
experimentellen Trick [65] kann eine solche Absoluteichung umgangen werden, wie
im néchsten Unterabschnitt gezeigt wird.

2.4.3 Drehung des Polarisationsvektors im Magnetfeld

Die Analysestreuung in der vorderen Szintillatorwand ist nur auf die transversa-
len Komponenten PY und P? der Neutronpolarisation empfindlich, wobei letztere
nach Gleichung (2.23) verschwindet. Mit den bisher beschriebenen Detektorwénden
kann man daher in erster Ndherung nur die z-Komponente messen, nicht das Po-
larisationsverhiltnis (2.24). Um den (deutlich grofieren) longitudinalen Anteil zu
analysieren, dreht man den Neutronspin in einem dufleren Magnetfeld. Der Einfluss
cines solchen Feldes B (f) auf ein elektrisch neutrales Teilchen mit Spin S wird durch
einen Spezialfall der BMT-Gleichung beschrieben [65],

05 me (o G BO) o -
ﬁ_ﬂnch-(SxB(l)—?'Sxﬁn)- (2.31)

Wenn die Feldlinien senkrecht zur Neutrontrajektorie verlaufen, kann diese Glei-
chung analytisch gelost werden. Der Polarisationsvektor priazediert dann in der Ebe-
ne senkrecht zu den Feldlinien. Legt das Neutron im Feld einen Weg L zuriick, so
berechnet sich der Prizessionswinkel y zu

Kn€ L —35.02°1 L
= _fin B™(1) dl = —/ B"(1) dl. 9.32
=g [ a= =0 [ 232

In dem in der Al-Kollaboration realisierten Experiment stehen die Feldlinien senk-
recht zur Elektronstreuebene, so dass die Polarisationskomponenten gemif

PE(x) cosy 0 —siny Px(0)
Py (X) = 0 1 0 Pﬁ{(O) (2.33)
Pz (x) siny 0 cosy PZ(0)

mischen. Der (verschwindende) Anteil in y-Richtung bleibt dadurch unberiihrt. Fiir
die Transversalkomponente gilt dagegen

Pl =P (x) = PX(0) cos x — PZ(0) sin x =: Pysin(x — xo) (2.34)

Po = \/P* + P>~ P:(0). (2.35)

Somit zeigt die gemessene Asymmetrie (2.30) eine sinusformige Abhéngigkeit vom
Prézessionswinkel y, wie in Abb. 2.7 gezeigt ist. Die Amplitude P, ist praktisch
unabhéngig von den Neutronformfaktoren, da G, < 7G%;,, in Gleichung (2.23). Im

mit
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Nulldurchgang der Asymmetrie, d.h. bei x = xp, gilt nach symmetrischer Integration
iber alle Winkel @/,

1 Gen

tan yp = =+ = —
Py \/7' +7(1+7) tan? % G

(2.36)

Dieser entspricht damit genau dem gesuchten Quotienten (2.24).

c o
>

S
)

polarisation P, (x)
)
~

Xo

o

[

O

5-0.2

5

204 Gen >0

%70.6 77777777 G, =0

@ -

- R
50'8\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\T""
S —-100 -80 -80 —40 —20 0 20 40 60 80 100

X in Grad

Abbildung 2.7: Ein endliches G, bewirkt eine endliche transversale Neutron-
Polarisation P! bei verschwindendem Magnetfeld (y = 0°); der
Nulldurchgang von P! (x) liegt dann bei xq # 0.

Mit P! schwankt auch die oben-unten-Asymmetrie A. Wegen Gl. (2.30) ist die
Amplitude von A zu P, und A.s proportional. Die Analysierstirke A.q ist zeitlich
konstant und bestimmt lediglich den absoluten Betrag von A; die Lage des Null-
durchgangs yp ist davon aber unabhingig. A.s beeinflusst lediglich die Steigung
im Nulldurchgang und damit den statistischen Fehler. Mit dem hier erlduterten
Verfahren ist es also moglich, die transversale und longitudinale Komponente der
Neutronpolarisation zu messen und dabei eine grofie systematische Fehlerquelle zu
eliminieren. Ahnliches gilt fiir die Strahlpolarisation: Thr Absolutwert geht lediglich
in den statistischen Fehler ein. Auf den gemessenen Wert fiir den Neutronformfaktor
hat sie dagegen keinen Einfluss. Wahrend der G ,-Datennahme ist es allerdings er-
forderlich, die zeitliche Konstanz von P, durch eine Relativmessung zu iiberwachen,
um FEreignisse aus verschiedenen Strahlzeitabschnitten miteinander vergleichen zu
kénnen.

In diesem Abschnitt wurde das Prinzip der Messung von G, in der Reaktion
D(e, e'fi)p erkliart. Die Komponenten des in der Al-Kollaboration verwendeten expe-
rimentellen Aufbaus werden in Kapitel 3 genauer spezifiziert. Zunéchst sollen aber
die Auswirkungen der Bindung des Neutrons im Anfangszustand auf die Messgrofien
untersucht werden.
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2.5 Einfluss der Kernbindung

Fiir Koinzidenzexperimente mit Elektronenstrahlen benotigt man Proben hoher
Massenbelegung, um trotz kleiner Wirkungsquerschnitte (GréBenordnung nb) und
eingeschrinkter Detektorakzeptanzen ausreichend grofie Zéhlraten — und damit letzt-
lich akzeptable statistische Fehler — zu erzielen. Ist das untersuchte Objekt das Neu-
tron, so kann diese Anforderung nur erfiillt werden, indem man leichte Atome als
Targetmaterial verwendet und die ,storenden® Streureaktionen am Proton sowie
verschiedene Einfliisse der Kernbindung rechnerisch korrigiert. Das Deuteron eignet
sich gut dafiir, da es mit £, = 2.2 MeV die geringste Bindungsenergie hat und zudem
detaillierte Modelle zur Deuteronspaltung mit Elektronen existieren, in denen auch
Polarisationsobservable einbezogen sind. In diesem Abschnitt werden die verschie-
denen Auswirkungen der Kernbindung, die fiir das Experiment D(€, ¢'7i)p relevant
sind, im Detail diskutiert. Die theoretischen Grundlagen stammen von Arenhével
et al. [34] und wurden in einer fritheren Mainzer G ,-Messung erstmals in vollem
Umfang zur Korrektur der Messergebnisse angewandt [31].

2.5.1 Rekonstruktion der Reaktionskinematik

Zur Beschreibung der Reaktion D(€, €'7i)p ist es instruktiv, zunichst das Neutron als
freies Teilchen zu betrachten. Die Kinematik ist dann durch die Energie und Winkel
des gestreuten Elektrons vollstindig bestimmt.

Der Anfangszustand ist durch die Viererimpulse von Elektron und Neutron fest-
gelegt:

E, M,
E.\ 0 - 0
pe - < ﬁe > - 0 ) pn - O . (237)
|| 0
Die Energie- und Impulserhaltung
Pe + Dn = Do + 1), (2.38)

schriinkt die Zahl der Variablen im Endzustand von 8 auf 4 ein. Davon sind wiederum
2 durch die Massenbedingungen p.?> = m?, p/? = M? festgelegt. Durch Messung
der iibrigen 2 Groflen kann man die Kinematik vollstdndig rekonstruieren. Dazu
bieten sich im Al-Experiment die Energie E! und der Polarwinkel ), des gestreuten
Elektrons an, da sie in Spektrometer A mit hoher Prézision bestimmt werden. Alle
anderen Parameter lassen sich daraus wie folgt sukzessive berechnen:

w = E.—F (2.39)
i, ~ 0,
QP = 2 :04E6Eésm2? (2.40)
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E, (M, + w)?

BBy —pepnmeol [ Q2 Eo+M, Q?
9, = e = DePnmgx0 2 | tor=-S . (242
- A Nisr o, M T 242

Die Azimutwinkel ¢, und ¢, sind in dieser Ndherung unerheblich, da die Reaktion
in der Elektronstreuebene (Abb. 2.4) stattfindet und ¢.-symmetrisch ist.

_’n Me ™ M2
P = 1] :Odl—i” (2.41)

Elektronstreuebene

Abbildung 2.8: Die Reaktionsebene wird durch die Impulse der auslaufenden Nu-
kleonen aufgespannt. Der hadronische Teil der Streureaktion bezieht
sich auf das Koordinatensystem (zg, yr, zr). (Abb. nach [65])

Beriicksichtigt man nun, dass im Anfangszustand ein weiteres Teilchen (das Pro-
ton) mit endlichem Impuls vorhanden ist, so erhht sich die Zahl der Variablen um 4,
wovon eine durch die Bedingung p/,> = M festgelegt wird. Die auslaufenden Nukleo-
nen bewegen sich in einer Ebene, der Reaktionsebene (Abb. 2.8), die um den Winkel
®p gegen die Elektronstreuebene gedreht ist. Neutronimpuls |p,,| und Polarwinkel 9,
sind jetzt nicht mehr durch Gl. (2.41) und (2.42) festgelegt. Die Formeln (2.39) und
(2.40) behalten aber ihre Giiltigkeit, da sie sich allein auf den Elektronarm beziehen.
Fiir das Al-Experiment bedeutet das, dass die kinematischen Faktoren in Gl. (2.23)
mit sehr hoher Genauigkeit bestimmt werden kénnen. Auflerdem ist die Richtung
des Impulsiibertrags ¢ festgelegt, was fiir die Messung der Polarisationsobservablen
bedeutend ist. Im Aufbau der fritheren A3-Kollaboration wurde zum Elektronnach-
weis ein Bleiglaskalorimeter verwendet, wodurch die Rekonstruktion des Kinematik
mit wesentlich gréfleren Fehlern behaftet war.

2.5.2 Kinematische Auswirkungen auf die Polarisation

Der Wirkungsquerschnitt der Spaltung von unpolarisiertem Deuterium mit longitu-
dinal polarisierten Elektronen lésst sich in zwei Anteile aufspalten, von denen nur
einer helizitdtsabhingig ist [34],

do

"/cm: ~0cm Hcm
g = S WP (2.43)
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Sp ist der polarisationsunabhéingige Wirkungsquerschnitt. Die Komponenten der
helizitdtsunabhingigen Polarisation berechnen sich zu
c

Post = 3, (pLrgprsin ®g + prrgry sin 2@g)
738 o= ;O(PL!]Z[/, + prgr + prrgrr cos P + prrgppcos2®p) . (2.44)
die der helizitdtsabhéngigen Polarisation sind
P = é@hﬁ?w@%+%ﬁﬂ
P = g (gt sin @) (2.45)
Dabei ist o
02:1355;é4 (2.46)

ein Vorfaktor, der auch in Sy auftritt. Die Polarisationsstrukturfunktionen ¢’ und g¢"
beschreiben den hadronischen Anteil der Wechselwirkung. Insbesondere enthalten sie
die Ubergangsmatrixelemente zwischen Anfangs- und Endzustand. Die Abhingig-
keit vom Winkel ®; zwischen Elektronstreuebene und Reaktionsebene ist explizit
ausgeschrieben.

Der Ubergang zwischen diesen beiden Koordinatensystemen ist wesentlich, um alle
Einfliisse der Kernbindung auf die Neutronpolarisation zu verstehen. Der leptonische
Teil der e-n-Streuung ist an die Elektronstreuebene gebunden. Das Strahlungsfeld
des virtuellen Photons ist durch das ein- und auslaufende Elektron festgelegt. Daher
erfolgt in dieser Ebene auch der Spintransfer auf das Neutron, der im Falle eines
freien Nukleons durch die ACG-Gleichung (2.23) gegeben ist. Der hadronische Teil
der Reaktion wird dagegen konventionell in einem Koordinatensystem beschrieben,
das an den Nukleonimpuls gebunden ist. Dies ist beispielsweise in Hinblick auf die
Analysestreuung sinnvoll, mit der der Neutronspin gemessen wird, da diese nur
auf die transversalen Anteile empfindlich ist. Im vorliegenden Experiment ist daher
eine longitudinale Achse (2;) in Richtung des Neutronimpulses ausgezeichnet, und
eine Transversalkomponente (%) liegt in der Reaktionsebene, die durch die beiden
Nukleonimpulse sowie den Impulsiibertrag ¢ aufgespannt wird,

. _
R — 157
|7
X Pn X q
Yr = 15 2.47
7. (247
ii‘R = gR X ZA’R .

Beim Wechsel ¢ — p, der Quantisierungsachsen wird der Polarisationsvektor
relativistisch um den Wignerwinkel vy, gedreht,

14 (i)

@)+ .

sin 19W =
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wo v(p) = En(p)/M,. Diese Transformationen enthalten auch den Lorentzboost
in Richtung des Anfangsimpulses p; des Neutrons. Um diese Operation in der Re-
aktionsebene ausfithren zu kénnen, wird das Koordinatensystem zunéchst um den
Winkel & gedreht, was anschlieflend wieder riickgéingig gemacht wird. Man erhélt
so den Vektor P® der Neutronpolarisation mit expliziter Abhéngigkeit von den Win-
keln 9,,, und ®p,

PE = DY (®r) Dy (Ww)-D.(®R) - P, (2.49)
cos®r —sin®r O costy 0 —sindy cosPr sin®r 0
= | sin®p cos®r 0 0 1 0 —sin®r cosPr O 73”
0 0 1 siny 0 cos Yy 0 0 1
cosyy cos? Bp 4 sin®? dp  (costyy — 1)sindpcos®r  — sindyy cos Pp
= | (costw —1)sin®rcos®r costy sin? ®p + cos? @ —sindyy sin Pp P,
sinyy cos ®p sinyy sin @ cos Uy
1 0 —sinYy cos P g
= 0 1 —sindysin®r | - P + OWY) .
sintyy cos®pr  sindyy sin Py 1

Fiir kleine Anfangsimpulse gilt ¥y, ~ 9,4, und dieser Winkel liegt bei den Kinemati-
ken des hier beschriebenen Experiments im Bereich 9,,, < 5°, so dass die Entwicklung
in Potenzen von vy, gerechtfertigt ist.

Um zu veranschaulichen, wie gro der Einfluss dieser kinematischen Korrektu-
ren auf die Polarisation ist, kann man den hadronischen Kanal in der sogenannten
Bornschen Néherung betrachten. Dabei wird fiir den Anfangszustand eine (L = 0)-
Wellenfunktion fiir das Deuteron angesetzt, und im Endzustand werden die Nukleo-
nen durch ebene Wellen ohne weitere Wechselwirkung approximiert. Die Abhéngig-
keit der Polarisationskomponenten von ¥, ist fiir die im Al-Experiment relevan-
ten Impulsiibertrige Q% = 0.3, 0.6 und 0.8 (GeV/c)? in Abb. 2.9 gezeigt [67]. Bei
Ung = 0° nehmen die Komponenten der Neutronpolarisation die Werte an, die man
aus Gl. (2.23) erwarten wiirde, d.h. dies entspricht der Streuung am freien Neutron.
Fiir ¥, # 0° findet man eine deutliche Abhéngigkeit von ¥,, und ®5. Die Abwei-
chung vom elastischen Fall ist bei kleinen Polarwinkeln ndherungsweise symmetrisch
um ®p. Die Streuung ist dort noch nahezu frei, das Proton kann als Zuschauer ange-
sehen werden, und die Variationen in den P; resultieren allein aus der Drehung der
Quantisierungsachsen. Bei grofieren 9, iibertrégt das virtuelle Photon auch einen
Impuls auf das Proton, so dass die quasifreie Ndherung nicht mehr gerechtfertigt
ist. Die Komponente P,, die in der freien Elektron-Neutron-Streuung verschwin-
det, nimmt fiir 9,,, > 0° endliche Werte an, was aber rein kinematisch bedingt ist.
Bei symmetrischer Integration iiber alle ®z heben sich diese ,scheinbaren® Beitrige
gegenseitig weg.
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Abbildung 2.9: Helizitétsabhingige Polarisationskomponenten P;,P,, P, in Born-
scher N&herung (nach [67]).

2.5.3 Endzustandswechselwirkung

Die Bindung des Neutrons im Deuteron wirkt sich nicht allein {iber die Fermibewe-
gung auf die Riickstofipolarisation aus. Neben dieser , passiven“ Drehung der Quan-
tisierungsachsen treten auch ,aktive“ depolarisierende Effekte auf, die aus anderen
hadronischen Kanilen als der bereits beschriebenen Streuung in Bornscher Néherung
(Abb. 2.10a) herriihren. Der wichtigste davon ist die Endzustandswechselwirkung ( fi-
nal state interaction, FSI). Man kann sie zum einen als Streuung des auslaufenden
Neutrons am Proton, zum anderen als Ladungskonversion durch Austausch eines
Pions (Abb. 2.10b) verstehen.

Das virtuelle Photon kann auch direkt an einem solchen Pion streuen. Ein Bei-
spiel fiir einen solchen Mesonaustauschstrom (meson exchange current, MEC) ist in
Abb. 2.10c dargestellt. Ein weiterer moglicher Mechanismus ist ein Isobareniibergang
(isobar current, IC) des Neutrons (Abb. 2.10d). Diese Prozesse sind im Endzustand
nicht von Fall a) zu unterscheiden und tragen daher im Experiment D(¢€, ¢'7i)p zum
gemessenen Neutronformfaktor bei. In einem Modell von Arenhovel et al. [34] sind
all diese Effekte beriicksichtigt. Es stellt sich heraus, dass die Endzustandswech-
selwirkung einen deutlichen depolarisierenden Einfluss auf die Neutronpolarisation
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d d \n T A
p —p p p
a) b) C) d)

Abbildung 2.10: Beitrige zum Deuteronaufbruch D(€, e'i)p. a) Born, b) FSI, ¢)
MEC, d) IC (siche Text).

(besonders auf die fiir die G g ,-Messung wichtige Komponente P*) hat. Die anderen
Kanile spielen nur eine untergeordnete Rolle. In Abb. 2.11 wird die volle Rechnung
(Born + FSI + MEC + IC) mit den rein kinematischen Ergebnissen verglichen.
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Abbildung 2.11: Helizitétsabhiingige Polarisationskomponenten P, P, P, bei Be-
riicksichtigung aller Kernbindungseffekte (FSI + MEC + IC + rel)
(dicke Linien), verglichen mit der Bornschen Niherung (nach [67]).

In diesem Abschnitt wurden die verschiedenen Einfliisse der Kernbindung auf
die Kinematik des Experiments D(€, ¢/7i)p und die Polarisationsobservablen vorge-
stellt. Fiir das Al-Experiment wurde gezeigt, dass bei kleinen Abweichungen von
der quasifreien Kinematik (9,, < 5°) der grofite Anteil der Polarisationséinderung
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auf die Drehung der Quantisierungsachsen zuriickgeht, der von der Fermibewegung
im Anfangszustand herriihrt. Durch symmetrische Integration aller Ereignisse iiber
den Azimutwinkel ®r heben sich diese Beitridge ndherungsweise gegenseitig weg.
Desweiteren kommt es aufgrund der Endzustandswechselwirkung zu einer systema-
tischen Depolarisation der Neutronen. Anhand der detaillierten Modellrechnungen
von Arenhdvel et al. ist es moglich, die gemessenen Werte fiir den elektrischen Form-
faktor des Neutrons auf diese Effekte zu korrigieren. Die Einzelheiten dazu werden
in Kapitel 4.3 erldutert.



Kapitel 3

Aufbau des Experiments
D(é,e 7i)p

In Kapitel 2 wurde dargelegt, wie der elektrische Formfaktor des Neutrons in der
Reaktion D(€, €'ii)p gemessen werden kann. Die konkrete Realisierung eines solchen
Doppelpolarisationsexperiments erfordert einen grofien apparativen Aufwand. Die
in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Messung wurde an der Drei-Spektrometer-
Anlage der Al-Kollaboration am Mainzer Mikrotron (MAMI) durchgefiihrt. Dazu
wurde eigens ein Neutronpolarimeter konstruiert, dessen prinzipielle Funktionsweise
in Abschnitt 2.4 erliutert wurde. In diesem Kapitel soll ein Uberblick iiber alle
wesentlichen Komponenten des A1-Aufbaus gegeben werden. In drei Diplomarbeiten
finden sich nidhere Angaben zur Planung und Optimierung [68], zu Einzelheiten
des mechanischen Aufbaus [69] und zur Kalibration [70] des Polarimeters sowie zu
Strahltests im Zuge der Vorbereitung des G'g ,-Experiments.

3.1 Polarisierter Strahl

Am Mainzer Mikrotron wird ein Elektronstrahl hoher Giite und Intensitét erzeugt.
Es besteht in seiner derzeitigen Ausbaustufe! (MAMI B) aus drei hintereinanderge-
schalteten Rennbahnmikrotrons, in denen Elektronen stufenweise bis zu einer No-
minalenergie von 855 MeV beschleunigt werden. Jedes dieser Mikrotrons enthilt
Mikrowellensektionen, die durch Umlenkung der Teilchen in Dipolmagneten jeweils
mehrfach durchlaufen werden. Auf diese Weise steht den Experimentatoren ein Elek-
tronstrahl mit 100% Tastverhiltnis zur Verfiigung.

