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Kapitel 1

Einleitung

Das Wort

"

Neutron\ wurde im Jahre 1920 von E. Rutherford gepr

�

agt. Er postulierte

die Existenz dieses elektris
h neutralen Kernbausteins, als feststand, dass die Atom-

kerne si
h aufgrund ihres Verh

�

altnisses von Ladung zu Masse ni
ht allein als Verbund

von Protonen bes
hreiben lie�en. Sein Modell wurde allerdings erst 1932 allgemein

akzeptiert, als J. Chadwi
k das vorhergesagte Elementarteil
hen beim Bes
huss von

9

Be mit �-Teil
hen erstmals na
hwies und W. Heisenberg es als Isospinpartner des

Protons verstand. Der Hauptgrund f

�

ur die verglei
hsweise sp

�

ate Entde
kung war

der Umstand, dass das elektris
h ungeladene Neutron ni
ht so lei
ht zu detektieren

ist wie Elektron und Proton, die bereits viel fr

�

uher dur
h die Spuren, die sie auf

Fotoplatten, auf Zinksul�ds
hirmen oder in Nebelkammern hinterlie�en,

"

si
htbar\

gema
ht werden konnten.

Die glei
he Eigens
haft, die den Na
hweis des Neutrons ers
hwert, n

�

amli
h das

Fehlen einer ionisierenden Wirkung auf Materie, ma
ht es interessant f

�

ur eine Viel-

zahl von Anwendungen. Beispiele daf

�

ur sind die Erfors
hung von Kristallgeometrien

mittels Bragg-Re
exion, die Pr

�

ufung von Werkteilen auf Mikrorisse (Materialto-

mographie), die Strukturanalyse von Proteinen in w

�

assrigen L

�

osungen (d.h. unter

in vivo-Bedingungen) bis hin zum Na
hweis von Quantengravitationse�ekten auf

kleinen L

�

angenskalen. Au�erdem ist das Neutron eine ideale Sonde zur Induktion

von Kernreaktionen bei niedrigen Energien, da es { im Gegensatz zum Proton {

keine Coulomb-Barriere

�

uberwinden muss, um in den Zielkern einzudringen. Das

Spektrum der M

�

ogli
hkeiten, die darauf aufbauend in Wissens
haft und Te
hnik

ers
hlossen wurden, rei
ht von der kernphysikalis
hen Grundlagenfors
hung bis zur

Krebstherapie.

Es gibt allerdings eine Reihe von Hinweisen daf

�

ur, dass das Neutron ein zusam-

mengesetztes Teil
hen ist. Dazu z

�

ahlt das experimentell bestimmte anomale magne-

tis
he Moment (L.W. Alvarez und F. Blo
h, 1940). Der ni
htmagnetis
he Anteil der

Elektron-Neutron-Streul

�

ange (E. Melkonian et al., 1959) deutet zudem darauf hin,

dass die innere Struktur des Neutrons mit einer lokal von Null vers
hiedenen elektri-

s
hen Ladungsdi
hte einhergeht. Das Verst

�

andnis dieser Struktur hat si
h als gro�e

Herausforderung erwiesen, da das Neutron ni
ht in Bausteine zerlegt werden kann,

die einfa
her sind als es selbst. Seine elementaren Konstituenten, die Quarks, lassen

si
h ni
ht voneinander separieren, und die Glei
hungen der Quanten
hromodynamik,

die ihre We
hselwirkung bes
hreiben, k

�

onnen bei Energien in der Gr

�

o�enordnung

der Nukleonmasse weder analytis
h no
h st

�

orungstheoretis
h gel

�

ost werden.

3



4 1 Einleitung

Der elektris
he Formfaktor des Neutrons, G

E;n

, bietet eine M

�

ogli
hkeit, die Ver-

teilung der Ladungsdi
hte ph

�

anomenologis
h

�

uber eine Fourier-Transformation zu

parametrisieren. Er ist eine Funktion des Viererimpuls

�

ubertrags Q

2

, der in der ela-

stis
hen Streuung an einem punktf

�

ormigen Fermion

�

uber die elektromagnetis
he

We
hselwirkung ausgetaus
ht wird. Inhalt der vorliegenden Arbeit ist eine Absolut-

messung dieses Formfaktors bei Q

2

= 0:3 und 0:6 (GeV=
)

2

. Die von G

E;n

abh

�

angige

Observable ist in diesem Experiment eine Komponente der R

�

u
ksto�polarisation der

Neutronen, die in der Streureaktion D(~e; e

0

~n)p in quasielastis
her Kinematik freige-

setzt werden.

In Kapitel 2 werden die theoretis
hen und experimentellen Grundlagen detailliert

erl

�

autert.

1

Dazu z

�

ahlen sowohl allgemeine Bemerkungen

�

uber Formfaktoren und Nu-

kleonmodelle, die quantitative Vorhersagen zu G

E;n

ma
hen, als au
h die prinzipielle

Funktionsweise des hier dur
hgef

�

uhrten Doppelpolarisationsexperiments.

Die Messung des Neutronformfaktors in der quasifreien Streuung polarisierter

Elektronen erfordert erhebli
hen te
hnis
hen Aufwand. Im Rahmen dieser Arbeit

wurde zu diesem Zwe
k an der Drei-Spektrometer-Anlage des Mainzer Mikrotrons

(MAMI) ein Neutronpolarimeter aufgebaut und mit einem der Magnetspektrometer

koinzident betrieben. Kapitel 3 ist der Bes
hreibung dieser Apparatur und ihrer

experimentellen Genauigkeit gewidmet.

In Kapitel 4 wird s
hlie�li
h die Analyse der Messdaten vorgestellt. Das Haupt-

augenmerk liegt dabei auf der Separation

"

guter\ Neutronstreuereignisse vom do-

minanten elektromagnetis
hen Untergrund. Mit Hilfe von theoretis
hen Modellre
h-

nungen wird der Ein
uss der Kernbindung im Deuteron-Anfangszustand auf die

Polarisationsobservablen korrigiert. Die Abs
h

�

atzung der verbleibenden systemati-

s
hen Fehler beruht zum Teil auf dedizierten Kontrollmessungen. Auf diese Weise

werden zwei Messwerte f

�

ur G

E;n

extrahiert. Ihre Bedeutung wird abs
hlie�end im

Verglei
h mit fr

�

uheren Ergebnissen und im Zusammenhang mit anderen elastis
hen

Formfaktoren diskutiert.

1

Hinweis: In den Abs
hnitten 2.1, 2.4.2 und 2.4.3 wurden einzelne S

�

atze oder Abs

�

atze aus der

Diplomarbeit des Autors [68℄ ohne gesonderte Kennzei
hnung w

�

ortli
h

�

ubernommen.



Kapitel 2

Der elektris
he Formfaktors des

Neutrons

2.1 Das Neutron: ein Teil
hen mit

"

Form\

Im Jahre 1911 ver

�

o�entli
hte E. Rutherford sein Modell vom Aufbau der Atome.

Wie von H. Geiger und E. Marsden in der Streuung von �-Teil
hen an einer Goldfolie

best

�

atigt wurde, bestehen diese lange Zeit f

�

ur unteilbar gehaltenen Grundbausteine

der Materie aus einer negativ geladenen H

�

ulle und einem positiv geladenen Kern,

wobei letzterer fast die gesamte Atommasse auf si
h vereint. Mit der sukzessiven

Entde
kung des Elektrons (Thomson, 1897), des Protons (Rutherford, 1919) und

des Neutrons (Chadwi
k, 1932) s
hien es, als habe man die wirkli
h

"

elementaren\

Konstituenten der Materie gefunden.

Na
h der Etablierung der Dira
s
hen relativistis
hen Quantenme
hanik lag es

nahe, Elektron, Proton und Neutron als Spin-

1

2

-Teil
hen zu bes
hreiben. F

�

ur das

magnetis
he Moment wurde daher der Wert

� =

g

2

�

Q

M

�

�h

2

(2.1)

erwartet, wobei Q = Ze die Ladung undM die Masse der Teil
hen, und g = 2 dur
h

die Theorie bestimmt ist

1

. Gemessen [1℄ wurden hingegen

�

p

=

g

p

2

� �

K

= +2:792847337 � �

K

; �

n

=

g

n

2

� �

K

= �1:9130427 � �

K

(2.2)

in Einheiten des Kernmagnetons �

K

= e�h=2M

p

, mit einer Genauigkeit in der Gr

�

o�en-

ordnung < 10

�6

. Proton und Neutron k

�

onnen damit keine punktf

�

ormigen Dira
-

Teil
hen sein wie das Elektron. Vielmehr setzen sie si
h aus Konstituenten zusam-

men, deren Gesamtladung derjenigen des jeweiligen Nukleons entspri
ht.