Zur Erzeugung polarisierter Elektronen, wie sie fiir das Experiment D(€,e’ii)p
benotigt wurden, dient eine besondere Quelle [71]. Sie besteht aus einem speziell de-
formierten GaAsP-Kristall, der durch Beschuss mit zirkular polarisiertem Laserlicht
longitudinal polarisierte Photoelektronen emittiert. Die Helizitdt des Elektronstrahls
ldsst sich durch Wechsel der Richtung der Zirkularpolarisation um 180° drehen, ohne
dass sich die iibrigen Strahleigenschaften dndern. Dies geschieht durch Umpolung
einer Pockelszelle. Die Polaritidt wird in randomisierten Intervallen mit einer durch-
schnittlichen Lange von circa 1 s umgeklappt, wobei der aktuelle Zustand ereignis-
weise im Datenstrom protokolliert wird.

'Eine weitere Stufe (MAMI C) mit einer Endenergie von 1.5 GeV befindet sich im Aufbau.

30
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Moller-Polarisationsmessungen
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Abbildung 3.1: Polarisation des Elektronstrahls wéhrend der Gg -
Datennahme. Die Farben stehen fiir zusammenhéngende
Strahlzeitabschnitte.

In den zahlreichen Umlenk- und Strahlfiihrungsmagneten des Mikrotrons préze-
diert der Spin der Elektronen, und zwar schneller als ihr Impulsvektor, so dass
die anfinglich reine Longitudinalpolarisation am Targetort nicht mehr unbedingt
gegeben ist. Durch die Wahl spezieller Endenergien wird aber gewéhrleistet, dass
mogliche Transversalkomponenten verschwinden.

Gemifl Kapitel 2.4.2 ist fiir die Messung des Neutronformfaktors eine zeitliche
Uberwachung der relativen Strahlpolarisation P, notwendig; eine Absolutbestim-
mung ist dariiber hinaus fiir die Datenanalyse hilfreich. An der Drei-Spektrometer-
Anlage steht dazu ein Moller-Polarimeter [72] zur Verfiigung. Darin werden Elek-
tronen an einer parallel zur Strahlrichtung polarisierten Eisenfolie gestreut und an-
schlielend mit den Targetelektronen koinzident nachgewiesen. Aufgrund des spin-
abhéngigen Anteils des zugrundeliegenden Wirkungsquerschnitts kommt es bei Um-
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kehrung der Elektronhelizitéit zu einer Asymmetrie in den gemessenen Zahlraten,
die zu P, proportional ist,

(do/d)™ — (do/d)T
(do/d)T + (do /dQ)T

A= - APFePe . (31)

Hier bezeichnen (do/dQ)™, (do/dQ)™ die Wirkungsquerschnitte bei paralleler bzw.
antiparalleler Orientierung der Polarisationsrichtungen von Strahl und Folie und Pg,
die Targetpolarisation. Da sich die Analysierstirke A der Mgller-Streuung in der
QED exakt berechnen lisst, eignet sich dieses Verfahren zur Absolutmessung der
Elektronpolarisation. Der Strahl wird allerdings an der Eisenfolie stark aufgeweitet,
so dass eine kontinuierliche Uberwachung nicht méoglich ist. Sie ist andererseits auch
nicht erforderlich, da bisher nie starke kurzzeitige Schwankungen der Polarisation
registriert wurden. Wahrend der G'g ,-Datennahme wurde etwa alle 12 Stunden eine
Mgller-Messung durchgefiihrt. Die Ergebnisse fiir 2001 und 2002 sind in Abbildung
3.1 gezeigt, wobei die unterschiedlichen Farben verschiedene Strahlzeitabschnitte
markieren, zwischen denen teilweise lingere Zeitspannen liegen, als auf der Abszisse
suggeriert wird. Man erkennt, dass die Polarisation in der Groflenordnung 80% lag
und nur sehr langsamen Schwankungen unterworfen war im Vergleich zu den Fehlern
der Einzelmessungen. Wie diese Daten in die Berechung des Neutronformfaktors
eingehen, wird in Kapitel 4.3 erldutert.

3.2 Kryotarget

An der Drei-Spektrometer-Anlage gibt es die Moglichkeit, Wasserstoff oder Deute-
rium zu verfliissigen, um die geforderten hohen Luminosititen (~ 103" cm™2s7!)
zu erzielen. Das Kryotargetsystem besteht aus einem ringférmigen Gefifi (,Basel-
loop“), in dem die jeweilige Fliissigkeit umgew#lzt wird. Die eigentliche Targetzelle
mit 1 ¢cm Breite und 5 cm Lénge befindet sich in diesem Kreislauf und wird stindig
von Wasserstoff bzw. Deuterium durchstrémt. Durch einen separaten Kiihlkreislauf
[73], der von einer Philips-Maschine auflerhalb der Streukammer gespeist wird, sowie
eine Heizwendel wird die Temperatur konstant auf rund 22 K gehalten. Um lokale
Erhitzung zu vermeiden, wird der Elektronstrahl auf der Eintrittsfliche der Target-
zelle mithilfe eines schnellen Wedlers periodisch um circa 2 mm horizontal und
vertikal abgelenkt. Die Wedlerspannungen werden im Datenstrom protokolliert, so
dass die genaue Strahlposition ereignisweise rekonstruiert werden kann.

Fiir bestimmte Kalibrationsmessungen wurde neben LHy auch ein Polyethylen-
Festkorpertarget (CHy) verwendet. Obwohl aufgrund seiner Hitzeempfindlichkeit der
Strahlstrom auf 2 yA begrenzt war, konnte damit Experimentierzeit gespart werden,
da ein Wechsel von LDy zu LHy etwa 24 Stunden dauert. Die Verwendung der
einzelnen Materialien wird in Abschnitt 3.4.2 noch einmal aufgegriffen.
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3.3 Spektrometer A

Zur vollstandigen Rekonstruktion der Kinematik der Reaktion D(é, €'7i)p ist es er-
forderlich, die Energie und Winkel des gestreuten Elektrons zu messen. In der Al-
Kollaboration stehen dazu drei hochauflésende Magnetspektrometer zur Verfiigung
[74]. Fiir das vorliegende Experiment wurde Spektrometer A ausgewéhlt, da seine
grofle Raumwinkelakzeptanz zur Reduzierung des statistischen Fehlers bedeutsamer
war als die im Vergleich zu Spektrometer B geringere Vertexauflosung, die sich ge-
ringfiigig auf den systematischen Fehler auswirkt. Seine wesentlichen Eigenschaften
werden im folgenden zusammengefasst.

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Magnetoptik und des De-
tektorsystems von Spektrometer A (Bild: H. Merkel).

Das magnetoptische System von Spektrometer A (Abb. 3.2) besitzt die Konfigu-
ration Quadrupol-Sextupol-Dipol-Dipol. Der in Targetnihe befindliche Quadrupol-
magnet erhoht die Raumwinkelakzeptanz (21 msr beim Gg ,,-Experiment). Im Feld
der beiden Dipole werden geladene Teilchen um etwa 90° abgelenkt und auf die
Fokalebene abgebildet. Dort werden die Trajektorien in vertikalen Driftkammern re-
konstruiert. Anschlieend passieren die Teilchen zwei Lagen von Szintillatoren (,dE¢
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und , ToF“), die das Triggersignal eines Ereignisses auslosen. Zur Unterscheidung
von Elektronen und Pionen dient ein gasgefiillter Cerenkovzihler, der die letzte
Stufe des Detektorsystems bildet. Seine Nachweiseffizienz fiir Elektronen betréigt
innerhalb seiner Akzeptanz praktisch 100%.

Der durch das Feld der Dipolmagnete begrenzte maximale Zentralimpuls von
665 MeV /¢ war fiir die im G ,-Projekt gewéhlten Kinematiken vollig ausreichend
(sieche auch Abschnitt 3.6). Die Impulsakzeptanz betrigt £10%. Zur Einstellung
des gewiinschten zentralen Elektronstreuwinkels kann das Spektrometer auf einem
hydraulischen Drehkranz mit einer Genauigkeit von 0.01° verfahren werden.

Aus den Magnetfeldstéirken und Driftkammerspuren werden fiir jedes Zihlereig-
nis die Streuwinkel und der Teilchenimpuls am Vertex berechnet, mit Fehlern von
Ap, AY < 3mrad und Ap/p < 107*. Die Ereignisrekonstruktion des Elektronarms
war somit im Experiment D(€, ¢'il)p wesentlich genauer als die der Neutronseite. Be-
trag und Richtung des Impulsiibertrags ¢ lassen sich mit der gleichen Genauigkeit
wie der Elektronimpuls bestimmen.

Die gemessenen Parameter eignen sich zur Unterdriickung von Untergrundreak-
tionen. Durch einen Schnitt auf die Koinzidenzzeit werden zufillige Ereignisse her-
ausgefiltert. Desweiteren lé&sst sich der zuriickberechnete Vertex einschrénken, um
Teilchen, die von den Targetwinden stammen oder am Kollimator zuriickgestreut
wurden, zu verwerfen. In Abbildung 3.3 erkennt man, dass die so priaparierten Er-
eignisse in der Nihe der Kinematik einer elastischen e-N-Streuung liegen, bei der
Energie und Winkel des Elektrons fest korreliert sind.

Kinematics/Electron/8, vs. E,. Kinematics/AOKk/6,, vs. E,

751 : e sk

70— 70—

0, [deg]
6. [deg]

65 ; ; ? § 65

.50 & e 0.55 0.50 & eV 0.55
Abbildung 3.3: Streuwinkel 9, gegen Elektronenergie E!. Rechts werden Unter-
grundereignisse durch Schnitte auf die Koinzidenzzeit, den Targetort
und die im Cerenkovdetektor gemessene Pulsh6he unterdriickt.
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3.4 Neutronpolarimeter

3.4.1 Szintillatorwinde

Wie in Kapitel 2.4 ausgefiihrt wurde, eignen sich organische Szintillatoren sowohl
zum Nachweis hochenergetischer Neutronen als auch zur Messung ihrer Polarisati-
on. Im vorliegenden Experiment wurden dazu zwei Wénde aus Plastikszintillatoren
konstruiert, deren Aufbau im folgenden beschrieben wird. Fiir hier nicht genannte
technische Einzelheiten sei auf die Diplomarbeiten [69, 70] verwiesen.

Neutrondet. Trigger—
Vetos = det

Wi

i

1/

Y

777/

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der vorderen Szin-
tillatorwand (Aufsicht). (Abb. nach [70])

Bei einer Gesamtfliiche von rund 80 x 80 cm? ist die vordere Detektorwand aus zwei
Reihen von je 15 Szintillatoren zusammengesetzt (Abb. 3.4). Diese sind 5 cm breit, so
dass die horizontale Winkelauflésung bei einer Targetentfernung von 6 m circa 0.5°
FWHM betriagt. Zur Rekonstruktion des Nachweisorts werden die einzelnen Module
an beiden Enden von Photovervielfachern ausgelesen, d.h. die Koordinate y in der
Vertikalen wird aus der Laufzeitdifferenz des Lichts berechnet. Durch eine paarweise
versetzte Anordnung der Szintillatoren konnten Photovervielfacher gewéhlt werden,
deren Eintrittsfliche nur wenig kleiner als der Querschnitt der Einzeldetektoren ist.
Die Lichtausbeute wurde auf diese Weise maximiert [68].

Neben der guten Winkelauflésung hat die hohe Segmentierung der ersten Wand
den Vorteil einer relativ geringen Zihlratenbelastung der einzelnen Photovervielfa-
cher. Um deren Belastbarkeit weiter zu steigern, wurden ihre Spannungsteiler mit
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sogenannten Boost-Eingéingen versehen. Durch Anlegen einer zusétzlichen Hoch-
spannung an die letzten Dynoden wird ein Zusammenbrechen der Verstirkung auf-
grund eines zu hohen Anodenstroms verhindert.

Vor den Neutronszintillatoren ist eine Lage Vetodetektoren mit 1 ¢cm Dicke an-
gebracht. Sie erlauben bereits auf einem niedrigen Triggerlevel (sieche Anhang B)
eine Diskriminierung geladener Teilchen, was erforderlich ist, um die Totzeit des
Detektors gering zu halten.

Fiir die zweite Wand wurden bereits vorhandene Szintillatoren mit den Abmes-
sungen 180 x 20 x 10 c¢cm?® eingesetzt. Sie wurden fiir dieses Experiment von der
University of Glasgow zur Verfiigung gestellt. Vorabtests [68] ergaben, dass die Ein-
zelraten dieser Module bei den angestrebten Luminositidten sowie Verstirkungen,
die fiir den Nachweis von Neutronen ausgelegt sind, im Bereich mehrerer MHz lie-
gen, was die Belastbarkeit der Photovervielfacher iibersteigt. Aus diesem Grund ist
die hintere Wand in zwei Blocke ober- und unterhalb der Strahlhche aufgeteilt (vgl.
Abb. 2.6). In dieser Position sind die Szintillatoren durch das massive Eisenjoch
des Spindrehmagneten von direkter Targetsicht abgeschirmt. Da das Maximum der
Analysierstérke der Neutronnachweisreaktion in der ersten Wand (Abb. 2.5) bei
Streuwinkeln ©! =~ 10° — 30° liegt, ist die gemessene Asymmetrie (2.30) in diesem
Bereich besonders groff. In [68] wurde anhand einer Simulation gezeigt, dass der
Gewinn an Zahlrate, der bei dieser Anordnung aufgrund einer moglichen Erh6hung
des Strahlstroms erzielt wird, den geometrischen Akzeptanzverlust iiberwiegt.

Die Glasgow-Detektoren sind in den Untergestellen der zweiten Wand in drei La-
gen angeordnet (Abb. 2.6). Davor befindet sich eine Lage 1 cm dicker Vetodetekto-
ren. Im Gegensatz zur vorderen Wand sind sie nicht in den Hardware-Trigger einbe-
zogen. Ein Hauptgrund dafiir ist, dass unter bestimmten Bedingungen der Nachweis
geladener Teilchen in der hinteren Wand gewiinscht ist, und zwar dann, wenn es sich
dabei um Riickstoprotonen der n-p-Streuung in der vorderen Wand handelt. Diese
Protonen tragen positive Analysierstirke und eignen sich daher in gleicher Weise zur
Messung der Neutronpolarisation wie zweimal detektierte Neutronen (siehe Kapitel
4.2).

Zum Schutz aller Szintillatoren vor Untergrundstrahlung war der Aufbau einer
massiven Betonabschirmung erforderlich. In der Offnung des Spindrehmagneten
wurde zudem eine 5 cm dicke Bleiwand errichtet. Dicht vor den beiden Szintil-
latorwénden wurden circa 1 c¢cm dicke Aluminiumplatten aufgestellt, die zu einer
zusitzlichen, sehr deutlichen Reduzierung der Einzelraten in den Vetodetektoren
fiihrten. Die Herkunft dieses offensichtlich sehr niederenergetischen Untergrundes
konnte letztlich nicht im Detail gekldrt werden.
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3.4.2 Kalibration der Szintillatorwande

Nach den Ausfiihrungen in Abschnitt 4.2 beruht die Identifikation der Neutronen
unter anderem auf der Messung der Flugzeiten und deponierten Energien im Pola-
rimeter. Dazu ist ein Abgleich aller TDC?- und ADC3-Kaniile der 77 Szintillatoren
erforderlich. Vorarbeiten dazu wurden bereits in [70] durchgefiihrt. Allerdings ist auf-
grund des mehrfachen Auf- und Abbaus der gesamten Apparatur eine wiederholte
Eichung zwingend. Durch Vergleich der daraus gewonnenen Parameter konnen au-
Berdem systematische Unsicherheiten verringert werden. Der Zeitplan in Anhang A
gibt Auskunft dariiber, wann diese Kalibrationsdaten genommen wurden.

Eine detaillierte Beschreibung der Kalibrierung und eine Auflistung der daraus
gewonnenen Parameter wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Zudem sind viele
der verwendeten Techniken Standardprozeduren teilchenphysikalischer Experimen-
te. Daher wird im folgenden lediglich eine Ubersicht iiber die einzelnen Schritte
gegeben. Fiir Details sei auf den Zwischenbericht [75] verwiesen.

Abgleich der Pulshhen: Die Messung der in den Szintillatoren deponierten
Energie ist ein wichtiges Hilfsmittel zur Identifikation von Teilchen. Zur Justierung
der absoluten Energieskala miissen von den gemessenen ADC-Eintrigen zunéchst die
fiir jeden Kanal spezifischen Ablagen (pedestals) subtrahiert werden. Diese driften
mit der Zeit, so dass ein hdufiges Nachjustieren erforderlich ist. AuBlerdem besitzen
die genannten ADCs eine automatische Messbereichumschaltung, die in der Daten-
analyse dekodiert wird.

Bereits wahrend der G ,-Strahlzeit wurden die gemessenen Pulshéhen der Szin-
tillatoren durch Variation der Spannungen der Photovervielfacher gegeneinander
abgeglichen. Dies war eine Voraussetzung zur Festlegung der Diskriminatorschwel-
len. Als Referenzwert diente die in Einarm-Messungen deutlich hervortretende Linie
der minimalionisierenden Teilchen. Insbesondere in der vorderen Wand ist es da-
her moglich, durch einen ,,globalen® Schnitt in allen Neutrondetektoren gleichzeitig
einen bestimmten Energiebereich und damit — mit gewissen Einschriankungen — eine
Teilchensorte zu selektieren. Auflerdem kénnen kinematische Beziehungen zwischen
dem Neutronstreuwinkel in der ersten Wand und der Energie der Riickstofiprotonen
ausgenutzt werden, wie in Abschnitt 4.6 erldutert wird.

Walk-Effekt: Im vorliegenden Experiment wurden zur Umwandlung der analo-
gen Ausgangspulse der Photovervielfacher in logische Signale leading edge-Diskrimi-
natoren? verwendet. In diesen kommt es zu der als time walk bekannten pulshéhen-
abhéngigen Verzogerung der digitalen Ausgangssignale, was sich in den gemessenen
Flugzeiten der Teilchen niederschligt. Wie in [70] ausfiihrlich dargelegt wird, kann
dieser Effekt in der Datenanalyse korrigiert werden. Dazu setzt man fiir Zeit und

2Time-to-Digital Converter, Modell Phillips 10C6 (Fastbus)
3 Analogue-to-Digital Converter, Modell LeCroy 1885 (Fastbus)
“Modell LeCroy 4413 (CAMAC)
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Energie eines Photovervielfachers die Funktion

D2

vVADC

an und bestimmt die Parameter p; und p, durch Anpassung geeigneter Eichdaten.
Die konstante Ablage p; ist fiir die weitere Analyse bedeutungslos, lediglich ps wird
zur Korrektur verwendet.

TDC = p1 + (32)

Durch Wiederholung dieser Prozedur in verschiedenen Abschnitten der Strahlzeit
hat man die Moglichkeit, die Zuverlédssigkeit der Ergebnisse vergleichend zu testen.
Abbildung 3.5 zeigt die Parameter der Neutrondetektoren der vorderen Wand aus
einer Reihe von Eichmessungen. Die Fehler der Einzelwerte von Parameter py be-
tragen typischerweise +80 Kanile. Man erkennt eine sehr gute Ubereinstimmung
aller Datensiitze. Lediglich im zweiten Teil der Strahlzeit bei Q* = 0.3 (GeV/c)?
(hier mit , TimeCalibO6b* bezeichnet) findet man eine systematische Abweichung,
die allerdings durch eine Verdnderung der Diskriminatorschwellen verstanden wer-
den kann. Die konstante Verschiebung in p; beim Vergleich der Daten von 2001 und
2002 ist auf eine leicht verdnderte Signalverzogerung zuriickzufiihren.
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Abbildung 3.5: Vergleich der Walkparameter p; und p, aus verschiedenen Da-
tensdtzen von 2001 und 2002.

Bei der entsprechenden Untersuchung der Neutrondetektoren der zweiten Wand
wurde festgestellt, dass die Walkparameter ortsabhéngig sind. Diese Variation riihrt
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von einer Anderung der Pulsform im Szintillatormedium her. Die Detektoren waren
viel ldnger als die der ersten Wand und zeigten auflerdem deutliche Anzeichen von
Alterung, was den Unterschied erkléren kann. Mithilfe eines zusétzlichen Parameters
konnte diese Ortsabhéngigkeit in der Datenanalyse beriicksichtigt werden.