S
hon 1959 wurden erste Versu
he unternommen, die Ladungsverteilung des Neu-

trons zu quanti�zieren [2℄. Eine M

�

ogli
hkeit dazu bietet der mittlere quadratis
he

Ladungsradius hr

2

n

i := 4�

R

r

2

dr r

2

�(r), der indirekt

�

uber die Streul

�

ange thermis
her

Neutronen an H

�

ullenelektronen von Atomen gemessen werden kann. Die neuesten

Werte [3℄,

hr

2

n

i = �0:1148(23) fm

2

bzw: hr

2

n

i = �0:1243(28) fm

2

; (2.3)

1

Abwei
hungen von g�2 in der Gr

�

o�enordnung 10

�3

, die man f

�

ur Elektron und Myon gemessen

hat, versteht man im Rahmen der Quantenelektrodynamik dur
h Korrekturen h

�

oherer Ordnung.

5



6 2 Der elektris
he Formfaktor des Neutrons

die aus dem glei
hen Experiment stammen, aber an zwei unters
hiedli
hen Target-

atomen bestimmt wurden, wei
hen um mehr als eine Standardabwei
hung voneinan-

der ab, was die gro�en systematis
hen S
hwierigkeiten dieser Methode verdeutli
ht.

Das negative Vorzei
hen deutet auf ein positives Ladungszentrum hin, das von einer

negativ geladenen H

�

ulle umgeben ist, so dass die na
h au�en si
htbare Gesamtla-

dung gerade vers
hwindet. Foldy [4℄ hat darauf hingewiesen, dass in einer einfa
hen

Q

2

-Entwi
klung das statis
he magnetis
he Moment den weitaus gr

�

o�ten Anteil an

hr

2

n

i verursa
ht. Die Bedeutung dieses sogenannten Foldy-Terms wird au
h heute

no
h kontrovers diskutiert. In Konstituentenquarkmodellen [5, 6℄ hebt er si
h gegen

relativistis
he Korrekturen weg, so dass die Interpretation des Ladungsradius als

zweites Moment der Ladungsdi
hteverteilung gere
htfertigt ist. Zu einem

�

ahnli
hen

Ergebnis kommen Bawin und Coon [7℄ dur
h Betra
htung eines freien Neutrons in

einem

�

au�eren elektris
hen Feld. Mithilfe der Chiralen St

�

orungstheorie wurde sogar

gezeigt, dass die n

�

aherungsweise

�

Ubereinstimmung des Foldy-Terms mit hr

2

n

i rein

zuf

�

allig ist, da der Ladungsradius aufgrund der dynamis
hen Symmetriebre
hung

weit st

�

arker von den Quarkmassen abh

�

angt als das magnetis
he Moment [8℄.

Die Wirkung eines

�

au�eren Feldes auf das Nukleon zeigt si
h dur
h die sogenann-

ten elektromagnetis
hen Polarisierbarkeiten �

e

und �

m

. In einem klassis
h motivier-

ten Bild kann man sie als Vers
hiebung 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

�

e

und �

m

pr

�

azise gemessen. Sie liegen in der Gr

�

o�enordnung 10

�3

fm

3

, was auf ein

sehr

"

starres\ Nukleon hinweist. Eine Erweiterung zu virtuellen Photonen in der A1-

Kollaboration [11℄ soll in den n

�

a
hsten Jahren eine erste Messung der sogenannten

Verallgemeinerten Polarisierbarkeiten erm

�

ogli
hen.

Die bisher diskutierten Experimente st

�

utzen qualitativ das Bild von einem aus ge-

ladenen Teil
hen zusammengesetzten Nukleon. Einen

"

quantitativen\ Zugang zu den

inneren Ladungsverteilungen von Proton und Neutron erh

�

alt man dur
h die elasti-

s
he Streuung von Elektronen. Diese sind punktf

�

ormig und we
hselwirken elektroma-

gnetis
h mit den Targetteil
hen, was dur
h den Austaus
h eines einzelnen virtuellen

Photons (Borns
he N

�

aherung) bes
hrieben wird. Die Winkelverteilung einer Reak-

tion, in der masselose Elektronen an einem punktf

�

ormigen Spin-

1

2

-Target gestreut

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

 

d�

d


!

Mott

=

E

0

e

E

e

�

2


os

2

#

e

2

4E

2

e

sin

4 #

e

2

: (2.4)

Der Term E

0

e

=E

e

r

�

uhrt von der endli
hen Masse des Sto�partners und dem damit

verbundenen R

�

u
ksto� her. Das Elektron we
hselwirkt als Dira
-Teil
hen dabei so-

wohl

�

uber seine Ladung als au
h sein magnetis
hes Moment (Gordon-Zerlegung des

elektromagnetis
hen Stromes). Geht man zu einem ausgedehnten Spin-

1

2

-Targetteil-


hen

�

uber, so bleibt die Struktur des Nukleonstroms erhalten und wird ledigli
h



2.2 Experimenteller Kenntnisstand von G

E;n

7

dur
h zwei Faktoren modi�ziert, die vom Viererimpuls Q

2

= ~q

2

� !

2

des virtuellen

Photons abh

�

angen:

�

N�

�

N =

�

N [


�

F

1

(Q

2

) +

i�

��

q

�

2M

n

�F

2

(Q

2

)℄N: (2.5)

Der Dira
-Formfaktor F

1

(Q

2

) parametrisiert die Abwei
hung von Ladung und nor-

malemmagnetis
hemMoment von denen eines Punktteil
hens. Der Pauli-Formfaktor

F

2

(Q

2

) ber

�

u
ksi
htigt dar

�

uber hinaus den Ein
uss des anomalen magnetis
hen Mo-

ments �. Ans
hauli
h lei
hter verst

�

andli
h sind die Sa
hs-Formfaktoren, die als Li-

nearkombinationen von F

1

und F

2

de�niert sind:

G

E

(Q

2

) = F

1

(Q

2

)� ��F

2

(Q

2

) (2.6)

G

M

(Q

2

) = F

1

(Q

2

) + �F

2

(Q

2

)

mit � = Q

2

=4M

2

. Im Breit-System (das Bezugssystem, in dem der Energie

�

ubertrag

der e-N -Streuung vers
hwindet) wurden sie als dreidimensionale Fouriertransfor-

mierte der Verteilungen von Ladung und magnetis
hem Moment des Nukleons in-

terpretiert [61℄. Im statis
hen Grenzfall streben G

E

und G

M

gegen die Gesamtladung

und das gesamte magnetis
he Moment des Teil
hens,

G

E;p

(Q

2

! 0) = 1 G

M;p

(Q

2

! 0) = 2:79 (2.7)

G

E;n

(Q

2

! 0) = 0 G

M;n

(Q

2

! 0) = �1:91 :

Der Wirkungsquers
hnitt f

�

ur die elastis
he Streuung von Elektronen an ausgedehn-

ten Targetteil
hen ist unmittelbar von diesen Formfaktoren abh

�

angig. Na
h Rosen-

bluth f

�

uhrt die Ladungsverteilung im Nukleon zu einer Modi�zierung des Mott-

Wirkungsquers
hnitts (2.4) in der Form

d�

d


=

 

d�

d


!

Mott

�

E

0

e

E

e

�

 

G

2

E

+ �G

2

M

1 + �

+ 2�G

2

M

tan

2

#

e

2

!

: (2.8)

Der Rosenbluth-Wirkungsquers
hnitt war der Ausgangspunkt f

�

ur einen betr

�

a
ht-

li
hen Teil aller Experimente, die eine Messung der Nukleonformfaktoren zum Ziel

hatten. In Abs
hnitt 2.2 wird der experimentelle Wissensstand bez

�

ugli
h G

E;n

zu-

sammengefasst. Auf die Interpretation der Formfaktoren im Kontext von Nukleon-

modellen wird in Abs
hnitt 2.3 eingegangen.