Rekonstruktion des Ereignisorts: Die Rekonstruktion der Kinematik der Re-
aktion D(€, €'7l)p und die Messung der Neutronstreuwinkel zwischen erster und zwei-
ter Wand erfordern eine prizise Bestimmung des Durchtrittsorts der Teilchen. In
der horizontalen (vertikalen) Richtung beruht dies auf der Segmentierung der ersten
(zweiten) Wand. Dazu muss die Position der einzelnen Szintillatoren im Laborsy-
stem bekannt sein. Durch genaues Einmessen wurde sichergestellt, dass der Fehler
dieser Ortsmessung praktisch ausschliefllich auf der endlichen Breite der Neutron-
detektoren beruht.

In Langsrichtung der Plastikszintillatoren ist die Trefferposition durch die Zeit-
differenz der beiden Photovervielfacher gegeben (siehe z.B. [70]). Sie kann in einer
Einarmmessung mithilfe eines Triggerdetektors kalibriert werden, der senkrecht zu
den jeweiligen Szintillatoren steht und den Durchtrittsort festlegt. Durch mehrfa-
ches Verschieben dieses Triggers erhilt man eine Eichgerade mit den Parametern
SoL. (speed of light, die effektive Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts im Szintil-
lator) und Diff, (Zeitdifferenz in der Mitte des Detektors). In Abbildung 3.6 sind
diese Parameter fiir die Neutrondetektoren der ersten Wand aus verschiedenen Ab-
schnitten der G ,-Strahlzeit dargestellt.

Da die Ortseichung fiir die weitere Analyse grundlegend ist, soll ihre Zuverléssig-
keit durch unabhéingige Tests iiberpriift werden. Eine Mo6glichkeit dazu besteht dar-
in, die gemessene Trefferverteilung ,,guter Neutronereignisse iiber der Lingskoor-
dinate der einzelnen Szintillatoren aufzutragen. Sie sollte homogen verlaufen, sofern
es keine ortsabhingige Modulation der Ausgangsverteilung gibt. Auf diese Weise
kann man zumindest gréflere Verschiebungen in Richtung eines Szintillatorendes er-
kennen und nachtréglich korrigieren. Zum zweiten ist es moglich, in der elastischen
Reaktion p(e, €'p) die Sollposition des gestreuten Protons aus den Winkeln und der
Energie des in Spektrometer A nachgewiesenen Elektrons zu berechnen und mit dem
im Polarimeter gemessenen Durchtrittsort zu vergleichen. In Abbildung 3.7 ist die
Differenz der beiden Werte iiber der Nummer des Szintillators aufgetragen; sie liegt
nahe bei Null. Die Fehlerbalken geben hier die Breite der Verteilung dieser Diffe-
renz wieder (nicht den Fehler des Mittelwerts). Daraus kann man ablesen, dass die
o-Breite der Ortsmessung in Lingsrichtung nur wenig grofler ist als der durch die
Segmentierung der Wand gegebene Fehler in Querrichtung.

Flugzeit der Neutronen: Die in den TDCs gemessenen Zeiten enthalten Abla-
gen, beispielsweise aufgrund der Durchlaufzeiten der Signale in den Photovervielfa-
chern, Kabeln und Modulen der Ausleseelektronik. Um daraus absolute Flugzeiten
zu erhalten, bedarf es einer mehrstufigen Kalibrierung.

Der Startzeitpunkt der TDCs wird durch die Szintillatoren der ToF-Ebene von
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Abbildung 3.6: Vergleich der Parameter der y — AT-Kalibrierung von 2001 und 2002
fiir die Neutrondetektoren der ersten Wand.

Spektrometer A bestimmt. Auf dem Weg dorthin bewegen sich die Elektronen in
dispersiver Richtung auf Bahnen unterschiedlicher Lénge, was zu scheinbaren Ver-
zerrungen im Flugzeitspektrum fiihrt. Es ist daher vorteilhaft, fiir jedes Elektron
den Startzeitpunkt am Targetort zuriickzuberechnen. Um alle Szintillatoren A; von
Spektrometer A gegeneinander abzugleichen, kann man beispielsweise die mit einem
festen Neutrondetektor nj gemessenen Zeiten fiir alle Paare (A;,ng), i = 1,...,15
betrachten. Man erhélt so einen Korrekturwert fiir die A;, der in alle folgenden
Prozeduren eingeht.

Aufgrund der Fermibewegung ist der Impuls der Neutronen, die in der Reakti-
on D(é, e'nl)p freigesetzt werden, nicht eindeutig durch den Elektronarm bestimmt.
Daher ist es vorteilhaft, fiir die Flugzeiteichung auf elastische Daten p(e, €'p) zuriick-
zugreifen. Mit ihrer Hilfe kann anhand der in Spektrometer A nachgewiesenen Elek-
tronen die Sollflugzeit der Protonen berechnet und mit der im Neutronpolarimeter
gemessenen Zeit verglichen werden. Man extrahiert daraus die Ablagen T} aller Szin-
tillatoren der ersten Wand.

Um die entsprechenden Parameter der zweiten Wand zu erhalten, wurde in der
vorliegenden Arbeit die Flugzeitdifferenz lichtschneller (minimalionisierender) Teil-
chen zwischen den beiden Wénden benutzt. Dazu wurden jeweils am Ende der Gg ,,-
Strahlzeiten dedizierte Kalibrationsmessungen durchgefiihrt, bei denen die Unterge-



3.4 Neutronpolarimeter 41

15 T T T T T T

10 + B

g s

Y1-Yalcm
o
T

-10 + -

15 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Szintillator-Nr.

Abbildung 3.7: Test der Ortskalibrierung der ersten Wand mit elastischen p(e, ¢'p)-
Daten.

stelle der hinteren Wand auf Strahlhohe gelagert waren.

Nimmt man die Breite der Flugzeitpiks der minimalionisierenden Teilchen in ein-
zelnen Szintillatoren als Mafl fiir ihre Zeitauflosung, so kann man diese zu etwa
0.7 ns FWHM angeben. Da man in der G g ,-Messung ein ODER aller Detektoren
der ersten bzw. zweiten Wand bildet, erreicht man diese Auflésung in der Praxis
jedoch nicht. Dies hat neben Ungenauigkeiten in der Eichung auch physikalische
Griinde, denn iiber das endliche Q*-Intervall, das durch die Winkelakzeptanz defi-
niert wird, haben die Neutronen unterschiedliche Impulse. Thre Fermibewegung im
Anfangszustand vergroflert die Differenz ihrer Flugzeiten noch zusitzlich. Daher ist
es vorteilhaft, in der Datenanalyse eine Zeitvariable zu verwenden, die diese Effekte
beriicksichtigt. In Abbildung 3.8 wird gezeigt, dass die Grofle ATy 4 = T,,1 — Ty
deutlich weniger streut als 7},; selbst. Ty ist dabei die Neutronflugzeit, die aufgrund
der aus den fiinf Observablen E!. ¥, ¢., 9,, ¢, rekonstruierten Kinematik des Deu-
teronaufbruchs fiir den jeweiligen Szintillator der ersten Wand zu erwarten wire.
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Abbildung 3.8: Vergleich der gemessenen Flugzeit T auf der ersten Wand mit der
Variablen AT} 4 bei Q? = 0.3 (GeV/c)%

Die ADC- und TDC-Informationen der Szintillatorwidnde kénnen durch die hier
vorgestellte Kalibrierung physikalischen Energien und Zeiten zugeordnet werden.
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In Kapitel 4.2 wird erldutert, wie sie bei der Messung des Neutronformfaktors zur
Teilchenidentifikation verwendet werden.

3.4.3 Spindrehmagnet

Im Aufbau des hier beschriebenen Experiments D(€, ¢'7)p spielt der Spindrehmagnet
eine entscheidende Rolle. Er macht die anfdnglich longitudinale Polarisationskom-
ponente P, fiir eine Messung zugénglich, wie in Abschnitt 2.4.3 erlautert wurde. Die
im Neutronpolarimeter gemessene oben-unten-Asymmetrie zeigt eine sinusformige
Abhéngigkeit vom Spinprézessionswinkel x, und die Extraktion von G, beruht auf
der Messung des Nulldurchgangs dieser Sinusfunktion. Dazu ist eine genaue Kennt-
nis des Magnetfeldintegrals fiir alle durchlaufenen Neutrontrajektorien erforderlich.

In [68] wurden bereits verschiedene Moglichkeiten fiir die Geometrie und Orien-
tierung des Spindrehmagneten anhand von Rechnungen mit dem Programm MAFIA
erdrtert. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Simulation des Feldes noch-
mals verfeinert [76] und mit einer gemessenen Feldkarte verglichen. Die Resultate
werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

Abbildung 3.9: Riick- und Seitenansicht des Dipolmagneten. Der Offnungswinkel
betrigt oo = 3°, die Lidngenangaben sind in mm. (Abb. nach [65])

1. Aufbau des Magneten

Im hier beschriebenen Experiment wurde der gleiche Dipolmagnet der Universitét
Bonn verwendet wie in den fritheren Arbeiten der A3-Kollaboration [65, 66]. Die
Geometrie der Polschuhéffnung wurde an die Anforderungen an der Drei-Spektro-
meter-Anlage angepasst [68, 69]. Wie in Abbildung 3.9 schematisch gezeigt wird,
sind die Polschuhe um 3° geneigt. Dadurch wird gewihrleistet, dass das Magnetfeld
iiberall ndherungsweise senkrecht auf den Neutrontrajektorien steht. Das Joch ist
1 m lang, die Polschuhe sind 52 cm breit.
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In Abbildung 3.9 wird auch das Koordinatensystem definiert, das fiir die Simula-
tion und Vermessung des Feldes verwendet wurde. Seine Z-Achse verlduft in der La-
borebene radial vom Ort des Deuteriumtargets entlang der Mittelachse des Dipols.
Der Magnet ist spiegelsymmetrisch zu den (X, Z)- und (Y, Z)-Ebenen aufgebaut,
weshalb in der Simulation nur ein Quadrant beriicksichtigt wurde.

Simuliertes Feld Quotient der Magnetfelder bei 100 A und 50 A Quotient der Magnetfelder bei 400 A und 50 A

“00 o0 o 200
Feld bei I, = 50 A Feldquotient 100 A/ 50 A Feldquotient 400 A /

Abbildung 3.10: Links: Y-Komponente des Magnetfeldes bei I, = 50A in der
(X, Z)-Ebene. Daneben: Quotient der simulierten Felder bei I, =
100 A (Mitte) und Ip; = 400 A (rechts) mit demjenigen bei I, =
50 A. Bei groflen Spulenstrémen treten Sittigungseffekte an den
Ecken der Polschuhe auf.

2. Simulation des Feldes

Zur Simulation des Feldverlaufs des Spindrehmagneten wurde das Programmpaket
MAFIA [77] verwendet. Um den Aufbau des Magneten zu beschreiben, wird das
Eisenjoch sowie der umgebende, luftgefiillte Raum rechnerisch in Quader zerlegt,
an deren Ecken das Feld numerisch berechnet wird. Die spezifischen Eigenschaften
der verwendeten Materialien werden in Form von Hysteresetabellen beriicksichtigt.
Die Spulen des Magneten werden im Programm durch eine kleine Zahl von Windun-
gen symbolisiert, was durch entsprechende Skalierung des Spulenstroms kompensiert
werden muss, um die Ergebnisse quantitativ mit den gemessenen Feldwerten ver-
gleichen zu kénnen.

Eine solche Simulation liefert eine dreidimensionale Feldkarte, die iibersichtlich
in Form von ein- oder zweidimensionalen Schnitten dargestellt werden kann (Abbil-
dung 3.10 links). Der Ursprung der Z-Koordinate liegt am Targetort. Man beachte,
dass die Darstellung nicht mafistabsgetreu ist, da die Lingenskalen in X- und Z-
Richtung unterschiedlich sind. Qualitativ entspricht der Verlauf den anschaulichen
Erwartungen: Das Feld ist am vorderen Ende der Polschuhe besonders grof}, da ihr
Abstand dort am kleinsten ist. Im Raum zwischen den Spulen fillt die Magnet-
feldstirke rasch ab.

Bei moderaten Spulenstrémen I, skaliert die magnetische Feldstérke mit dem
umlaufenden Strom. Nihert man sich jedoch der maximalen Erregung des Feldes,
so treten Séttigungseffekte auf, wie man in Abbildung 3.10 (rechts) erkennen kann.
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Insbesondere im Bereich der Polschuhecken weicht der Quotient By (Iy,1)/By (Inm,2)
deutlich vom Verhiltnis der entsprechenden Spulenstréme ab. Daher wird in der
Datenanalyse fiir jede dieser Konfigurationen eine individuelle Feldkarte eingelesen.

Gemessenes und simuliertes Feld
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Abbildung 3.11: Vergleich des simulierten und gemessenen Magnetfelds
(Y-Komponente) bei I); = 50 A entlang der Z-Achse.

3. Vergleich mit gemessenem Feld

Um die Zuverldssigkeit der MAFIA-Simulation zu iiberpriifen, wurde das Feld des
Spindrehmagneten vermessen. Dazu wurde eine Hall-Sonde mit Hilfe eines (x,y)-
Tisches in ausgewéhlten Ebenen parallel zur (X, Z)-Ebene verfahren und die domi-
nante Y-Komponente des Feldes punktweise protokolliert. Starke und Polaritit des
Magnetfeldes wurden dabei variiert. Die auf diese Weise gewonnenen Daten sind
nicht ausreichend, um eine komplette dreidimensionale Feldkarte zu erstellen, sie
erlauben aber einige detaillierte Tests der Rechnungen.

Dazu tragt man die Komponente By entlang ausgewéhlter Trajektorien iiber dem
Targetabstand auf, wie in Abbildung 3.11 gezeigt ist. Das gemessene Feld B,, ist
dort nicht in Form von einzelnen Punkten mit Fehlerbalken, sondern als durchge-
zogene Linie aufgetragen. Der Grund dafiir liegt in der Verarbeitung der Rohdaten,
denn im allgemeinen muss das Magnetfeld an einem beliebigen Ort (X,Y, Z) aus
den néchstgelegenen gemessenen Feldern interpoliert werden. Der relative Fehler
entspricht dabei aber dem der Einzelwerte und betrigt circa 0.5%.

In Abbildung 3.12 wird ein entsprechender Vergleich in der kompletten (X, Z)-
Ebene durchgefiihrt. Auch hier wurden die gemessenen Werte (B,,) interpoliert, um
sie auf dem gleichen Gitter wie die simulierten Punkte (By) darstellen zu konnen.
Erst in der Differenz B,, — By (unten links) bzw. dem Verhéltnis B,,/B, (unten
rechts) werden leichte Abweichungen sichtbar, die aber fiir groie Teile der simulierten
Ebene unterhalb von 1% liegen.



3.4 Neutronpolarimeter 45

M agnetfeld

o022 37 o 0.22
o 02 3 oo 02
0.18 3, 0.18
0.16 il 0.16 3
0.14 3 0.14 =
012 5 4000 15 4 4000
0.1 3750 0.1 3750
3500 3500
32504 3250
200 200
X o 3000 & X 0 3000 &
/ mm —200 \ / mm —200 \
Simulation Cemessenes Feld

Differenz der Feldér Quotient der Felder

Abbildung 3.12: Vergleich des simulierten und gemessenen Felds bei
Iy =100 A in der (X, Z)-Ebene.

Analoge Rechnungen wurden fiir verschiedene Absténde von der Mittelebene und
eine Reihe von Spulenstrémen durchgefiihrt. Simulation und Feldmessung liefern
in allen Féllen Ergebnisse, die innerhalb 2% miteinander iibereinstimmen. Daher
scheint es gerechtfertigt, fiir die Analyse der G ,-Daten die aus der MAF1A-Rech-
nung extrahierten Feldkarten zu verwenden.

4. Integration in die Datenanalyse

Da die Neutronflugbahnen stets gerade verlaufen, geht gemifi Gleichung (2.32) nur
das Feldintegral [ B,dl in den Prizessionswinkel yx ein. Bei der Rekonstruktion
der Spinpriizession der Neutronen ist es daher einfacher, statt der urspriinglichen
MAFIA-Feldkarten eine dreidimensionale Darstellung der integrierten Feldstirke in
Abhéngigkeit von den Neutronstreuwinkeln zu verwenden. Ein Beispiel fiir eine sol-
che Karte ist in Abbildung 3.13 gezeigt, wo das Feldintegral {iber den Eintrittsko-
ordinaten des Neutrons an der Stirnfliche des Magneten aufgetragen ist. Die Di-
mensionen sind nicht maflstiblich. Die zugrundeliegenden Trajektorien verlaufen
radial vom Target aus in Richtung Neutronpolarimeter. In der Mitte des Akzep-
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tanzbereichs findet man ein breites Plateau, in dem das integrierte Feld anndhernd
konstant ist. An den Réindern der Polschuhe treten dagegen deutliche Abweichungen
nach oben und unten auf. Diese Gebiete konnen durch einen einfachen Schnitt in
der Datenanalyse eliminiert werden.

Karteder Feldintegrale
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Abbildung 3.13: Zweidimensionale Karte der integrierten
Y-Komponente des Dipolfelds (in Tm).

Die hier erdrterten Feldintegrale basieren auf den MAFiA-Simulationen. Um deren
Genauigkeit zu iiberpriifen, wurde dieses Integral auch aus den gemessenen Daten
fiir eine Reihe von Trajektorien berechnet. In Analogie zu den Ergebnissen fiir die

Felder By (X) stimmen die entsprechenden Werte bis auf maximal 2% miteinander
iiberein.

5. Systematischer Fehler der Prizessionswinkel

Die in den vorangegangenen Abschnitten erlduterten Schritte, die zur Auswertung
der Spinprizessionswinkel erforderlich sind, implizieren eine Reihe systematischer
Fehler. Sie sollen hier noch einmal quantitativ untersucht werden.

¢ Endlicher Gitterpunktabstand in der Simulation: Im Raum zwischen den
Polschuhen betragen die Abstédnde der Gitterpunkte in den Koordinatenrichtun-
gen X, Y und Z jeweils 1 cm, 0.98 cm und 4.88 cm. Die gezeigten Feldkarten
lassen den Schluss zu, dass diese Auflésung im Vergleich zu den Léngenska-
len, auf denen sich das Magnetfeld dndert, ausreichend ist. Die Unsicherheiten
konnen sich auf die berechneten Feldintegrale auswirken. Durch Vergleich ver-
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Abbildung 3.14: Links: Haufigkeitsverteilung der gemessenen Feldintegrale bei ei-
nem Spulenstrom von Ip; = 250 A. Rechts: Ein Schnitt auf den
Pikbereich impliziert eine Einschrinkung der geometrischen Ak-
zeptanz.

schiedener Integrationsmethoden findet man aber, dass die Fehler kleiner als
0.1% sind.

e Form des Magnetjochs: Die Koordinatenachsen der MAFIA-Rechnung sind
durch die Symmetrieebenen des Dipols vorgegeben. Die Polschuhe sind um 3°
dagegen geneigt. Aufgrund des endlichen Gitterabstands wird diese Neigung
ndherungsweise durch eine kleine Zahl von Stufen wiedergegeben. Dies fiihrt zu
einer wellenformige Modulation des Feldverlaufs, die in der Ndhe der Polschuhe
am deutlichsten ist. In Abbildung 3.12 ist sie in der Differenz und dem Verhéltnis
von simuliertem und gemessenem Feld erkennbar. Bei der Berechnung der fiir
die G ,-Analyse relevanten Feldintegrale mitteln sich diese Spitzen jedoch her-
aus, wie man aus der guten Ubereinstimmung von simulierten und gemessenen
Werten schlieflen kann.

e Beimischung anderer Feldkomponenten: Das Feld des hier beschriebenen
Magneten ist nicht perfekt homogen. Insbesondere an den Rindern der Polschu-
he treten neben der dominanten Y-Komponente auch Beitridge in den anderen
Koordinatenrichtungen auf. In [68] wurde gezeigt, dass (bei vertikaler Feldrich-
tung) die durch By und By hervorgerufenen Fehler in den gemessenen Kompo-
nenten der Neutronpolarisation bei unter 1% liegen.

e Drehung des Koordinatensystems: In allen bisherigen Uberlegungen wurde
die Komponente By des Magnetfeldes betrachtet, die im Labor in vertikale Rich-
tung weist (siehe Abb. 3.9). Die Beschreibung der Spinrotation, Gl. (2.32), erfolgt
jedoch in einem System (z,y, z), das durch die Flughbahn des Neutrons definiert
wird. Im allgemeinen sind die Y- und y-Richtungen nicht parallel, was man
strenggenommen bei der Berechnung des Feldintegrals beriicksichtigen miisste.
Da der Winkel, den die beiden Achsen einschlieflen, maximal 3° betrigt, liegt
der Fehler im ungiinstigsten Fall bei 0.14%. Dies wird in der Datenanalyse ver-
nachléssigt.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Feld des Spindrehmagneten durch
die MAFIA-Simulation sehr gut beschrieben wird. Die daraus extrahierten Feldinte-
gralkarten erlauben es, den Prizessionswinkel mit einer Genauigkeit von circa 2% zu
berechnen. Abweichungen von der idealen Dipolform an den Rindern der Akzeptanz
kénnen durch einen Schnitt in der Datenanalyse eliminiert werden.