2.2 Experimenteller Kenntnisstand von G

E;n

Im raumartigen Impuls

�

ubertragsberei
h (Q

2

> 0) liegt es nahe, zur Messung der

elektromagnetis
hen Formfaktoren die Streuung von Elektronen an Targetnukleonen

oder -kernen zu verwenden. Damit steht eine punktf

�

ormige Sonde zur Verf

�

ugung,

die ni
ht stark we
hselwirkt, so dass die Streureaktion in guter N

�

aherung als rein



8 2 Der elektris
he Formfaktor des Neutrons

elektromagnetis
h betra
htet werden kann. Alle hier bes
hriebenen Experimente be-

ruhen auf dieser Methode.

Bei Streuexperimenten am Neutron besteht die grunds

�

atzli
he S
hwierigkeit, dass

es kein freies Neutrontarget gibt. Man greift daher in der Regel auf lei
hte Ker-

ne (D;

3

He) zur

�

u
k, da dort systematis
he Fehler aufgrund von Bindungse�ekten

dur
h Modellre
hnungen korrigiert werden k

�

onnen. In Abs
hnitt 2.5 werden die f

�

ur

die vorliegende Arbeit relevanten Aspekte der Kernbindung im Deuteron im Detail

dargelegt.

Aus der Rosenbluthformel l

�

a�t si
h eine prinzipielle M

�

ogli
hkeit daf

�

ur ableiten,

sowohl den elektris
hen als au
h den magnetis
hen Formfaktor von Proton oder

Neutron in einem einzigen Experiment zu bestimmen. Dazu misst man in einer ela-

stis
hen Elektronstreuung die Winkelabh

�

angigkeit des Wirkungsquers
hnitts (2.8),

wobei der Viererimpuls

�

ubertrag konstant gehalten wird. Tr

�

agt man �=�

Mott

�E

e

=E

0

e

als Funktion von tan

2

#

e

=2 auf, so erh

�

alt man eine Gerade mit Steigung 2�G

2

M

und

A
hsenabs
hnitt (G

2

E

+ �G

2

M

)=(1 + �). Etabliert von Hofstadter [12℄, wurde diese

sogenannte Rosenbluth-Separation jahrzehntelang zur Untersu
hung der Formfakto-

ren verwendet. Ein wi
htiges Ergebnis dieser Experimente ist das Skalierungsgesetz

G

E;p

(Q

2

) =

G

M;p

(Q

2

)

�

p

=

G

M;n

(Q

2

)

�

n

= G

D

(Q

2

) (2.9)

mit dem Dipolformfaktor

G

D

=

 

1 +

Q

2

0:71(GeV=
)

2

!

�2

; (2.10)

das

�

uber einen weiten Impuls

�

ubertragsberei
h in guter N

�

aherung gilt. Allerdings

werden die systematis
hen Fehler f

�

ur den elektris
hen Formfaktor sehr gro�, wenn

G

2

E

� �G

2

M

. Beim Proton ist dies erst ab einigen (GeV=
)

2

der Fall. F

�

ur das Neutron

ist der Unters
hied der Formfaktoren bereits bei niedrigen Q

2

gr

�

o�er, so dass alle

Ergebnisse f

�

urG

E;n

, die auf der Rosenbluth-Separation beruhen, mit Null vertr

�

agli
h

sind [13, 14, 15, 16, 17, 18℄.

Die ersten Experimente, die zeigten, dass G

E;n

bei endli
hen Viererimpuls

�

uber-

tr

�

agen vers
hieden von Null ist, beruhten auf der elastis
hen Elektron-Deuteron-

Streuung. Der Wirkungsquers
hnitt dieser Reaktion hat die Form

d�

d


=

 

d�

d


!