3.5 Datenerfassung und Trigger

Das Neutronpolarimeter enthilt in der ersten und zweiten Wand insgesamt 77 Pla-
stikszintillatoren, die an beiden Enden von Photovervielfachern ausgelesen werden.
Je nach Verstiarkung, Diskriminatorschwellen und dem wéhrend der Datennahme
verwendeten Elektronstrahlstrom registriert jeder dieser 154 Kanéle eine Einzelrate
in der Groflenordnung 50 kHz bis 1 MHz, wovon Untergrundereignisse den weitaus
grofiten Anteil bilden. Der Auslese der Messelektronik, bei der koinzidente Dop-
pelstreuereignisse der Reaktion D(€, e'7i)p vorselektiert wurden, kam wihrend der
Datennahme eine entscheidende Rolle zu, um die Totzeit des Polarimeters gering zu
halten. Zu diesem Zweck wurde ein zweistufiger Trigger konstruiert, dessen Funkti-
onsweise im folgenden kurz zusammengefasst wird. Ein Schaltplan ist in Anhang B
beigefiigt. Fiir eine detailliertere Beschreibung sei auf die Diplomarbeit [70] verwie-
sen.

Zur Auswahl guter Zihlereignisse wurde die gesamte Apparatur logisch in drei
Teile gegliedert: die beiden Winde des Neutronpolarimeters und Spektrometer A.
Jeder davon besteht aus einer bestimmten Anzahl von Einheiten, die untereinan-
der gleichberechtigt sind und ein Teil-Triggersignal auslosen kénnen. Sie sind durch
ein ODER miteinander verkniipft. In der zweiten Wand des Polarimeters sind die-
se Untereinheiten durch die Neutrondetektoren realisiert, wobei fiir jeden einzelnen
von ihnen eine Koinzidenz der beiden Photovervielfacher verlangt wird, um deren
Rauschen (Dunkelstrom) zu unterdriicken. Auf der ersten Wand werden auflerdem
geladene Teilchen durch eine spaltenweise Antikoinzidenz der Neutrondetektoren
mit den davorliegenden Vetozdhlern auf einer frithen Stufe aus der Datenerfassung
eliminiert. Bei bestimmten Kalibrationsmessungen, fiir die der Nachweis von Proto-
nen oder minimalionisierenden Teilchen erforderlich war, wurde diese Antikoinzidenz
durch eine spaltenweise Koinzidenz ersetzt.

In der Ausleseelektronik des Neutronpolarimeters wird ein schnelles Triggersignal
(fast gate) aus einer Dreifachkoinzidenz der ToF-Ebene von Spektrometer A mit der
ersten und zweiten Szintillatorwand erzeugt. Dieses startet die Zeitmessungen und
offnet die ADC-Gates des Polarimeters. Das endgiiltige Auslesesignal wird in der
Al-Koinzidenzlogik auf Spektrometer A generiert, wobei eine Dreifachkoinzidenz
aus dem endgiiltigen Spektrometer-Triggerpuls und den beiden Szintillatorwénden
verlangt wird. Erst dieses Signal fithrt nach der Konversionszeit der TDCs und
ADCs zur Auslese der Messelektronik. Kommt es nicht zustande, so werden die
zuvor gestarteten Messprozesse umgehend geloscht (fast clear).
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Die Signale aller Kanéle werden zunéchst fiir das Neutronpolarimeter und Spek-
trometer A getrennt von speziellen ,Frontend“-Rechnern ausgelesen und mit Er-
eignisnummern versehen. Letztere erlauben es, die Einzelinformationen spéter im
Datenstrom ereignisweise einander zuzuordnen. Auf diese Weise konnten mit dem
Al-Datenerfassungsprogramm AQUA++ [78] Ereignisraten von rund 230 Hz er-
zielt werden, was einem Transfer von 140 kB/s entspricht.

Die Steuerung und Uberwachung der Teildetektoren der Drei-Spektrometer-An-
lage erfolgte mit dem Programmpaket MEzz0O [79]. Wéhrend der Gg ,-Datennahme
war damit beispielsweise eine Regulierung der Hochspannungen aller Photoverviel-
facher bei laufendem Experimentierbetrieb moglich. Fehlfunktionen einzelner Kom-
ponenten konnten umgehend diagnostiziert und behoben werden, so dass bei der
Analyse der als ,,gut* markierten Datensétze davon ausgegangen werden kann, dass
samtliche Gerite innerhalb ihrer Toleranzgrenzen arbeiteten. Aulerdem wurde eine
Vielzahl von Systemparametern stindig protokolliert.

3.6 Datennahme

Zur Ggp-Datennahme in den Jahren 2001 und 2002 wurde das Neutronpolari-
meter an der Drei-Spektrometer-Anlage aufgebaut. Ziel dieses Experiments war,
G i n-Datenpunkte bei den zentralen Viererimpulsiibertrigen Q* = 0.3, 0.6 und
0.8 (GeV/c)? zu gewinnen. Die kinematischen Parameter (siehe Tabelle 3.1) wur-
den dieser Vorgabe entsprechend gewihlt, wobei die Zdhlrate durch geeignete Wahl
der Strahlenergie maximiert wurde. Bei 0.8 (GeV/c)? lag diese sogar iiber der No-
minalenergie von MAMI B. Fiir jede Kinematik musste das Neutronpolarimeter
vollstdndig neu aufgebaut und einjustiert werden, inklusive der massiven Beton-
und Bleiabschirmungen. Daher wurden neben der Datennahme mit dem Fliissig-
Deuterium-Target auch wiederholte Kalibrationsmessungen durchgefiihrt. In An-
hang A wird eine Ubersicht iiber die einzelnen Strahlzeitabschnitte gegeben.

Q*/ (GeV/c)* | 0.3 0.6 0.8
E./ MeV 659.7 | 854.4 | 883.1

Ve 57.0° | 69.9° | 89.5°
E!/ MeV 5001 | 535.1 | 4574 Spektrometer A
v 47.3° | 36.9° | 27.5° | Neutron-

T,/ MeV 159.6 | 319.3 | 425.7 | polarimeter

Tabelle 3.1: Kinematiken bei der G j,-Datennahme.

Abbildung 3.15 zeigt eine Fotografie des Neutronpolarimeters an der Drei-Spek-
trometer-Anlage. Die vordere Szintillatorwand und Teile der Betonabschirmung sind
auf einer Stahlbriicke iiber dem Drehkranz aufgebaut. Am linken Bildrand erkennt
man die Streukammer sowie die Eintrittsschnauzen von Spektrometer A und B.
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Abbildung 3.15: Das Neutronpolarimeter an der Drei-Spektrometer-
Anlage (Foto: M. Weis).

Nachdem die experimentellen Randbedingungen bei der Messung des Neutron-
formfaktors erldutert wurden, ist die Datenanalyse Gegenstand des folgenden Kapi-
tels.



Kapitel 4

Datenanalyse

Um den elektrischen Formfaktor des Neutrons aus der Reaktion D(€, €'7?)p zu extra-
hieren, bedarf es zunéichst einer sauberen Identifikation der Neutronstreuereignisse
und einer Abtrennung des Untergrunds, der die aufgezeichneten Messdaten domi-
niert. Zur Minimierung des statistischen Fehlers ist eine Maximierung des Produkts
A2; - N aus effektiver Analysierstirke in der vorderen Szintillatorwand und Zahl
der als ,gut® markierten Teilchen erforderlich. Nach der im vorangegangenen Ka-
pitel beschriebenen Kalibration stehen mit den Pulshohen und der Flugzeit zwei
wichtige Parameter zur Charakterisierung der Zihlereignisse in einzelnen Szintil-
latoren des Neutronpolarimeters zur Verfiigung. Fiir die weitere Analyse werden
die Informationen der Teilmodule zu einem Gesamtereignis zusammengefiigt. Dies
wird im folgenden Abschnitt 4.1 dargelegt. Eine Reihe von Kriterien zur Identifi-
kation der Neutronen werden in Abschnitt 4.2 vorgestellt. Dabei erweist es sich als
vorteilhaft, zur Extraktion des elektrischen Formfaktors die Gesamtpopulation in
zwei unabhéngige Teilmengen zu zerlegen. Einige systematische Effekte, insbeson-
dere die Auswirkungen der Kernbindung des Neutrons im Anfangszustand auf die
gemessenen Polarisationskomponenten, werden korrigiert. In den Abschnitten 4.3 bis
4.8 werden die dazu notwendigen Schritte erldutert und verbleibende systematische
Fehler abgeschétzt.

4.1 Ereignisrekonstruktion in COLA++

Zur Analyse der Messdaten des G'g,-Experiments wurde das Al-Programmpaket
COLA++ [80] verwendet. Diese in C++ geschriebene Software ist modular struk-
turiert, wobei die Architektur dem physischen Aufbau der Drei-Spektrometer-Anlage
entspricht, d.h. die Informationen eines jeden (Teil-)Detektors werden in einer eige-
nen Routine verarbeitet und erst am Schluss zu einem vollstdndigen Datenereignis
zusammengesetzt. Dadurch ist das Hinzufiigen weiterer Detektoren relativ einfach
moglich. Der fiir das Neutronpolarimeter spezifische Teil wurde im Rahmen einer
Diplomarbeit [70] programmiert und ausfiihrlich beschrieben. Da der Algorithmus
fiir die Ereignisrekonstruktion fiir die nachfolgenden Analyseschritte von Bedeutung
ist, wird er im folgenden noch einmal kurz erldutert.

Die Rekonstruktion beginnt auf der Stufe der einzelnen Szintillatoren des Po-
larimeters. Ein solcher Detektor gilt als ,getroffen, wenn er (nach Durchfithrung
der in Abschnitt 3.4.2 erlduterten Korrekturen) endliche Eintréige in beiden ADC-
und TDC-Kanélen hat. Nur dann ist es moglich, die deponierte Energie, den Nach-
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weisort und die Flugzeit zuverlissig zu rekonstruieren. Fiir die Vetozihler der er-
sten Wand wurde zusitzlich folgende abgeschwéchte Bedingung formuliert: Falls
keine vollstiandige TDC-Information vorliegt und die ADCs eine bestimmte Schwel-
le (,minADC*) iiberschreiten, bekommen diese Detektoren eine besondere Markie-
rung. Der Grund fiir diese Ausnahmeregelung wird in Abschnitt 4.7 erklart.

Dann wird fiir die rdumlich getrennten Teilbereiche des Polarimeters, d.h. die erste
Wand und die beiden Untergestelle der zweiten Wand, die Zahl N;, Ny ,, N, und Po-
sition der jeweils getroffenen Neutrondetektoren bestimmt!. Zur Rekonstruktion der
Reaktionskinematik und zur Berechnung der Streuwinkel eines Z&hlereignisses ist es
erforderlich, die Trefferpositionen auf den beiden Wénden eindeutig zu definieren,
was durch Auswahl jeweils eines Szintillators (ny, ny) erfolgt. Falls Mehrfachtreffer
auftreten, werden prinzipiell alle méglichen Kombinationen von Detektoren der er-
sten und zweiten Wand gebildet und als getrennte Ereignisse ausgewertet. Unter die-
sen Kombinationen befinden sich sowohl echte Treffer in beiden Szintillatorwénden
als auch Zufallskoinzidenzen. Letztere vergrofiern den Untergrund, wenngleich vie-
le von ihnen durch nachfolgende Schnitte herausgefiltert werden. Allerdings diirfen
die Mehrfachtreffer in einem Teildetektor nicht von ein und demselben Teilchen
stammen. Daher wurden fiir den Fall, dass benachbarte bzw. hintereinanderliegende
Szintillatoren ansprechen, folgende Auswahlkriterien formuliert:

e Befindet sich einer der Neutrondetektoren in einer Lage vor den anderen Szin-
tillatoren, die angesprochen haben, so wird dieser als getroffen markiert, die
Detektoren der hinteren Lage jedoch nicht.

e Melden zwei Szintillatoren, die in der gleichen Lage nebeneinander liegen, ein
Ziahlereignis, so wird einer davon ausgewéhlt, und zwar in der ersten Wand
derjenige mit der kleineren deponierten Energie, und in der zweiten Wand der,
der n&her an der Strahlhohe liegt.

Diesen Regeln liegt die Annahme zugrunde, dass die nachgewiesenen Neutronen vom
Target bzw. von der ersten Wand kommen. Die Riickstoprotonen, die man even-
tuell auch in benachbarten Detektoren sehen kann, haben eine Vorzugsrichtung, die
ebenfalls vom Target weg weist (wenn auch zum Teil mit Offnungswinkeln nahe
an 90°). Daher bietet es sich an, von mehreren getroffenen Szintillatoren den vor-
dersten als Neutronnachweisort zu wéhlen. Da die Protonen den grofiten Teil ihrer
Energie am Ende ihrer Bahn verlieren, ist es sinnvoll, in der ersten Wand im Falle
benachbarter Treffer der gleichen Lage denjenigen mit der kleineren Pulshéhe zu se-
lektieren. Man beachte, dass dennoch die M6glichkeit verbleibt, fiir ein und dasselbe
Triggerereignis mehrere Kombinationen (ny,ns) zu bilden, ndmlich dann, wenn die
jeweiligen Szintillatoren eines Teildetektors so weit auseinander liegen, dass man sie
als unabhéingig betrachten kann.

'Aus technischen Griinden wurde die Einschrinkung Ny < 5, N>, < 5, Na,, < 5 eingefiihrt,
was in der Praxis keine Limitierung bedeutet, da Ereignisse mit noch gréfieren Vielfachheiten
duferst selten sind.
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Durch die Auswahl jeweils eines Detektors sind die Koordinaten 1, z; und s, 2o
der ersten und zweiten Wand festgelegt. Die beiden fehlenden Grofien in Lings-
richtung der Szintillatoren werden aus der mit den Photovervielfachern gemessenen
Laufzeitdifferenz des Lichts berechnet. Damit ist ein Z&dhlereignis im Neutronpo-
larimeter geometrisch vollstdndig rekonstruiert. Zusammen mit den Streuwinkeln
des Elektrons (siehe Kapitel 3.3) stehen somit acht rdumliche Koordinaten fiir die
weitere Analyse zur Verfiigung. Hinzu kommen die Flugzeiten zu den beiden Szintil-
latorwénden und der Impuls der Elektronen. Im folgenden wird erldutert, wie diese
Informationen zur Ereignisselektion verwendet werden.

4.2 Neutronidentifikation

Die in der ersten (zweiten) Wand des Polarimeters verwendeten Plastikszintillato-
ren haben (pro Lage) circa 7.5% (10%) Ansprechwahrscheinlichkeit fiir Neutronen
mit kinetischen Energien von einigen 100 MeV. Der Grund dafiir ist, dass diese
Teilchen nur indirekt iiber St68e an Atomkernen nachgewiesen werden. Geladene
Teilchen aus Untergrundreaktionen hinterlassen dagegen aufgrund ihrer ionisieren-
den Wirkung praktisch immer messbare Pulse in den Detektoren. Thre absolute Zahl
iibersteigt die der in der Reaktion D(€, €'7i)p freigesetzten Neutronen um Grofienord-
nungen. Die Einzelraten der Szintillatoren der ersten (zweiten) Wand liegen bei den
Verstérkungen und Diskriminatorschwellen, die bei der G ,-Datennahme gewéhlt
wurden, typischerweise in der Groflenordnung 30-70 kHz (200-550 kHz). Je nach
Strahlstrom ist die Wahrscheinlichkeit fiir zuféllige Koinzidenzen sehr hoch, so dass
der grofite Teil der gespeicherten Daten aus solchem Untergrund besteht.

In Kapitel 3.3 wurden bereits Schnitte auf die in Spektrometer A gemessene Ko-
inzidenzzeit und den Cerenkov-Detektor beschrieben, die eine Unterdriickung un-
erwiinschter Reaktionskanile erlauben. Bedingungen, die auf der Polarimeterseite
ein ,gutes” Neutronereignis definieren, werden im folgenden aufgelistet.

Pulshohen in der ersten Wand:

Das Energiespektrum des Untergrunds wichst zum unteren Ende hin stark an und
wird dort lediglich durch die in den Diskriminatoren festgelegte Triggerschwelle be-
grenzt. Nur wenn es sich um bestimmte, geladene Teilchensorten mit definiertem
Impuls handelt, ist ihre Energiedeposition auf eine mehr oder weniger scharfe Li-
nie begrenzt, was zu ihrer Identifizierung ausgenutzt werden kann. Die Pulshohe
der Neutronen hingt dagegen sowohl von kinematischen als auch von geometri-
schen Einzelheiten des jeweiligen Streuprozesses ab. Je nach Streuwinkel koénnen
sie mehr oder weniger Energie an den Stoflpartner abgeben, und dieser kann einen
kleineren oder grofleren Anteil davon in einem einzelnen Szintillator deponieren. In
Abbildung 4.1 ist die Pulshohe in der ersten Wand gegen die Flugzeit aufgetragen
(Q? = 0.3 (GeV/c)?). Bei Ty ~ 39ns konzentrieren sich die e-n-Koinzidenzen. Man
erkennt, dass der Untergrundanteil bei kleinen Energiedepositionen besonders hoch
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ist. Da dort auflerdem die Analysierstéirke echter Neutronereignisse gering ist, wurde
mit £y min = 600 eine Untergrenze festgelegt?.

Checks/E; vs. Ty
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]
S
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Abbildung 4.1: Pulshohe gegen Flugzeit in der ersten Wand. Die Diskri-
minatorschwelle liegt bei ADC-Kanal 400. Fiir die weitere
Analyse wird E; > 600 Kanile gefordert.

Neutronflugzeit:

Aus Abbildung 4.1 drédngt sich auch ein Schnitt auf den Flugzeitpik in der ersten
Wand auf. Dieser ist aber aus zwei Griinden selbst dann relativ breit, wenn al-
le Szintillatoren perfekt geeicht sind. Zum einen variiert der Impulsiibertrag iiber
den Akzeptanzbereich des Polarimeters, und zum zweiten haben die nachgewie-
senen Neutronen im Anfangszustand unterschiedliche Fermiimpulse. Diese ,, Ver-
schmierung® kann man zum Teil ausgleichen, indem man aus den fiinf Observablen
El, ¢, @, Un, pn die erwartete Flugzeit T} 4 berechnet und die Differenz AT} 4 :=
T, — T4 auftrigt, wie bereits in Abbildung 3.8 gezeigt wurde. Zur Auswahl von
Neutronereignissen wurde diese Variable auf den Bereich —1.3ns < AT; 4 < 0.9ns
bei 0.3 (GeV/c)?, bzw. —1.1ns < ATj 4 < 0.7ns bei 0.6 (GeV/c)?, eingeschrinkt.

Vetodetektoren:

Zur Unterdriickung geladener Teilchen wurden — insbesondere in der ersten Wand
— diinne Vetodetektoren verwendet. Sie waren wihrend der Datennahme spalten-
weise mit den Neutrondetektoren in Antikoinzidenz geschaltet, um die Triggerrate
zu reduzieren (siehe Anhang B). Dennoch ist es moglich, dass die gespeicherten
Daten Ereignisse enthalten, bei denen Veto- und Neutrondetektor getroffen wurden
und die daher als geladene Teilchen verworfen werden miissen. Dies ist beispiels-
weise dann der Fall, wenn innerhalb des 150 ns breiten Koinzidenzzeitfensters an
einer anderen Stelle der ersten Wand ein ,,echtes® Neutron registriert wurde und ein
Triggersignal ausgelost hat. Aus diesem Grund wird die Vetobedingung auch in der
Offline-Analyse durch zusétzliche Schnitte definiert und dabei wesentlich erweitert.
Da es moglich ist, dass geladene Teilchen unter schrigen Einfallswinkeln auftreffen,

“Diese Angabe bezieht sich auf ADC-Kaniile; 100 ch ~ 1 MeV.
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wird eine Antikoinzidenz nicht nur mit dem Vetodetektor verlangt, der unmittel-
bar vor dem als getroffen markierten Neutrondetektor liegt, sondern auch mit den
rechts und links angrenzenden Nachbarvetos. Diese Antikoinzidenz ist allerdings auf
ein 10 ns breites Zeitfenster begrenzt, um zu verhindern, dass ,gute® Neutronen
durch zufilligen Veto-Untergrund verworfen werden.

Aufgrund der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Verarbeitung von Mehrfachtreffern
ist besondere Vorsicht geboten, wenn ein koinzidenter Vetotreffer gefunden wird. Es
geniigt dann nicht, den jeweiligen Neutrondetektor zu verwerfen, da das geladene
Teilchen mit hoher Wahrscheinlichkeit auch auf der zweiten Wand registriert wird,
wo es nicht von einem Riickstolproton aus der ersten Wand unterscheidbar ist.
Daher werden in einem solchen Fall simtliche getroffenen Szintillatoren als ungiiltig
markiert.

Auf der zweiten Wand dienen die Vetodetektoren zur Definition der sogenannten
nn- und np-Ereignisse. Bei den (elastischen oder inelastischen) n-p-StéBen, die in der
ersten Wand ein Zédhlereignis auslosen, kann das Neutron unter relativ kleinem Win-
kel ©] < 30° nach vorne gestreut und auf der zweiten Wand nochmals nachgewiesen
werden. Die Analysierstirke fiir diesen nn-Kanal ist positiv, wie aus Abbildung 2.5
hervorgeht. Bei ©/ > 150° fliegt dagegen das Riicksto8proton auf die zweite Wand.
Da sowohl die Analysierstirke als auch der Azimutwinkel ihr Vorzeichen wechseln,
tragen diese np-Ereignisse positiv zur gemessenen Asymmetrie bei. Unterscheidet
man die beiden Kanéle anhand der Vetosignale auf der zweiten Wand, so stehen
zwei statistisch unabhéngige Datenmengen fiir die Messung des Neutronformfaktors
zur Verfiigung, wie in Abschnitt 4.5 im Detail dargelegt wird.

Die wichtigsten Kriterien zur Identifikation von Neutronen und Abtrennung von
Untergrundereignissen wurden in diesem Abschnitt vorgestellt. Es gibt in den Szin-
tillatoren keine Signatur, die eine absolut sichere Unterscheidung erméglichen kénn-
te. Der elektrische Formfaktor wird in der vorliegenden Arbeit aus einer Asym-
metrie berechnet, deren Nulldurchgang nicht auf den verbleibenden Untergrund
empfindlich ist, sofern dieser keine helizitdtsabhingigen Anteile enthilt. Letzterer
vergroflert allerdings den statistischen Fehler. In Abschnitt 4.6 werden daher Me-
thoden aufgezeigt, mit denen der Neutronanteil weiter angereichert und die effektive
Analysierstirke erhoht wird, um die relative Unsicherheit bei der Bestimmung des
Nulldurchgangs (2.36) zu minimieren. Zunéchst soll aber gezeigt werden, wie der
Formfaktor aus den gemessenen Winkelverteilungen extrahiert wird.

4.3 Extraktion des Neutronformfaktors

In Kapitel 2 wurde prinzipiell beschrieben, wie aus den im Polarimeter bestimmten
Neutronstreuwinkeln ein Messwert fiir G'g, gewonnen wird. In den folgenden Ab-
schnitten wird diese Extraktion schrittweise fiir die beiden Kinematiken bei 0.3 und
0.6 (GeV/c)? durchgefiihrt.
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Anpassung der Asymmetrie fiir einen festen Prizessionswinkel:
Der elektrische Formfaktor des Neutrons wird geméfl Kapitel 2.4 aus dem Nulldurch-
gang xo der Asymmetrie

VNH(®)N (@), +180°) — \/N*+(®), + 180°) N (®},)
V(@ )N (@), + 180°) + /N *+ (@), + 180°) N (®},)
= P, AgP!(x)sin®

A =

Gl. (2.30), bestimmt. N"(®! ) steht fiir die Zahl der als gut markierten Neutronen im
Intervall [®!,, @] +A®] ] bei positiver bzw. negativer Strahlhelizitit. Zur Berechnung
von A wird die azimutale Streuwinkelverteilung der Neutronen hinter der ersten Szin-
tillatorwand in vier Histogrammen dargestellt, wobei zwischen Ereignissen unter-
und oberhalb der Elektronstreuebene (—180° < @/ < 0° bzw. 0° < ®!/ < 180°) und
h = £1 unterschieden wird (s. Abb. 4.2). Da fiir einen festen Spinprézessionswinkel
x lediglich die Amplitude von A variieren kann, ihre funktionale Abhéngigkeit von
¢! dagegen festgelegt ist, wird eine einparametrige Sinus-Halbwelle an A(®)) an-
gepasst. Im unteren Teil von Abbildung 4.2 ist das Ergebnis fiir die positiven und
negativen Maximalwerte des Spulenstroms [, des Spindrehmagneten gezeigt. Bei
diesen Feldeinstellungen ist die Amplitude der Asymmetrie besonders grof}, da sie
von der Polarisationskomponente P? ~ G, dominiert wird.

Die Breite der Bins der Histogramme entspricht bei der Anpassung der Asymme-
trie der Winkelauflosung des Neutronpolarimeters, A®! = 4°. Durch Zusammenfas-
sung benachbarter ®/ -Kanile wurde festgestellt, dass die Amplituden A im Rahmen
ihrer statistischen Fehler von dieser Binnierung unabhingig sind.

Der statistische Fehler der Asymmetrie A(®!) wird ebenfalls binweise aus dem der
@/ -Verteilungen berechnet. Bei @/, = 0° und @/ = 180°, d.h. ndherungsweise auf
Hohe des Elektronstrahls, befinden sich keine Detektoren der zweiten Wand (vgl.
Abb. 2.6). Die Fehlerbalken sind an diesen Ridndern der Akzeptanz sehr grof}, was
jedoch aufgrund der Randbedingungen fiir &/ = 0° und ®/, = 180° praktisch keine
Auswirkungen auf die Anpassung der Sinusfunktion hat. Das Programm PAW (bzw.
die darin enthaltene Routine MINUIT) liefert die Amplitude und ihren Fehler, die
fiir die folgenden Schritte ben6tigt werden.

Korrektur der Fluktuation der Strahlpolarisation:

Um die Asymmetrien bei verschiedenen Prézessionswinkeln miteinander vergleichen
zu konnen, miissen eventuelle Unterschiede der Elektronstrahlpolarisation korri-
giert werden. Der Strom in den Spulen des Spindrehmagneten wurde bei der Gg -
Datennahme alle vier Stunden variiert, so dass alle Feldeinstellungen in 28 Stunden
einmal durchlaufen wurden. Aus Abbildung 3.1 geht zwar hervor, dass sich P, in
dieser Zeitspanne im Rahmen der Messfehler kaum dnderte. Da in Teilen der Strahl-
zeit aber ein systematischer Anstieg der Polarisation zu beobachten ist, kann nicht
a priori angenommen werden, dass die Schwankungen sich herausmitteln.
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Abbildung 4.2: Verkniipfung der azimutalen Streuwinkelverteilungen
zur Asymmetrie A.

In der Datenanalyse wird fiir jedes giiltige Ereignis die zuletzt gemessene Strahlpo-
larisation histogrammiert. Fiir jeden Prizessionswinkel ergibt sich daraus ein Mittel-
wert P,(x;). Um Unterschiede withrend der sieben verschiedenen Magnetfeldeinstel-
lungen auszugleichen, werden die jeweils gemessenen Amplituden der Asymmetrien
auf den gemeinsamen Mittelwert der Strahlpolarisation normiert,

N %Z/Z_Zl pe(Xk) .

4 P.(x)

A;. (4.1)

Zur Verdeutlichung sind die gemessenen P, fiir die beiden untersuchten Kinema-
tiken in Tabelle 4.1 zusammengestellt. Die Unterschiede zwischen den verschiedenen
Feldeinstellungen liegen in der GroBlenordnung 1%. Aufgrund der mit diesen Wer-
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ten durchgefiihrten Normierung der Asymmetrien ist der verbleibende systematische
Fehler fiir G, noch wesentlich kleiner. Selbst wenn man auf die Normierung ver-
zichtet, dndert sich der extrahierte Formfaktor nur um circa 0.3%. Zur Berechnung
des systematischen Gesamtfehlers wird die geringe verbleibende Unsicherheit in der
Strahlpolarisation daher vernachlissigt.

Q%] (GeV/c)Z [ 4400 A 0 A | —400A | +125 A | —250A | 4250 A | —125A
0.3 0.800 | 0.807 | 0.811 | 0.810 | 0.805 | 0.807 | 0.805
0.6 0.814 |0.807 | 0.807 | 0.808 | 0.810 | 0.818 | 0.816

Tabelle 4.1: Mittlere Strahlpolarisation bei verschiedenen Spulenstromen.

Anpassung des Nulldurchgangs:

Im vorliegenden Experiment wurden Daten bei sieben verschiedenen Spulenstromen
des Spindrehmagneten genommen, I, € {0A, £125A, £250 A, £400 A}. Die Am-
plituden der Asymmetrien A werden mit ihren statistischen Fehlern gegen die ent-
sprechenden Priizessionswinkel aufgetragen. Wie in Abbildung 4.19 gezeigt?, wird
der Nulldurchgang yo, durch Anpassung der Funktion

A(x) = prsin(x — ps) (4.2)

bestimmt. Diese Abhingigkeit ergibt sich aus Gl. (2.34) und wurde schematisch
bereits in Abbildung 2.7 dargestellt.

Die Winkel y auf der Abszisse werden gem#fi Gl. (2.32) ereignisweise aus dem
Feldintegral entlang der jeweiligen Neutronflugbahn und der Geschwindigkeit £, c
berechnet. In die Anpassung (4.2) gehen nur die Mittelwerte der entsprechenden
Verteilungen ein, deren o-Breiten in Abbildung 4.19 als horizontale Fehlerbalken
eingezeichnet sind. Da der relative Fehler der Magnetfelder bei allen Spulenstrémen
etwa gleich ist, ist die absolute Unsicherheit der Préizessionswinkel bei 1), = 400 A
viel grofler als etwa bei 125 A; bei ausgeschaltetem Magneten verschwindet sie sogar
vollig. In der Bestimmung des Nulldurchgangs wurde dies durch Minimierung einer
2-Funktion beriicksichtigt, die sowohl die Fehler auf der Ordinate als auch die der
Abszisse beinhaltet,

X2 = i (4; = A0)” (4.3)

S (A4)? + (5 ()Axa)?

Der Nulldurchgang po entspricht nach Gl. (2.36) dem gesuchten Polarisations-
verhéltnis G, /G, Fiir seinen relativen Fehler gilt Apy/py = AGES, /Gp,. Der
Parameter p; = P, A.g Py repriasentiert die effektive Analysierstirke des Neutron-
polarimeters. Er hat keinen Einfluss auf den extrahierten Wert des Formfaktors.
In Abschnitt 4.6 wird aber gezeigt, dass der Fehler Apy durch Maximierung der
Analysierstirke minimiert werden kann.

3 Aus programmiertechnischen Griinden ist der Parameter p, in Abbildung 4.19 im Bogenmaf}
angegeben, obgleich die Winkel y in Grad aufgetragen sind.
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Vorfaktoren des Polarisationsverhéiltnisses:

Um Gpg, aus Gl (2.36) zu extrahieren, muss man fiir die Menge der in der Da-
tenanalyse akzeptierten Ereignisse den magnetischen Formfaktor G/, (Q?) und den
kinematischen Faktor F/(Q?) := \/7' + 7(1 + 7) tan?(9,/2) bestimmen. F wird aus
der Energie und dem Winkel 9, des gestreuten Elektrons berechnet und histogram-
miert. Abbildung 4.3 zeigt, wie dieser Faktor iiber den Akzeptanzbereich des Neu-
tronpolarimeters variiert.

Q2 dependencelF(Qz) Vs. Q2 Q2 dependence/F(Qz) Vs. Q2
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Abbildung 4.3: Der kinematische Vorfaktor F, aufgetragen gegen Q* (links bei 0.3,
rechts bei 0.6 (GeV/c)?).

Magnetischer Formfaktor des Neutrons:
Fiir den magnetischen Formfaktor des Neutrons existiert insbesondere bei Impuls-
iibertriigen Q? < 1 (GeV/c)? eine umfangreiche Datenbasis. Wie im Falle des elek-
trischen Formfaktors benutzt man auch zur Messung von G, leichte Targetkerne
(D,3He), an denen (polarisierte oder unpolarisierte) Elektronen gestreut werden. In
der Al-Kollaboration am MAMI wurden mehrere Datenpunkte durch Bestimmung
des Verhiltnisses

R =0(D(e,e'n))/o(D(e, €'p)) (4.4)

in quasifreier Kinematik gewonnen [81]. Die dafiir erforderliche Absoluteichung der
Nachweiseffizienz des Neutrondetektors wurde an einem hochenergetischen Neutron-
strahl am Paul Scherrer-Institut in Villigen (Schweiz) durchgefiihrt.

Der magnetische Formfaktor kann durch einen Kettenbruch der Form

Grn(Q?) = “b”l 7 (4.5)
0
1+

1+

parametrisiert werden [81], wo die Koeffizienten b, = 3.26, b, = —0.272, by = 0.0123,
by = —2.52, by = 2.55 (GeV/c)? durch Anpassung an die in Abbildung 4.4 gezeigten
Daten ermittelt wurden. Die Gleichung (4.5) beschreibt den Verlauf des magneti-
schen Formfaktors, der in der Abbildung auf den Dipolformfaktor (2.10) normiert
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Abbildung 4.4: Messwerte fiir Gpr,,/11,Gp (Auswahl aus [81]).
e — [82]; ¢ — [83]; ¢ — [81]; m— [84]; m — [85].

ist, auch bei hoheren (bis Q% ~ 4 (GeV/c)?) als den fiir dieses Experiment relevan-
ten Impulsiibertriigen sehr gut; als relative Unsicherheit wird AGun/Gun = 1.1%
angegeben.

Es soll nicht unerwihnt bleiben, dass zwei Datensétze von MIT-Bates und EL-
SA [86, 87| existieren, die im Bereich @Q* = 0.1 — 0.6 (GeV/c)? systematisch um
10-15% von denen in Abbildung 4.4 abweichen und daher bei der Anpassung (4.5)
nicht beriicksichtigt wurden. Der Grund dafiir liegt im Falle des Bonner Experiments
vermutlich in einer fehlerhaften Kalibrierung der Neutronnachweiseffizienz [88, 89].
Eine Messung der inklusiven Reaktion 3He(&, ¢’) am TJNAF [85], fiir die eine solche
Kalibrierung nicht erforderlich war, bestétigt bei kleinen Impulsiibertrédgen den in
Mainz und Amsterdam gefundenen @Q*-Verlauf. Fiir die Verwendung des Ergebnis-
ses (4.5) in der vorliegenden Arbeit spricht auch der Umstand, dass eine alternative
Parametrisierung, die sich auf eine breite Datenbasis aller vier elastischen Nukleon-
formfaktoren stiitzt, im hier relevanten Q?-Regime ein sehr #ihnliches Resultat liefert
(Abb. 20 in [90]).

Sowohl F' als auch G, sind stark von Q% abhiingig. Wie Abbildung 4.5 zeigt, ist
jedoch das Produkt der Vorfaktoren iiber grofie Intervalle bis auf circa 2% konstant.
Bei der Berechnung des elektrischen Formfaktors aus

L

Gua(Q’) = F(Q) - Gun(@) - 552 (4.6)

wird nur der Schwerpunkt der Wertemenge von F'- G, beriicksichtigt. Der daraus
resultierende systematische Fehler von G ,, entspricht der o-Breite dieser Verteilung
(siche Abschnitt 4.8).
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Abbildung 4.5: G, und das Produkt F'- G, ,, aufgetragen gegen Q)
(links bei 0.3, rechts bei 0.6 (GeV/c)?).

Der letzte Schritt bei der Extraktion von G, ist die Korrektur der in Kapitel 2.5
beschriebenen Auswirkungen der Kernbindung auf die Polarisationskomponenten
des Neutrons. Thr ist der folgende Abschnitt gewidmet.

4.4 Korrektur der Kernbindung

Wie in Kapitel 2.5 im Detail erlautert wurde, muss man bei der Extraktion von
GEp aus dem Experiment D(€, e'7)p den Einfluss der Kernbindung auf die Neu-
tronpolarisation korrigieren. Man unterscheidet dabei zwischen der ,,passiven®, rein
kinematisch bedingten Drehung der Quantisierungsachsen und der ,aktiven“ depo-
larisierenden Wirkung der Endzustandswechselwirkung. Im folgenden werden die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Korrekturen quantitativ beschrieben.

4.4.1 Anfangsbewegung des Neutrons

Wie in GL. (2.49) gezeigt wurde, kann die Transformation der Polarisationskompo-
nenten (P*,PY,P?) von der Elektronstreuebene in die Reaktionsebene niherungs-
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Abbildung 4.6: Gemessene Verteilungen der fiir die Korrektur der Kernbindungs-
effekte relevanten Winkel 9,, und ®p sowie des kinematischen
Faktors f bei Q? = 0.3 (GeV/c)? (siehe Text).

weise durch einen einzigen Parameter f := sin ¥y cos @y fiir die Drehung der Quan-
tisierungsachse beschrieben werden?. Man erhilt das lineare Gleichungssystem

PL = P — fP*

4.7
P, = fP"+P*. (4.7)
Damit folgt fiir das gesuchte Polarisationsverhiltnis
7)[1)
R PE\’
L e R 1+ (=8 O(f?). 4.8
Pz 1_f£_§ 7);’:{+f + P}Zz + (f) ( )
R

Der Faktor f wird ereignisweise berechnet. Wie man in Abb. 4.6 sieht, streut diese
Funktion um einen Wert nahe bei 0. Bei der Messung von G, iiber den Null-
durchgang der Asymmetrie wird zwangsldufig iiber einen endlichen Phasenraum in-
tegriert, was einer Bestimmung des Schwerpunkts der f-Verteilung entspricht. Dieser
Mittelwert f wird in der vorliegenden Arbeit zur Korrektur der akzeptanzbeding-
ten Polarisationsdnderung verwendet, wobei sich der zdhlstatistische Fehler iiber
Af = af/\/ﬁ aus der Standardabweichung der Verteilung ergibt. Der aus Af re-
sultierende Fehler in G, liegt bei maximal AGg,n = 10* und wird im folgenden
vernachlassigt.

Mithilfe von GI. (2.49) kann man auch eine Obergrenze fiir die helizitdtsabhéngige
Polarisationskomponente P}, abschétzen, die in der obigen Rechnung vernachléssigt
wurde. Nach der ACG-Gleichung (2.23) verschwindet P in streng (quasi-)elastischer
Kinematik. Abseits davon, d.h. beim Ubergang von der Elektronstreuebene in die
Reaktionsebene, tritt jedoch eine , kiinstliche®, helizititsabhingige Komponente P} =
P sin vy sin @i auf, deren relative Amplitude bei @ ~ 90° und ¢z ~ 270° in der
GroBenordnung sin(3°) ~ 0.05 liegt (bezogen auf die gesamte Nukleonpolarisation
Py ~ P?). Bei symmetrischer Integration iiber ®x mitteln sich diese Beitréige in
erster Ndherung zu Null weg. Eine moglicherweise verbleibende Polarisation in y-
Richtung wirkt sich dariiber hinaus nur durch Korrekturen héherer Ordnung auf

“Dies entspricht der Vorgehensweise in [30, 31].
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die im vorliegenden Experiment gemessenen Asymmetrien aus. Daher wird sie im
folgenden nicht weiter beriicksichtigt.

4.4.2 Endzustandswechselwirkung

Durch die in Kapitel 2.5.3 beschriebene Endzustandswechselwirkung kommt es zu
einer Anderung der gemessenen Neutronpolarisation ﬁmess = 73FSI, verglichen mit
der eines freien Targetteilchens (ﬁfrei = 73]30m), die iiber eine einfache Drehung der
Quantisierungsachsen hinausgeht. In Abb. 2.11 ist erkennbar, dass alle Polarisati-
onskomponenten von diesem Effekt betroffen sind. Das Verhiltnis (P*/P?)pess, das
dem Nulldurchgang x, der im Polarimeter gemessenen azimutalen Streuwinkelasym-
metrie entspricht, kann mit Hilfe der Rechnungen von Arenhével et al. [67] korrigiert

werden, indem man
P pe pe
ampi=a ()= (B) (2 15
i P P FSI P> Born ( )

bestimmt und als Phasenverschiebung des Nulldurchgangs betrachtet,

’PCE
Altan xo) = A <—) . (4.10)
’Pz
Der experimentelle Fehler Ay bleibt dabei unveréndert.
FSI/PXRgom VS. Opg FSIIPZRgy, VS. Opg
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Abbildung 4.7: Verteilungen der ereignisweise eingelesenen Polarisations-
komponenten P* und P~ fiir den Born-Fall.