Mott

�

"

A(Q

2

) +B(Q

2

) tan

2

#

e

2

#

(2.11)

mit

A(Q

2

) = G

2

C

(Q

2

) +

8

9

�

2

G

2

Q

(Q

2

) +

2

3

�(1 + �)G

2

M

(Q

2

) (2.12)

B(Q

2

) =

4

3

�(1 + �)G

2

M

(Q

2

) (2.13)
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und � = Q

2

=4M

2

D

. Der Deuteron-Ladungsformfaktor G

C

, der Quadrupolformfak-

tor G

Q

und der magnetis
he Formfaktor G

M

h

�

angen ihrerseits von den isoskalaren

Formfaktoren

G

s

E

=

1

2

(G

E;p

+G

E;n

); G

s

M

=

1

2

(G

M;p

+G

M;n

) (2.14)

ab, da die Streuung an den beiden Nukleonen koh

�

arent ist. Dies f

�

uhrt zu einem

Interferenzterm G

E;p

�G

E;n

im Wirkungsquers
hnitt, mit dem das kleine G

E;n

dur
h

das dominante G

E;p

"

verst

�

arkt\ wird. Somit l

�

asst si
h G

E;n

aus der Deuteron-

Strukturfunktion A(Q

2

) extrahieren. Galster [19℄ bes
hreibt die Daten mit der Pa-

rametrisierung

G

E;n

(Q

2

) = �

�

n

�

1 + p�

G

D

(Q

2

) (2.15)

mit p = 5:6. Plat
hkov [20℄ s
hl

�

agt eine Anpassung mit zwei Parametern vor,

G

E;n

(Q

2

) = �

a�

n

�

1 + b�

G

D

(Q

2

) : (2.16)

Diese Fitfunktionen sind ni
ht theoretis
h motiviert. Vielmehr wird (2.15) in [15℄ als

"

ad ho
 analyti
 form\ eingef

�

uhrt, um das (zu erwartende) asymptotis
he Verhalten

bei Q

2

= 0 und Q

2

!1 si
herzustellen. Mit dem zus

�

atzli
hen Parameter a in (2.16)

kann zudem die Steigung von G

E;n

bei Q

2

= 0 so gew

�

ahlt werden, dass sie mit den

Ergebnissen f

�

ur den Ladungsradius hr

2

n

i des Neutrons

�

ubereinstimmt.

Der S
hwa
hpunkt der hier verwendeten Methode liegt in der Modellabh

�

angigkeit

der Extraktion von G

E;n

aus der Deuteron-Strukturfunktion. Die Absolutwerte des

Neutronformfaktors variieren je na
h Wahl der Deuteronwellenfunktion um �50%

(Abbildung 2.1).
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Q
2

/ (GeV/c)
2

0.0

0.01

0.02
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0.08

0.09

0.1

G
E

n

Paris-P.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
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G
E

,n

Abbildung 2.1: Ergebnisse f

�

ur G

E;n

aus elastis
her e-d-Streuung. Links: [20℄; das

s
hattierte Band deutet den Modellfehler an (Abb.: [21℄).

Re
hts: Analyse von S
hiavilla und Si
k [23℄.

Muzafarov und Troitsky [22℄ verwenden ebenfalls elastis
he e-D-Daten, um G

E;n

zu extrahieren. Qualitativ erhalten sie einen

�

ahnli
hen Q

2

-Verlauf wie Plat
hkov,
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�nden aber zum Teil deutli
h gr

�

o�ere Absolutwerte f

�

ur den Formfaktor, wobei die

Gesamtfehler ihrer Datenpunke allerdings sehr gro� sind. Tomasi-Gusta�son und

Rekalo [24℄ dagegen geben f

�

ur die einzelnen Datenpunkte sehr kleine Fehler an. Daf

�

ur

h

�

angen ihre Ergebnisse im Berei
h 0:5 (GeV=
)

2

� Q

2

� 3:5 (GeV=
)

2

�

uberras
hend

stark von der verwendeten Parametrisierung f

�

ur G

E;p

ab. Nur der Vollst

�

andigkeit

halber erw

�

ahnt sei au�erdem die Arbeit von Krutov und Troitsky [25℄. Die G

E;n

-

Werte, die sie aus dem Ladungsformfaktor G

C

des Deuterons im Berei
h Q

2

<

1:8 (GeV=
)

2

extrahieren, haben relative Fehler in der Gr

�

o�enordnung 100%.