In der Praxis bedeutet dies, dass man aus einem geeigneten Modell die Polari-
sationen ﬁBorn und 731:51 einer Ereignismenge extrahiert, die in ihren kinematischen
Variablen (Streuwinkel und Energie von Elektron und Neutron) den gemessenen
Ereignissen entspricht. Anstatt diese Modellmenge in einer Simulation zu erzeu-
gen, kann man bei der Datenanalyse jedem giiltigen Ereignis die entsprechenden
(P*/P*); zuordnen. Strenggenommen ist die Polarisation zwar nicht fiir ein einzel-
nes Teilchen definiert; da letztendlich aber nur die Mittelwerte iiber die gesamte
Probe in Gl. (4.9) und (4.10) eingehen, ist diese Vorgehensweise zuléssig.
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Eine ereignisweise Berechnung von 73]301«11 und 73FSI wiére rechnerisch zu aufwendig.
Stattdessen werden die Komponenten im Analyseprogramm COLA++ aus Tabel-
len eingelesen. In diesen sind die Polarisationen als Funktionen der drei Gréflen E.,
v, und 9,, aufgelistet. Der Gitterpunktabstand in ¥J,,-Richtung betrdgt 1°. Um die
gesamte Reaktionsebene abzudecken, wird zwischen & = 0° und &z = 180° un-
terschieden; dies entspricht den beiden Asten in Abbildung 4.7. Strenggenommen
miisste man auch die beiden Fille getrennt betrachten, in denen sich das Neutron
im Anfangszustand parallel bzw. antiparallel zum Impulsiibertrag bewegt. Die resul-
tierenden Streuwinkel ¥,, kénnen nach dem Boost ins Laborsystem identisch sein.
Da der Phasenraum fiir den antiparallelen Fall aber sehr klein ist, wurde in der
Datenanalyse auf diese Unterscheidung verzichtet.
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Abbildung 4.8: Binnierung der Akzeptanzebene (E’,1,) von Spektrometer A fiir die
Korrektur der Endzustandswechselwirkung. Pgo, und Ppg; wurden
an den mit Kreuzen markierten Stiitzstellen berechnet.

Der Akzeptanzbereich der gestreuten Elektronen wurde in 25 Bereiche aufgeteilt,
in denen Ppoy, und Prgr als konstant betrachtet werden. Fiir Q2 = 0.3 (GeV/c)?
ist diese Binnierung in Abbildung 4.8 dargestellt. Die Polarisationskomponenten
wurden an den mit Kreuzen markierten Stellen berechnet.

In Abbildung 4.9 ist angedeutet, wie stark die P; sowie ARp in E! und 9, variie-
ren, wobei jeweils eine der beiden Elektronobservablen konstant gehalten wird. Die
Grofen sind iiber dem dritten Parameter 9, aufgetragen. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit wurde auf die Darstellung von 73ng verzichtet und nur der Fall $; = 0°
betrachtet. Die deutliche Abhéngigkeit, insbesondere von E., fiihrt zu einem Fehler
in ARp, der allein auf die Binbreite zuriickgeht. Er kann berechnet werden, indem
man ARp fiir die Bins jeweils einer Koordinatenrichtung einzeln aus den Daten be-
stimmt und die Abstinde der Schwerpunkte der gemessenen Verteilungen als Maf3
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Abbildung 4.9: Energie- und Winkelabh#ngigkeit der Polarisationskomponenten P,
und P, sowie der Korrekturgrofie ARp, aufgetragen iiber 9,,,.
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fiir die resultierende ,,Binbreite“ A(ARp); nimmt. Bei der Berechnung des Gesamt-
fehlers wird die Zahl der Eintrige in jedem Histogramm als Gewichtsfaktor verwen-
det. Fiir den relativen Fehler (der Korrektur, die ihrerseits nur einen kleinen Anteil
am gemessenen Formfaktor ausmacht, siche Abschnitt 4.8) wurde auf diese Weise
bei Q% = 0.3 (0.6) (GeV/c)* A(ARp)/ARp ~ 9.0% (10%) gefunden. Unter allen
systematischen Fehlern, die bei der Korrektur der Kernbindungseffekte auftreten,
ist dies der bedeutendste. Er kann durch eine Verfeinerung des (E., 9. )-Rasters mit
vergleichsweise geringem Aufwand verkleinert werden. In der vorliegenden Arbeit
wurde darauf verzichtet, weil fiir das Endergebnis des Formfaktors andere Fehler-
quellen eine wesentlich gréfiere Rolle spielen.

In das Modell [34] der elektroninduzierten Deuteronspaltung gehen Annahmen
iiber das Nukleon-Nukleon-Potential ein, die zu einer theoretischen Unsicherheit
fithren. Im Bereich der quasifreien Streuung ist dieser Modellfehler allerdings klein;
bei einer fritheren Mainzer D(¢, e'ii)p-Messung [66] wurde er bei @Q* = 0.15 bzw.
0.34 (GeV/c)* zu AGEY = £1.2% (0.9%) bestimmt. Nimmt man die Verteilung
der Winkel 9, zwischen der Richtung des Impulsiibertrags und der des nachge-
wiesenen Neutrons als Maf fiir die ,Ndhe® zur quasifreien Kinematik, so erscheint
es gerechtfertigt, den entsprechenden Fehler fiir das vorliegende Experiment in der
gleichen Groflenordnung abzuschétzen (vergleiche dazu auch Abb. 4.30 in [65]). Bei
0.3 (GeV/c)? findet man so AGES! ~ £1.0%; bei 0.6 (GeV/c)? ist dem kleineren
Anteil der Kernbindungskorrektur am Endergebnis entsprechend AGES ~ +0.5%.
Diese Werte sind auch in Tabelle 4.7 aufgefiihrt.

In Abschnitt 4.8, Tabelle 4.6 werden fiir jeden Messwert fiir G, die hier ange-
gebenen Korrekturen einzeln aufgelistet. Dort wird auch eine dritte systematische
Fehlerquelle bei der Berechung von A Rp untersucht, die von dem Umstand herriihrt,
dass die von Arenhovel tabellierten Polarisationskomponenten ihrerseits vom elek-
trischen Formfaktor des Neutrons abhéngen.

Zum Abschluss der Diskussion der Kernbindungseffekte soll nun untersucht wer-
den, in welchem Umfang helizitdtsunabhéingige Polarisationskomponenten auftreten
und das Ergebnis fiir Gz, beeinflussen kénnen. Die Endzustandswechselwirkung
kann ein nichtverschwindendes P°¥ induzieren, das bei Q* = 0.3 (GeV/c)? in der
Groflenordnung 7% (gemittelt tiber die 9,,-Akzeptanz) liegt [67]. Um den davon
implizierten Fehler fiir G, zu berechnen, muss man zunéchst untersuchen, wie sich
die genannte Komponente auf die Asymmetrie (2.30) auswirkt. Analog zu Gleichung
(2.29) ist die Zihlrate N"(©!, ®! ) dann gegeben durch

N™@©!, @) = L"(0),®])oo[l + hP.Aeg(0))P* sin @, + Aeg PV cos ®!]. (4.11)

Der letzte Term ist von der Elektronstrahlhelizitdt unabhéngig. Die Vorfaktoren
LM e(© @) und oy kiirzen sich in der Asymmetrie heraus und werden daher im
folgenden nicht weiter betrachtet. Nutzt man aus, dass sowohl die Anderung der
Helizitiit als auch der Ubergang @/, + @' + 7 eine Vorzeichenumkehr fiir den h-
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abhéingigen Anteil bewirken, so folgt
NH@® )N (P, +7) = (1 + P.Aeg P sin @) — (Aeg PY° cos ). (4.12)

Unter Verwendung der Niherungsformeln 1+ 2z ~14+2/2und (1+z) ' ~1F=z
fiir < 1 findet man fiir Z&hler und Nenner der Asymmetrie (2.30)

VNH(@L )N (@, + 1) — /N*(®!, + )N~ (@1,)
1
= 2P, A P*sin @/, - (1 + E(AeﬁPO’y cos @ )?) (4.13)

V(@ )N (@), +7) + |/ N+ (@], + 1)N~(@),)
1

=2-(1- i(Aeﬁ‘Po’y cos @' )?) .

Der Fehler, der durch P%¥ hervorgerufen wird, entspricht also dem Quotient

A" 1+ S(Aeg PO cos D),)? 1 0 o
AT 12 (A PO cos )2 (1+ §(AegP cos @) )%)". (4.14)

Aufgrund der cos @/ -Abhéngigkeit reduziert sich dieser Faktor bei ®/ = 90° und
¢! = 270°, d.h. dort, wo die Asymmetrie fiir das hier vorgestellte Experiment am
grofiten ist, gerade zu 1. Setzt man fiir die Winkelakzeptanz mit cos @], < 0.5 eine
obere Schranke an und schétzt Aeg = 0.3 ab, so findet man AA/A = (A" — A)/A ~
1.1-10~*% Durch die helizitéitsunabhiingige Komponente wird also nur eine sehr klei-
ne falsche Asymmetrie verursacht. Der Ausdruck (4.14) tritt auerdem multiplikativ
auf und hat daher auf die Lage des Nulldurchgangs xo bzw. den extrahierten elektri-
schen Formfaktor des Neutrons keine Auswirkungen; lediglich der statistische Fehler
wird geringfiigig beeinflusst. Fiir die weitere Analyse wird die helizitdtsunabhingige
Polarisation daher nicht weiter betrachtet.

4.5 Untersuchung von nn- und np-Ereignissen

Bei der elastischen n-p-Streuung, die in der vorderen Szintillatorwand sowohl zum
ortsaufgelosten Nachweis der Neutronen als auch zur Analyse ihrer Polarisation
dient, kann es zu zwei prinzipiell verschiedenen Situationen kommen. Zum einen
kann das Neutron um einen kleinen Winkel ©/ < 30° abgelenkt werden und auf
die hintere Wand treffen, wo es erneut detektiert wird. Das Riickstofproton bewegt
sich dann fast senkrecht dazu und wird aufgrund seiner geringen Energie (wenige
10 MeV) noch in der ersten Wand gestoppt. Die Analysierstirke des Polarimeters
ist in diesem kinematischen Bereich positiv (vgl. Abb. 2.5). Zum anderen ist es aber
auch moglich, dass das Neutron riickwirts gestreut wird und dabei fast seine ge-
samte Energie auf das Proton iibertrigt. Letzteres wird dann in der hinteren Wand
nachgewiesen. Die Analysierstirke dieser ,,umgekehrten” Reaktion ist negativ; da
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Abbildung 4.10: nn- (links) und np-Ereignisse bei Q? = 0.3 (GeV/c)%. Oben: Ener-
giedeposition in der ersten Wand; unten: Energiedeposition in der
zweiten Wand gegen die Flugzeit ToF,.

der Azimutwinkel des Protons dem des Neutrons aber gerade um 180° entgegen-
gesetzt ist, tragen diese Ereignisse positiv zu den gemessenen Asymmetrien bei.
Der Wirkungsquerschnitt ist in diesem kinematischen Bereich kleiner als bei kleinen
Neutronstreuwinkeln (Abbildung 2.5), was aber durch die hohere Nachweiswahr-
scheinlichkeit der Protonen von 100% auf der zweiten Wand aufgewogen wird. Daher
werden in der Datenanalyse beide Situationen beriicksichtigt. Wie im folgenden dar-
gelegt wird, erweist es sich als sinnvoll, die sogenannten ,,nn“- und ,,np“-Ereignisse
als statistisch unabhéingige Teilpopulationen zu behandeln und Werte fiir den elek-
trischen Formfaktor des Neutrons daraus zu extrahieren. Der Streuwinkel des auf
der hinteren Wand nachgewiesenen Teilchens wird allgemein mit ©’ bezeichnet, ohne
zwischen Proton und Neutron zu unterscheiden.

Fiir beide Arten von Streuereignissen werden die gleichen Schnitte auf Spektro-
meter A und die erste Wand angewendet. Dabei handelt es sich insbesondere um die
Verwendung der Vetodetektoren und die Eingrenzung der Neutronflugzeit. In den
Pulshohenspektren gibt es aber charakteristische Unterschiede, wie man im obe-
ren Teil der Abbildungen 4.10 und 4.11 erkennt. Haben die Riickstofiprotonen nur
wenig kinetische Energie, so geben sie diese in den Szintillatoren der ersten Wand
vollstiandig ab (vgl. dazu Abbildung 4.12). Die Pulshohe der nn-Ereignisse variiert
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Abbildung 4.11: nn- (links) und np-Ereignisse bei Q* = 0.6 (GeV/c)? (s. Abb. 4.10).

daher iiber einen sehr weiten Bereich, ist aber eher zum unteren Ende des Spektrums
hin konzentriert. Protonen mit hohen Ausgangsimpulsen, die auf die zweite Wand
treffen, verlieren dagegen nur einen kleinen Teil ihrer Energie durch Ionisation in
der ersten Wand, der ndherungsweise proportional zum im Szintillator durchlaufenen
Weg ist. Dies erklirt die Form der gezeigten Spektren der np-Ereignisse.

Da bei gleichen Winkeln ©’ die kinetischen Energien von Protonen und Neutro-
nen iibereinstimmen und der Energieverlust der Protonen auf dem Weg zur hinteren
Wand relativ gering ist, misst man fiir beide Teilproben #hnliche Flugzeiten ToF,.
Tréagt man aber die Pulshéhe E5 auf der zweiten Wand gegen ToFis auf, so fin-
det man charakteristische Unterschiede. Bei Q* = 0.3 (GeV/c)? ist der Impuls der
Protonen so gering, dass sie in der ersten Lage der Szintillatoren der zweiten Wand
gestoppt werden. Thre Pulshohe dort ist demzufolge deutlich mit ihrer Flugzeit kor-
reliert; Protonen mit grofler Flugzeit haben wenig kinetische Energie, die sie im
Szintillator deponieren kénnen. Demgegeniiber ist die Pulshéhe der Neutronen we-
niger spezifisch, da sie von der Streureaktion in der hinteren Wand abhéingt. Bei
Q* = 0.6 (GeV/c)? dagegen haben die Protonen einen so hohen Impuls, dass die
meisten von ihnen durch die erste Lage hindurchtreten. Geméfi den in Abschnitt 4.1
definierten Auswahlkriterien beziehen sich die Groflen in Abbildung 4.11 im Falle
eines Mehrfachtreffers auf den jeweils ersten Szintillator. Dies erklirt die veréinderte
Form des Spektrums FEs vs. ToF 5, denn Protonen mit hoher kinetischer Energie ha-
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ben einen geringeren spezifischen Energieverlust. Daraus resultiert der ansteigende
Ast in Abbildung 4.11, auf dem sich der grofite Teil der np-Ereignisse konzentriert.
Der abfallende Ast, der sich bei ToF;; ~ 19ns anschliefit, entspricht gestoppten
Protonen mit geringerer kinetischer Ausgangsenergie.
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Abbildung 4.12: Energiedeposition der Riickstolprotonen und ihre Reichweite im
Plastikszintillator bei unterschiedlichen Ausgangsenergien.

Das wichtigste Unterscheidungsmerkmal der nn- und np-Kanile ist das Zeitsi-
gnal der Vetodetektoren der zweiten Wand. Bei 0.6 (GeV/c)? ist es dariiber hinaus
moglich, dort fiir die np-Ereignisse auch einen Treffer in zwei hintereinanderliegen-
den Neutrondetektoren zu fordern. Die Identifikation der Neutronen in der ersten
Wand bleibt davon unberiihrt. Im folgenden werden alle Ergebnisse fiir G, fiir die
beiden Teilpopulationen getrennt angegeben.

4.6 Maximierung des statistischen Giitefaktors

Die effektive Analysierstirke Aqgs des Neutronpolarimeters héngt von einer Vielzahl
von schwer zu kontrollierenden Faktoren ab, beispielsweise dem Anteil inelastischer
n-2C-StéBe an den Neutronstreureaktionen in der vorderen Szintillatorwand, den
Winkelakzeptanzen und den effektiven Diskriminatorschwellen. Die Lage des Null-
durchgangs der transversalen Asymmetrie (2.30) ist von Aeg unabhingig, weshalb
eine Absolutmessung nicht erforderlich ist. Zur Minimierung des statistischen Fehlers
muss aber der Giitefaktor (figure of merit), das Produkt N - A%;, maximiert wer-
den. Wie in diesem Abschnitt gezeigt wird, kann dieser Faktor selbst dann konstant
bleiben oder sogar anwachsen, wenn die Anwendung eines bestimmten Schnittes mit
einer Reduzierung der Zahl N der als gut markierten Neutronereignisse einhergeht.

Einen Anhaltspunkt dafiir, welche Analysierstéirke erreicht werden kann, gibt Ab-
bildung 2.5. Je nach Kinematik liegt das Maximum fiir die elastische n-p-Streuung
zwischen 45% und 55%, fillt aber innerhalb des Akzeptanzbereichs des Neutronpo-
larimeters (©" ~ 10° — 30°) deutlich ab. Fiir np-Ereignisse, bei denen die Neutronen
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im Bereich ©' ~ 60° — 80° gestreut werden, ist Ae.s kleiner. Die tatséchlich gemes-
senen Asymmetrien sind gemifl A = A.g P, Py um den Polarisationsgrad P, ~ 80%
des Elektronstrahls und die RiickstoBpolarisation Py ~ 0.79 (0.88) der Neutronen
bei 0.3 (0.6) (GeV/c)* geringer als die effektive Analysierstirke.
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Abbildung 4.13: Amplitude der Asymmetrie A und Gpg, bei @* = 0.3 und
0.6 (GeV/c)? in Abhéingigkeit von der unteren Schnittgrenze Fy iy
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die Datenpunkte der nn-
Ereignisse auf der rechten Seite versetzt gezeichnet.

Schnitt auf Pulsh6hen der zweiten Wand:

Die Spektren in Abbildung 4.10 und 4.11 zeigen, dass fiir nn-Ereignisse bei klei-
nen Pulshohen in der hinteren Wand das Signal-zu-Untergrund-Verhiltnis besonders
ungiinstig ist. Daher wurde ein Schnitt® Ey > E min zur Auswahl , guter” Ereignisse
angewendet und die Untergrenze schrittweise verschoben. Abbildung 4.13 zeigt, dass
der Einfluss auf die nn-Teilmenge sehr deutlich ist. Zum einen steigt die Asymmetrie
mit wachsendem Ej pin (das in ADC-Kanélen angegeben ist) stark an, was aufgrund
der Reduzierung des Untergrunds nicht {iberrascht. Zum anderen scheint sich der
Schnitt aber auch systematisch auf den extrahierten Formfaktor auszuwirken. Dazu
ist zu bemerken, dass es nicht unmittelbar einsichtig ist, warum der beigemischte Un-
tergrund die helizitdtsabhingige Asymmetrie verfilschen konnte. Wichtig ist jedoch,

°Die Variable Es bezeichnet hier die in einem einzelnen Szintillator deponierte Energie. Bei
Q? = 0.6 (GeV/c)? hat sie daher fiir np-Ereignisse nur begrenzte Aussagekraft.
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dass die Population bei hohem Fj i, offensichtlich starker mit ,echten® Neutronen
angereichert ist und daher einen zuverlissigeren Wert fiir G, ergibt.”

Die Tatsache, dass sich die Verschiebung der Schnittgrenze auf die np-Ereignisse
weniger stark auswirkt, kann dadurch erklidrt werden, dass die Nachweiswahrschein-
lichkeit fiir Protonen, die auf die Szintillatoren der zweiten Wand treffen, 100% be-
tragt. Der Untergrund bei niedrigen Energien ist deutlich geringer als im nn-Kanal,
wie man in den Abbildungen 4.10 und 4.11 sieht.

Korrelation zwischen Neutronstreuwinkeln und Pulshdhen:

Bei einer elastischen Streuung am Proton {ibertragen die in den Plastikszintillatoren
nachgewiesenen Neutronen winkelabhéngig einen durch die Zwei-Ko6rper-Kinematik
genau festgelegten Impuls. Nichtrelativistisch ergibt sich fiir die RiickstoBenergie 77
der Protonen

T =T,sin* O . (4.15)

p
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Abbildung 4.14: Gemessenes Verhiltnis R, (Gl. (4.16)) bei @* = 0.3 (GeV/c)%
Links: niedrige, rechts: hohe Schnittgrenze E9 min.

Die kinetische Energie 7T;,, mit der die Neutronen auf die erste Wand treffen, und
der Streuwinkel ©/, in dieser Wand sind aus der Ereignisrekonstruktion bekannt. Fiir
T7, gilt dies jedoch nur im Falle der nn-Ereignisse. Dort tragen die Riickstoprotonen
Energien in der Groflenordnung < 50 MeV, so dass sie in der Regel innerhalb eines
Szintillators gestoppt werden. Ihre Energiedeposition — und damit die im Photover-
vielfacher gemessene Pulshdhe — entspricht dann ihrer gesamten kinetischen Energie.
Daraus folgt, dass das Verhéltnis

eV
T, sin” ©;,

Ty

fiir elastische n-p-Streuereignisse, bei denen das Neutron auf der zweiten Wand nach-
gewiesen wird, konstant ist. Ein Schnitt auf diesen charakteristischen Wert kann zur

6Es kann allein auf Grundlage dieser Abbildung nicht ausgeschlossen werden, dass es sich um
einen rein statistischen Effekt handelt, da die untersuchten Teilmengen nicht unabhingig vonein-
ander sind.
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Unterdriickung inelastischer Streuungen (beispielsweise '2C(n,pn)) und Diskrimi-
nierung von Untergrund verwendet werden. Der giinstigste Wertebereich fiir R,
zur Anreicherung von Ereignissen mit hoher Analysierstirke ergibt sich aus der ge-
messenen Verteilung. In Abbildung 4.14 ist ein Pik um R,, ~ 1.7 erkennbar, der
deutlicher hervortritt, wenn man Az anhand des im vorangehenden Abschnitt dis-
kutierten Schnitts auf die Pulshéhen der zweiten Wand optimiert.

Fiir den Absolutwert des Verhéltnisses (4.16) wiirde man im Falle der elastischen
Streuung a priori R,, = 1 erwarten. Er hingt in der Praxis allerdings von der
Energieskala der Photovervielfacher der ersten Wand ab. Mit Hilfe von minimalioni-
sierenden Teilchen wurde sie zu 100 ADC-Kanile ~ 1 MeV geeicht. Fiir niederener-
getische Protonen ist die Lichtausbeute jedoch im Vergleich zu ihrem Energieverlust
reduziert, da die Ionisationsdichte so grof§ wird, dass Séttigungseffekte im Plastik-
szintillator auftreten. Gerade bei Q* = 0.3 (GeV/c)? iiberrascht es daher nicht,
dass der Pik der gemessenen Verteilung deutlich nach rechts verschoben ist. In ei-
ner Simulation [39], die die Abhéngigkeit der Zahl der Fluoreszenzphotonen von
Teilchensorte und -energie beriicksichtigt, wird bestétigt, dass um R,, ~ 1.7 das
Maximum der Analysierstirke liegt.
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Abbildung 4.15: Pulshéhe E; gegen Streuwinkel ©/ bei Q> = 0.3 (GeV/c)?. Die
Linien markieren das Intervall 1.15 < R,,, < 2.55.

Die Bedeutung eines Schnitts auf den Pikbereich von R,, wird in Abbildung 4.15
verdeutlicht. Neutronereignisse sind in einem Band in der (©/,, Ey)-Ebene konzen-
triert. Die Grenzen dieser Verteilung verlaufen flielend, werden aber durch die bei-
den Linien konstanter R,,,-Werte angedeutet. Ereignisse in den Bereichen auflerhalb
dieser Linien werden durch eine Begrenzung auf das entsprechende R,,-Intervall
verworfen. Abbildung 4.16 zeigt, dass die gemessenen Asymmetrien deutlich von
der Wahl der Schnittgrenzen abhéngen. Die niedrigen Amplituden bzw. Zihlraten
auferhalb des Pikbereichs schlagen sich in grofien Fehlerbalken fiir G, nieder, so
dass die Wirkung des Schnitts auf den extrahierten Wert des Formfaktors weniger
klar erkennbar als in Abbildung 4.13) ist. Es wird aber bestitigt, dass eine Be-
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schrankung auf ein bestimmtes Intervall eine Optimierung von A und AG%%; erlaubt.
Aufgrund dieser Erkenntnisse wird zur Extraktion des endgiiltigen G ,,-Werts auf
1.15 < Ry, <255 (0.7 < Ry, < 3.0) bei Q* = 0.3(0.6) (GeV/c)? geschnitten. Dies
gilt allerdings nur fiir die nn-Datensétze, da es zur Messung der Riickstoflenergie
der Protonen iiber die Pulshéhen erforderlich ist, dass diese Teilchen in der ersten
Szintillatorwand gestoppt werden.
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Abbildung 4.16: Amplitude der Asymmetrie A und Gpg, bei @Q* = 0.3 und
0.6 (GeV/c)? in Abhéingigkeit von R,,. Die horizontalen Fehler-
balken markieren die Intervalle, iiber die die nn-Ereignisse aufsum-
miert wurden.

Da die Festlegung einer Untergrenze fiir Ej i bei Q? = 0.3 (GeV/c)? einen
groflen Einfluss auf den extrahierten Formfaktor hat, wurde untersucht, wie sich
dieser Schnitt auf eine bereits mit ,,guten® Neutronen angereicherte Datenmenge
auswirkt. Dazu wurden die Bedingungen 1.15 < R,,;, < 2.25 und Fy > FEj i, kombi-
niert. In Abbildung 4.17 erkennt man, dass die Abhéingigkeit von der in der zweiten
Wand deponierten Energie bestehen bleibt. Aus Griinden der Ubersicht wurden die
nn-Datenpunkte etwas nach rechts versetzt. Die G ,-Werte der nn-Population sind
gegeniiber denen in Abbildung 4.13 systematisch nach oben verschoben. Die Asym-
metrien wachsen gleichzeitig sehr deutlich (Faktor 2) an, und der statistische Fehler
wird kleiner, so dass dieser Befund fiir einen wahrscheinlichen Wert des Formfaktors
am oberen Ende des gezeigten Intervalls spricht.
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Abbildung 4.17: Amplitude der Asymmetrie A und G, bei @* = 0.3 in Abhiingig-
keit von Ej i, mit zusétzlichem Schnitt auf R, (vgl. Abb. 4.13).

In Abschnitt 4.8 wird der Fehler, der durch die Abhingigkeit des extrahierten
Formfaktors von den Schnittgrenzen verursacht wird, weiter diskutiert. Zuné&chst
soll aber eine andere systematische Fehlerquelle untersucht werden, und zwar polari-
sierte Protonen, die filschlich als Neutronen identifiziert werden und die gemessenen
Asymmetrien beeinflussen konnen.

4.7 Verbleibender Protonuntergrund

Beim Nachweis der Neutronen in den Plastikszintillatoren des in dieser Arbeit vor-
gestellten Polarimeters gibt es eine Vielzahl von Untergrundquellen. Dazu zdhlen
Protonen, die in der Reaktion D(€, ¢'p)n freigesetzt werden. Sie konnen, falls sie
Neutron-Triggersignale auslosen, die gemessene Asymmetrie — und damit den ex-
trahierten Wert fiir G, — systematisch verschieben, da ihre Polarisation von der
Helizitéit des Elektronstrahls abhingt. Das Vorzeichen dieser Proton-Asymmetrie
ist dem der Neutronen wegen des umgekehrten magnetischen Moments entgegenge-
setzt. Da der elektrische Formfaktor des Protons den des Neutrons um etwa eine
Groflenordnung iibertrifft, ist der Rosenbluth-Wirkungsquerschnitt (2.8) dieses Ka-
nals deutlich groer als der von D(€, €'7i)p. Kinematisch gibt es zwischen den beiden
Féllen keine Unterschiede, da die Massen der Targetteilchen praktisch gleich sind,
so dass eine Separation anhand der Koinzidenzzeit nicht moglich ist. Daher kénnen
diese Protonen auf zwei Arten zu Untergrundsignalen fiihren, die im folgenden dis-
kutiert werden.

Zum einen ist es denkbar, dass Protonen direkt auf die erste Wand gelangen. Die
spaltenweise Antikoinzidenz der Veto- und Neutrondetektoren sollte zwar verhin-
dern, dass geladene Teilchen ein Triggersignal ausldsen. Dennoch ist es mdéglich, dass
in der aufgezeichneten Datenmenge solche Protonen vorhanden sind, beispielsweise
dann, wenn diese nicht genau aus Richtung des Targets kommen oder wenn gleichzei-
tig an anderer Stelle der ersten Wand ein ,,echtes® Ereignis registriert wird. Eine ge-
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ringe Ineffizienz (~ 1%) der Vetodetektoren (beispielsweise aufgrund der gew#hlten
Diskriminatorschwellen) kann {iberdies zu einer deutlichen Beimischung (~ 10%) ge-
ladener Teilchen fiihren, da fiir diese die Nachweiseffizienz der Neutronzihler 100%,
fiir Neutronen dagegen nur circa 15% betrigt. Durch Einbeziehung benachbarter Ve-
todetektoren wird in der Datenanalyse ein grofler Teil der verbleibenden Protonen
erkannt und herausgefiltert.
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Abbildung 4.18: Protonen, die bei Q* = 0.6 (GeV/c)? verzigert auf die erste Wand
treffen. Links: 1)y = 0 A, rechts: I, = 400 A.

Die in der Offnung des Spindrehmagneten errichtete, 5 cm dicke Bleiabschir-
mung bietet je nach Kinematik zwar keinen perfekten Schutz, absorbiert aber zu-
mindest einen Teil der kinetischen Energie der Protonen. Bei Q* = 0.3 (GeV/c)?
(1, = 160 MeV) betrigt die mittlere Reichweite in Blei circa 3 cm. Dort werden also
praktisch alle Teilchen gestoppt. Bei Q? = 0.6 (GeV/c¢)* (T, = 320 MeV) verlieren
die Protonen rund 100 MeV, was iiber die Distanz von 3 m zwischen Absorber und
erster Wand einer Verzégerung von rund 2 ns entspricht. Man erkennt sie in den
Spektren 4.18, in denen die Pulshthe gegen die korrigierte Flugzeit AT} 4 aufgetra-
gen ist, in einem Gebiet rechts vom Pikbereich. Hier wird auch deutlich, dass die
Untergrundbelastung durch das Magnetfeld beeinflusst wird, denn bei maximalem
Spulenstrom verschwinden diese Ereignisse fast.

Eigentlich sollten die Protonen von den Vetozédhlern herausgefiltert werden. Die
bisher geschilderten Schnitte erweisen sich jedoch nicht als ausreichend, da die
Flugzeitinformation fiir diese Ereignisse unvollstindig ist. Ein mdglicher Grund
dafiir liegt in Totzeiteffekten, die auf die hohen Einzelraten zuriickzufiihren sind.
Die Veto-ADCs zeigen aber zum Teil hohe Energiedepositionen an. Daher bleibt
die Moglichkeit, diese geladenen Teilchen durch den in Abschnitt 4.1 erwihnten
Schnitt auf die Variable ,minADC* zu eliminieren, was in der Datenanalyse bei
Q* = 0.6 (GeV/c)? umgesetzt wurde. Dort wurde auch eine Obergrenze fiir die
Summe der in benachbarten bzw. hintereinanderliegenden Szintillatoren der ersten
Wand gemessenen Pulshchen festgelegt, denn ein Proton, dass durch zwei ganze
Lagen hindurchfliegt, deponiert mehr Energie als ein Riickstofiproton, das irgendwo
in einem der Detektoren erzeugt wird.
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Die zweite Sorte von Untergrundereignissen, die durch Protonen verursacht wer-
den, hat ihren Ursprung in der Bleiabschirmung. Dort kann es zu p-n-Ladungsaus-
tausch kommen, so dass Neutronen in der Szintillatorwand nachgewiesen werden, die
nicht aus dem Deuteriumtarget stammen. Da sie a priori nicht von den Neutronen
aus der quasielastischen Reaktion D(€, e'i7)p zu unterscheiden sind, ist eine Abtren-
nung durch Schnitte nicht moglich. Stattdessen wurde in dieser Arbeit versucht,
den Anteil solcher Ereignisse an der Gesamtpopulation sowie daraus resultierende
falsche Asymmetrien durch Kontrollmessungen an einem LHy-Target abzuschétzen.
Fiir jede Kinematik wurden gesonderte Daten genommen, ohne den Aufbau des
G g p-Experiments zu verdndern. Diese jeweils einige Tage dauernden Strahlzeiten
sind in Tabelle A.1 in Anhang A mit dem Namen ,, Proton* markiert.

Die LHs-Daten wurden auf die gleiche Art und Weise analysiert wie die am LDo-
Target genommenen. Insbesondere wurden sdmtliche Schnitte beibehalten, um fest-
zustellen, wieviele der Proton-Streuereignisse in der Menge der als gut identifizierten
Neutronen verbleiben. Dabei wurde die Zahl N, der in den ,Proton“-Proben akzep-
tierten Teilchen auf die Luminositit der LDy-Daten normiert. Je nach Kinematik
und Teilmenge liegt der Untergrundanteil zwischen 0.3% und 1.1% (Tabelle 4.2).
Bei 0.6 (GeV/c)? ist er erwartungsgemif hoher als bei 0.3 (GeV/c)?, da die Pro-
tonen aufgrund ihrer gréferen kinetischen Energie auch nach einigen Zentimetern
Weglinge in der Bleiabschirmung noch eine p-n-Konversion durchlaufen konnen, bei
der die freiwerdenden Neutronen innerhalb des Koinzidenzzeitfensters auf die erste
Szintillatorwand gelangen.

Q*/ (GeV/c)? | Probe | N, | N,-L,/L, | Anteil | A(P*/P?) | AGpg,,
0.3 nn 114000 280 0.5% —0.0053 | —0.0017
0.3 np 570000 1580 0.3% —0.0033 | —0.0010
0.6 nn 55000 300 0.5% —0.0035 | —0.0010
0.6 np 316000 3500 1.1%" | —0.0077 | —0.0023

Tabelle 4.2: Verbleibender Protonuntergrund in den vier Teilmengen,
gemessen am LHy-Target.

Es ist nicht bekannt, welchen Anteil ladungskonvertierte Protonen aus der Re-
aktion H(€, ¢'p) an dem in Tabelle 4.2 aufgefiihrten Untergrund tatséichlich haben.
Da sie eine helizitdtsabhéngige Polarisation tragen, kann man aber davon ausge-
hen, dass ihr Einfluss auf den Nulldurchgang der Neutron-Asymmetrie unter allen
Kanilen am grofiten ist. Daher wird fiir die folgende konservative Abschitzung an-
genommen, dass sdmtliche Untergrundereignisse so polarisiert sind, wie man es nach
der ACG-Gleichung (2.23) fiir elastisch gestreute Protonen erwarten wiirde. Ndhert
man die Formfaktoren durch die Dipolformel (2.10) an, so erhélt man die Polarisa-

"Bei 0.6 (GeV/c)? (np) wurde eine recht deutliche Abhingigkeit vom Feld des Spindrehma-
gneten festgestellt. Der Untergrundanteil schwankt dort je nach Spulenstrom zwischen 0.5% und
3.0%.
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tionsverhéltnisse (P*/P?), = —1.07 (—0.69) bei 0.3 (0.6) (GeV/c)?. Das Vorzeichen
ist im Vergleich zum Neutron dem magnetischen Moment entsprechend umgedreht,
woraus folgt, dass verbleibende Protonen den gemessenen Nulldurchgang systema-
tisch zu negativen Prizessionswinkeln hin verschieben. Geht man davon aus, dass
diese Verschiebung zum Untergrundanteil proportional ist, so kann man daraus di-
rekt den zu erwartenden Fehler in G, berechnen (die beiden rechten Spalten von
Tabelle 4.2). Er liegt in der Groenordnung der anderen Quellen systematischer
Unsicherheiten, wie im folgenden Abschnitt deutlich wird.

4.8 Ergebnisse und systematische Fehler

In Abschnitt 4.6 ist deutlich geworden, dass der aus den D(€, '7i)p-Daten extrahierte
Wert fiir den elektrischen Formfaktor des Neutrons innerhalb gewisser Grenzen von
den gewihlten Schnitten, beispielsweise auf die Energiedeposition in der zweiten
Wand, abhéngt. Um sich in einem solchen Fall auf ein Ergebnis festzulegen, sind
verschiedene Ansétze denkbar:

e Die Drift kann im Extremfall rein statistische Ursachen haben. Daher koénnte
man argumentieren, dass die gréffitmogliche Population die kleinste Unsicherheit
birgt. Dies gilt aber nicht, wenn durch den Schnitt das Signal-zu-Untergrund-
Verhiltnis verdndert wird, was der Regelfall ist.

e Ist bei kontinuierlicher Variation der Schnittgrenzen in einem bestimmten Inter-
vall erkennbar, dass die Beziehung zwischen G, und dem jeweiligen Parameter
abflacht, so spricht dies dafiir, das Ergebnis aus dem Plateaubereich zu wéhlen.
In Abbildung 4.13 ist dies beispielsweise fiir die nn-Ereignisse bei 0.6 (GeV /c)?
erkennbar. Man kann dort davon ausgehen, dass bei niedriger Schnittgrenze
mehr Untergrund vorhanden ist, der das Ergebnis verfilscht.

e Die gezeigten Schnitte dienen der Anreicherung der effektiven Analysierstérke
bzw. der Minimierung des statistischen Fehlers. Ist eine Optimierung eines die-
ser beiden Parameter moglich, so sollten die Schnittgrenzen dementsprechend
gesetzt werden.

e Anhand der Pulshéhen- und Flugzeitspektren sollte ersichtlich sein, dass jeder
Schnitt tatsdchlich zur Trennung von Neutronen und Untergrundereignissen bei-
tragt.

Eine zusétzliche Komplikation entsteht dadurch, dass die Parameter 2,,,,, F i, und
ToF15 korreliert sind. Eine Einschrinkung einer dieser Gréflen fiihrt zu deutlichen
Verschiebungen in den Spektren der jeweils anderen. Letzten Endes bleibt daher
nur die Moglichkeit, sich anhand von Modellrechnungen (im Falle von R,,,) und der
in Abschnitt 4.6 gezeigten Grafiken auf geeignet erscheinende Werte festzulegen.
Bei der Priaparation der im folgenden vorgestellten Ergebnisse geschieht dies gemaf
Tabelle 4.3.
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Zur Festlegung der Intervallgrenzen fiir den Parameter R,, wurden in Abschnitt
4.6 bereits Erlduterungen gegeben. Die Auswahl fiir Fj ,,;, lasst sich wie folgt recht-
fertigen:

e Aus den Abbildungen 4.10 und 4.11 ist ersichtlich, dass der Untergrundanteil
bei Pulshohen E, < 500 im Falle der nn-Ereignisse besonders hoch ist. Daher
wurde dieser Wert bei 0.3 (GeV /c)? als Untergrenze gewiihlt.

e Bei 0.3 (GeV/c)? wiichst die gemessene Asymmetrie bei steigendem Es min stark
an, was darauf hindeutet, dass dadurch ,echte* Neutronen ausgew#hlt werden.
Daher erscheint es hier gerechtfertigt, diese Untergrenze bei Kanal 800 anzuset-
zen. Der deutliche Einfluss auf den Messwert fiir G, wird bei der Diskussion
der systematischen Fehler beriicksichtigt.

e Auf die np-Teilmenge bei 0.6 (GeV/c)? hat der Schnitt auf Fy ,,;, keinen erkenn-
baren Einfluss. Um die Zahl der akzeptierten Ereignisse nicht unnotig zu redu-
zieren, wird die Grenze niedrig angesetzt (Kanal 300). Bei 0.3 (GeV /c¢)? lisst das
Spektrum (Abbildung 4.10) nicht eindeutig darauf schlieflen, dass ein Abschnei-
den bei héheren Energien den Untergrundanteil merklich verringert. Dennoch
gibt es bei Fy < 500 offenbar Ereignisse, die den extrahierten G ,-Wert syste-
matisch nach oben verschieben. Letzterer bleibt oberhalb dieser Schwelle stabil,
weshalb fiir die Berechnung des endgiiltigen Werts Es i, = 500 gewihlt wurde.

Die Empfindlichkeit des Ergebnisses bei Q? = 0.3 (GeV/c)? auf die Schnittgrenze
FEj min ist noch nicht véllig verstanden. Die Datenpunkte in Abbildung 4.17 zeigen,
dass der wahrscheinlichste Wert fiir den elektrischen Formfaktor um 0.06 liegt. Die
parameterabhingigen Abweichungen der nn- und np-Ereignisse zu kleineren bzw.
grofferen Werten konnen sowohl statistischer als auch systematischer Natur sein.
Vorldufig sollen sie in Form eines systematischen Fehlers von AG%Y’S; = £0.005 in
das Endresultat einflieflen.

Q?/ (GeV/c)? | Probe Schnittdefinitionen
03 | Fomin = 8000, 1.15 < R,, < 2.5,
' 16.5ns < ToF5 < 41.3ns
03 vy | Boanin = 3000, (0.0 < Ry, < 10.0)°
16.5ns < ToF5 < 41.3ns
Eoin = 500.0, 0.7 < R,y < 3.0,
0.6 n 12.0ms < ToFy < 21.0ns
- 5
0 vy | Bmin = 3000, (00 < Ry, < 20.0)
12.0ns < ToF5 < 21.0ns

Tabelle 4.3: Festlegung der Schnitte fiir die endgiiltige Extraktion von Gg,,.

8Die eingeklammerten Schnitte haben in der Praxis keine Bedeutung, da die jeweiligen Para-
meter bereits aufgrund anderer Randbedingungen eingeschrankt sind.
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Bei Q? = 0.6 (GeV/c)? ist eine Auswirkung der Schnittdefinition auf G, auf
das untere Ende der Ej,,;,-Achse (Abbildung 4.13) beschréinkt und nur bei nn-
Ereignissen erkennbar. Da die Limitierung des R, ,-Intervalls aber moglicherweise
einen systematischen Einfluss auf den extrahierten Formfaktor hat, was aus Ab-
bildung 4.16 nicht eindeutig feststellbar ist, wird vorldufig ein Fehler der gleichen
Grofle wie beim niedrigeren Impulsiibertrag angenommen.

Die Resultate, die sich aus den Definitionen der Tabelle 4.3 fiir den elektrischen
Formfaktor des Neutrons ergeben, sind fiir die vier Teilpopulationen in Tabelle 4.4
zusammengestellt. Die Fehler in (Q? sind die o-Breiten der entsprechenden Verteilun-
gen. In Abbildung 4.19 sind die dazugehorigen Asymmetrien {iber dem Spinprézes-
sionswinkel y sowie die daran angepasste Sinusfunktion aufgetragen.
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Abbildung 4.19: Anpassung des Nulldurchgangs bei Q> = 0.3 (oben) und
0.6 (GeV/c)?. Links sind nn-, rechts np-Ereignisse gezeigt.

Q*/ (GeV/c)?* | Probe | N A% Gpnx AGHY

0.296 £ 0.020 nn 114000 | 19.9 £ 0.6 | 0.0520 £ 0.0077
0.296 £ 0.020 np 570000 | 6.9+£0.2 | 0.0606 = 0.0100
0.589 £ 0.032 nn 55000 | 15.0 £0.9 | 0.0432 £0.0119
0.590 £ 0.032 np 316000 | 8.8 £0.4 | 0.0491 £+ 0.0092

Tabelle 4.4: Ergebnisse fiir G, aus den vier Teilproben. N ist die
Zahl der nach allen Schnitten verbleibenden Ereignisse.
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Um zu verdeutlichen, welchen Anteil die Korrekturen der Kernbindungseffekte an
den Endergebnissen haben, sind diese in Tabelle 4.6 noch einmal getrennt aufgelistet.
Der jeweils erste G i ,-Wert entspricht dem Nulldurchgang der Asymmetrie, der iiber

Axo . AG%%
X0 GE,n

(4.17)

auch den relativen statistischen Fehler bestimmt. Dann werden zunéchst die ki-
nematischen Korrekturen aufgrund des Fermiimpulses, und zuletzt die der End-
zustandswechselwirkung angebracht. Letztere berechnet sich aus den tabellierten
Polarisationen ﬁBom,ﬁFSI, die ihrerseits via P* ~ G'g, vom elektrischen Formfak-
tor des Neutrons abhéngen. Um den Einfluss der verwendeten Parametrisierung
auf das Endergebnis zu bestimmen, wurde die Datenanalyse im Rahmen dieser Ar-
beit mit drei verschiedenen G ,,-Werten durchgefiihrt (Tabelle 4.5). Ausgangspunkt
war die Galster-Parametrisierung (2.15); zusétzlich wurden aber auch um £20%
verinderte Startwerte zur Berechnung von ARp erprobt. In diesem Intervall vari-
iert die Korrektur bei 0.3 (0.6) (GeV/c)? um £5.7% (9.0%) relativ zu derjenigen
mit Ggp = Ggyn. Da die tatsédchlich gemessenen Formfaktoren um deutlich weniger
als 20% vom Galster-Wert abweichen, kann man davon ausgehen, dass der resultie-
rende Fehler gegeniiber dem der Binnierung nicht ins Gewicht fallt und somit zum
systematischen Fehler von G, weit unter 1% beitréigt.

Q?/ ARp ARp ARp

(GeV/c)? | Probe | G$., | (GS,-0.8) | (G%,,-1.0) | (GS,, -1.2)
0.296 nn 0.0544 0.02193 0.02322 0.02464
0.296 np 0.0544 0.02524 0.02648 0.02788
0.589 nn 0.0493 0.00909 0.01004 0.01091
0.590 np 0.0493 0.00941 0.01032 0.01124

Tabelle 4.5: Berechnete Korrekturterme ARp bei Variation des verwendeten
Startwerts fiir Gg,; der obere Index G bezeichnet die Galster-

Parametrisierung (2.15).

Q*/ (GeV/c)? | Probe | Gp,, (unkorr.) | G, (kin. korr.) | Gg, (FSI-korr.)
0.296 £+ 0.020 nn | 0.0458 £ 0.0077 0.0448 0.0520
0.296 £ 0.020 np 0.0554 £ 0.0100 0.0523 0.0606
0.589 £ 0.032 nn | 0.0407 £0.0119 0.0402 0.0432
0.590 £ 0.032 np 0.0467 £ 0.0092 0.0461 0.0491

Tabelle 4.6: Korrekturen der Kernbindungseffekte fiir die vier G'g ,,-Werte.

In Abschnitt 4.4 wurde bereits erldutert, dass die Differenz ARp aufgrund der
Binnierung in den Variablen E! und o). einen relativen Fehler in der Groflenord-
nung 9% besitzt. Eine Reihe weiterer systematischer Fehlerquellen wurden in den
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vorangegangenen Abschnitten bereits diskutiert. Wie grofl ihr Anteil am Gesamtfeh-
ler von G, ist, geht aus Tabelle 4.7 hervor. Fiir den Fehler im Prézessionswinkel
X gibt es zwei unabhingige Quellen. Zum einen hat das Feldintegral eine relative
Unsicherheit von circa 2%, was linear in Ay eingeht. Zum anderen ist es denkbar,
dass die Flugzeit der Neutronen durch Ungenauigkeiten in der Kalibration syste-
matisch zu grofl oder zu klein gemessen wird. Dies schlégt sich iiber 3, auch in
den berechneten Prizessionswinkeln nieder. Nimmt man fiir A¢; = 1ns an, so fiihrt
dies zu Ax/x ~ 2.5%. Aus quadratischer Addition der beiden Beitriige folgt ein
Gesamtfehler von rund 3% in x, der im gleichen Umfang in G, eingeht.

Die Rekonstruktion der kinematischen Variablen des hier vorgestellten Experi-
ments bildet im Prinzip eine weitere systematische Fehlerquelle. Dazu gibt es eine
Reihe verschiedener Beitrige, die sich aber alle als sehr klein erweisen:

e Der Viererimpulsiibertrag wird aus der Energie und den Winkeln des gestreuten
Elektrons berechnet. Geht man davon aus, dass eine mogliche systematische
Ablage die Impuls- bzw. Winkelauflésung von Spektrometer A nicht iibersteigt,
so wird @? bis auf einen relativen Fehler in der Grofienordnung 103 genau
bestimmt. Mogliche Auswirkungen auf G, iiber das Produkt G, (Q?) - F(Q?)
sind verschwindend gering.

e Entsprechendes gilt fiir die ¢g-Richtung, die zur Rekonstruktion der Winkel 9,
und ®r bendstigt wird. Der Einfluss des Fehlers Ad, ~ 3 mrad auf die Korrektur
der Kernbindungseffekte ist gering.

e Positionierungsfehler in Teilen des Neutronpolarimeters fithren zu Unsicherhei-
ten in den Azimutwinkeln ®/ und damit in den Amplituden A der Asymmetrien.
Solange letztere keine helizitdtsunabhéngigen Anteile haben, werden sie lediglich
um konstante Faktoren gedehnt oder gestaucht, so dass die Lage des Nulldurch-
gangs Xo unberiihrt bleibt.

Die Situation ist hier vollig anders als im fritheren Mainzer Experiment der A3-
Kollaboration [65, 66], wo ein Bleikristallkalorimeter zum Nachweis der Elektronen
eingesetzt wurde. Der Hauptbeitrag zum systematischen Fehler wurde dort durch
die Absolutmessung der Neutronflugzeit verursacht. In der vorliegenden Arbeit wird
diese Flugzeit nicht zur eigentlichen Rekonstruktion der Kinematik, sondern lediglich
zur Definition von zusétzlichen Schnitten verwendet. Aus den genannten Griinden
ist nicht damit zu rechnen, dass durch Unsicherheiten in der Impuls- und Winkel-
messung systematische Fehler auftreten, die nicht bereits in den zuvor genannten
(Tabelle 4.7) enthalten sind.

Da die Ergebnisse der nn- und np-Datensitze innerhalb ihrer Fehler miteinander
kompatibel sind, erscheint es gerechtfertigt, sie zu einem Messwert fiir den elektri-
schen Formfaktor des Neutrons zu kombinieren. Bei den beiden in der vorliegenden
Arbeit ausgewerteten Kinematiken erh&lt man
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Fehlerquelle AGE./GEn AGSEY,STE
Kernbindungskorrektur (Binnierung) 1.0% +0.0006
Nukleon-Nukleon-Potential 1.0% +0.0006
Priizessionswinkel y 3.0% +0.0017
Gun 1.1% +0.0006
F -Gy 0.9% 4+0.0005
Verschiebung der Schnittgrenzen 9.1% +0.0050
verbleibender Proton-Untergrund 2.5% —0.0014
Gesamt 10.1% 00036
Fehlerquelle AGg./Ggn AGSEyf’Tf
Kernbindungskorrektur (Binnierung) 0.5% +0.0002
Nukleon-Nukleon-Potential 0.5% £0.0002
Prizessionswinkel y 3.0% +0.0014
Gt 1.1% +£0.0005
F-Gun 0.9% +0.0004
Verschiebung der Schnittgrenzen 10.7% +0.0050
verbleibender Proton-Untergrund 3.7% —0.0017
Gesamt 11.8% -0

Tabelle 4.7: Systematische Fehlerquellen in der Bestimmung von
G bei Q% = 0.3 (oben) und 0.6 (GeV/c)2.

Q*=0.30(GeV/e)* : G, =0.0552 =% 0.0061 (stat) 7500 (syst)

4.18
Q% =059 (GeV/e)? : Gp, = 0.0469 £ 0.0073 (stat) g 00es (syst) - (4.18)

Diese Werte sind in Abbildung 4.20 zusammen mit den vertffentlichten Daten aus
Doppelpolarisationsexperimenten (s. Abb. 2.2) dargestellt. Ein weiterer Punkt wird
bei Q% = 0.8 (GeV/c)? gezeigt, der ebenfalls im hier vorgestellten Experiment ge-
messen wurde [39]. Im folgenden werden diese Ergebnisse diskutiert.

4.9 Diskussion der Ergebnisse

Die neu gewonnenen Datenpunkte sind mit den bisher vorhandenen Weltdaten ver-
triaglich. Die von Galster im Jahre 1971 vorgeschlagene Parametrisierung (2.15) be-
schreibt die @*-Abhéngigkeit von G, gut, was angesichts der Modellabhingigkeit
der damals verfiigharen Resultate allerdings als zufillige Ubereinstimmung gewertet
werden muss. Berechnet man daraus iiber eine Fourier-Transformation die radiale
Ladungsverteilung des Neutrons (genauer gesagt, die mit r? gewichtete Ladungsdich-
te p(r)), so findet man ein positives Maximum bei einem Abstand von etwa 0.3 fm,
gefolgt von einem negativen Minimum bei 1.1 fm (Abbildung 4.21). Das Neutron ist
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Gg n-Polarisationsmessungen
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Abbildung 4.20: Ergebnisse fiir Gg,, bei @* = 0.3 und 0.6 (GeV/c)? (griine Ka-
ros). Gezeigt ist auch der im gleichen Experiment extrahierte Wert
bei 0.8 (GeV/c)? [39] (rotes Karo, nur mit statistischen Fehlern).
Die durchgezogene Linie entspricht der Galster-Parametrisierung
(2.15), die gestrichelte Kurve ist aus [91] (siehe Text).

demzufolge im Inneren nicht elektrisch neutral, da die positiven Ladungen um den
Mittelpunkt und die negativen weiter auflen konzentriert sind. Dieses Ergebnis ist
qualitativ unabhéngig von der Wahl der Parametrisierung fiir G ,,, die lediglich die
Zahl und Lage der Extrema beeinflusst.

Die Gleichung (2.15) hat keine tiefere theoretische Grundlage; sie bietet lediglich
eine einfache Moglichkeit, den Q*-Verlauf von G, mit einem einzigen Parameter
p anndhernd zu beschreiben. In [91] wird eine alternative Parametrisierung vorge-
schlagen, die die ,weiche* Dipolform (2.10) mit einem lokal begrenzten ,Buckel®
(Gauss-Kurve) kombiniert,

Gn(Q%) = Gp(Q?) + agQ” - Ga(Q?). (4.19)

Sie fiihrt zu einer besseren Anpassung an die Weltdaten (die gestrichelte Kurve in
Abbildung 4.20), was auf den ersten Blick nicht {iberrascht, da sie mehr Freiheits-
grade besitzt. Dariiber hinaus konnten die Autoren aber zeigen, dass sich dieser
phidnomenologische Ansatz zur Beschreibung aller elastischen Nukleonformfaktoren
Ge/mp, Ge/upn eignet und dass die Lage des ,Buckels in allen Féllen iiberein-
stimmt. Eine Fourier-Transformation verdeutlicht fiir das Beispiel G ,,, dass Glei-
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Radiale Ladungsverteilung
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Abbildung 4.21: Radiale Ladungsverteilung des Neutrons (nach [91]). Die Ko-
dierung der Linien entspricht der in Abbildung 4.20.

chung (4.19) einer Ladungsverteilung entspricht, deren positive und negative Antei-
le stirker voneinander abgegrenzt sind als im Galster-Fall (Abbildung 4.21). Diese
iiberraschenden experimentellen Befunde motivieren ein statisches Modell, das auf
Isospininvarianz basiert und Proton und Neutron als eine Summe aus ,nacktem*
Nukleon und dem jeweiligen Gegenpart, der von einer Pionwolke umgeben ist, dar-
stellt.

4.10 Ausblick

Préazise Messwerte des elektrischen Formfaktors des Neutrons sind — trotz jahrzehn-
telanger experimenteller Bemiihungen — immer noch rar. Der apparative Aufwand
ist sehr hoch, und nur wenige Labors weltweit (MAMI, TINAF) verfiigen {iberhaupt
iiber die Infrastruktur, die fiir ein Doppelpolarisationsexperiment hoher Luminositét
erforderlich ist. Daher, und aufgrund des groflen theoretischen Interesses, kommt je-
dem neuen Datenpunkt erhebliches Gewicht zu. Die in Abschnitt 4.6 geschilderten
Unsicherheiten, die insbesondere bei 0.3 (GeV/c)? verbleiben und die grofite sy-
stematische Fehlerquelle bilden, konnen noch besser verstanden werden. Weitere
kinematische Schnittbedingungen erlauben moglicherweise eine bessere Abtrennung
von Untergrundereignissen in den np-Teilmengen, beispielsweise mit Hilfe von di-
mensionslosen Variablen, die analog zu R, (Gl. (4.16)) definiert sind. Aufgrund der
endlichen Zeit- und Pulshthenauflésung erweisen sich nicht alle Randbedingungen
in der Praxis als niitzlich, was die Suche nach geeigneten Observablen erschwert.
Ein detaillierter Vergleich mit der Simulation, die Derek Glazier im Rahmen seiner
Doktorarbeit [39] durchgefiihrt hat, kann dabei sehr hilfreich sein.



Kapitel 5

Zusammenfassung

Die elastischen Formfaktoren parametrisieren die Fédhigkeit des Nukleons, in elek-
tromagnetischen Streureaktionen einen Impulsiibertrag als Ganzes aufzunehmen.
Sie charakterisieren die Verteilungen von Ladung und Magnetisierung im Nukleon.
Zur experimentellen Bestimmung des sehr kleinen elektrischen Formfaktors des Neu-
trons, Gg,py, ist erheblicher apparativer Aufwand und ein theoretisches Verstdndnis
des Einflusses der Kernbindung auf die Messgréfien erforderlich. Die vorliegende Ar-
beit beschreibt eine Messung dieses Neutronformfaktors an der Drei-Spektrometer-
Anlage des Mainzer Mikrotrons MAMI. Die zugrundeliegende Methode, die bereits
in fritheren Arbeiten des Instituts fiir Kernphysik angewendet wurde, beruht auf
der quasielastischen Streuung polarisierter Elektronen in der Reaktion D(€,e’ii)p
und der Messung des Verhiltnisses von transversaler zu longitudinaler Polarisation
der Riickstofineutronen. Dazu wurde ein Neutronpolarimeter aus Plastikszintilla-
toren aufgebaut, das einen ortsaufgelosten Nachweis der Teilchen ermdoglicht. Die
auf G, empfindliche Observable ist eine Streuwinkelasymmetrie, die zur Trans-
versalkomponente der Riickstofipolarisation proportional ist. Durch Drehung des
Neutronspins in einem Magnetfeld wird die Amplitude A der gemessenen Asymme-
trie gezielt variiert. Der Prizessionswinkel, der A = 0 entspricht, lasst direkt auf
G g schlieflen. Dieses Verfahren zeichnet sich insbesondere durch seine weitgehende
Unabhéngigkeit von Kalibrierfaktoren aus. Die gréfite experimentelle Schwierigkeit
besteht hierbei in der Abtrennung der Neutronstreuereignisse vom dominanten Un-
tergrund.

Aus den in den Jahren 2001 und 2002 genommenen Messdaten werden folgende
Werte fiir den Formfaktor extrahiert:

Q* =0.30(GeV/c)* : Gpn=0.0552+0.0061 (stat) £ 0.0055 (syst)
Q% =059 (GeV/c)* : Gg, = 0.0469 £ 0.0073 (stat) £ 0.0054 (syst) .

Darin sind Korrekturen von 10.3% und 5.2% bei Q% = 0.30 bzw. Q? = 0.59 (GeV /c)?
enthalten, die die Auswirkungen der Kernbindung im Deuteron auf die Polarisati-
onsobservablen beschreiben und ihrerseits nur schwach von der Wahl der Modellpa-
rameter abhéngen. Die Resultate sind mit denjenigen aus anderen Polarisationsex-
perimenten konsistent.
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Anhang A

Zeittafel zur Datennahme

Die Datennahme des G ,-Experiments nahm in 2001 und 2002 mehrere Mona-
te in Anspruch. Da das Neutronpolarimeter in dieser Zeit viermal an der Drei-
Spektrometer-Anlage aufgebaut wurde, war es erforderlich, wiederholte Kalibra-
tionsmessungen durchzufiihren. Tabelle A.1 enthilt eine Ubersicht iiber die we-
sentlichen Strahlzeitabschnitte. Dazu zéhlten auch dedizierte Messungen mit einem
Fliissig-Wasserstoff-Target (H(€, €'i7)), bei denen ein Neutron-Triggersignal ausgelost
wurde (durch zuféllige Koinzidenzen oder n-p-Konversion in der Bleiabschirmung
vor der ersten Szintillatorwand). Bei Einarmexperimenten stammten die meisten
Signale durch minimalionisierende Teilchen im Polarimeter (p(e,e’)).

| Q%/ (GeV/c)? | Datum Datensatz | Beschreibung |
0.6 2.2.-9.2.2001 Magnet D(e, e'fi)p
9. 2. 2001 CH2-elastic-1 ple, €'p)
0.6 13. 3. — 24. 3. 2001 | Magnet D(é, e'fl)p
24. 3. - 26. 3. 2001 | Proton H(E, ')
0.8 18. 4. — 26. 4. 2001 | Magnet2 D(Z,e'ni)p
27. 4. — 28. 4. 2001 | CH2-5 p(e, €'p)
98. 4.~ 1. 5. 2001 | Proton2 H(E, ')
1. 5. 2001 Peep, PeX ple, €'p), ple,e)
0.8 14. 5. - 5. 6. 2001 | Magnet2 D(e, e')p
7.6. - 8. 6.2001 TimeCalib02/03 | p(e, €)
0.8 12. 5. — 24. 5. 2002 | Magnet3 D(C,e'nl)p
0.8 31.5.-9.6.2002 | Magnet3 D(e, e'fi)p
9. 6. — 10. 6. 2002 | TimeCalib04/05 | p(e, ')
10. 6. 2002 CH2-elastic-2 ple, €'p)
0.3 28. 6. — 15. 7. 2002 | Magnetd D(Z,'fi)p
0.3 30. 7. — 5. 8.2002 | Proton4 H(e, e'ri)
6.8.— 11.8.2002 | Magnetd D(&, e'fi)p
11. 8. — 12. 8. 2002 | TimeCalib06/07 | p(e,e’)
12. 8. 2002 CH2-elastic-3 ple, €'p)

Tabelle A.1: Zeittafel zur Gy ,-Datennahme.
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