Die einzigen Autoren, die elastis
he e-D-Daten analysieren und akzeptable Fehler

f

�

ur den daraus gewonnenen Neutron-Formfaktor angeben, sind S
hiavilla und Si
k

[23℄. Ihre Ergebnisse, die auf dem Quadrupolformfaktor des Deuterons beruhen,

sind in Abbildung 2.1 dargestellt. Die Fehler beinhalten sowohl die experimentellen

Unsi
herheiten in G

Q

als au
h einen Modellfehler, der aus einem Verglei
h mehrerer

Re
hnungen mit unters
hiedli
hen Nukleon-Nukleon-Potentialen gewonnen wurde.

Die Unsi
herheiten der Experimente und Analysen, die auf elastis
her Elektron-

Deuteron-Streuung beruhen, liegen zu einem gro�en Teil in deren Abh

�

angigkeit von

Kernbindungse�ekten und Annahmen

�

uber die Struktur des Deuterons. Au�erdem

setzen sie eine pr

�

azise Kenntnis der anderen Formfaktoren, insbesondere G

E;p

, vor-

aus. Im letzten Jahrzehnt wurde eine neue Messmethode entwi
kelt, die direkt auf

den elektris
hen Formfaktor emp�ndli
h und zudem nahezu modellunabh

�

angig ist.

Das Prinzip dieser sogenannten Doppelpolarisationsexperimente wird in Abs
hnitt

2.4 im Detail ausgef

�

uhrt. Hier sollen zun

�

a
hst nur die bisher ver

�

o�entli
hten Ergeb-

nisse f

�

ur G

E;n

zusammengefasst werden. Sie sind in Abbildung 2.2 dargestellt.

0 0.5 1
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

Galster

<rE,n>

GE,n-Polarisationsmessungen

Q2 / (GeV/c)2

G
E

,n

Abbildung 2.2: Publizierte G

E;n

-Messungen aus Doppelpolarisationsexperimenten.

�Æ { [28℄; �Æ { [30, 31℄; �Æ { [32℄; �Æ { [33℄; { [35, 37℄; { [36℄.
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Die erste Messung des Neutronformfaktors anhand von Polarisationsobservablen

wurden am MIT-Bates dur
hgef

�

uhrt [28℄

2

. Dort wurde zum ersten Mal ein Neu-

tronpolarimeter [29℄ aufgebaut, um die Reaktion D(~e; e

0

~n)p zu untersu
hen. Der

systematis
he Fehler war allerdings no
h sehr gro�, da man auf eine aufwendige und

s
hwierige Kalibration der Analysierst

�

arke des Polarimeters angewiesen war.

In zwei R

�

u
ksto�polarisationsmessungen am MAMI [30, 31℄ konnte diese Unsi-


herheit umgangen werden. Bei Impuls

�

ubertr

�

agen Q

2

= 0:15 und 0:35 (GeV=
)

2

deuten sie auf einen wesentli
h gr

�

o�eren Formfaktor hin, als zuvor bei Plat
hkov

(unter Verwendung des Paris-Potentials, s. Abb. 2.1) angegeben wurde. Es handelte

si
h um die ersten wirkli
h pr

�

azisen und modellunabh

�

angigen Messungen des elek-

tris
hen Neutronformfaktors. Die verwendete Methode, die au
h der vorliegenden

Arbeit zugrunde liegt, wird in Abs
hnitt 2.4 ausf

�

uhrli
h erl

�

autert.

In einem Doppelpolarisationsexperiment kann man alternativ zur Messung der

Polarisation des Nukleons im Endzustand au
h ein polarisiertes Target verwenden.

Die Reaktion

~

D(~e; e

0

n)p wurde am NIKHEF [32℄ und TJNAF [33℄ untersu
ht, wobei

jeweils ein Datenpunkt f

�

ur G

E;n

gewonnen wurde.

In allen Arbeiten am Deuteron (ausgenommen [28℄) sind die Kernbindungse�ekte

na
h Re
hnungen von Arenh

�

ovel [34℄ korrigiert (siehe Abs
hnitt 2.5). Diese Kor-

rekturen belaufen si
h bei Q

2

= 0:15 (GeV=
)

2

auf 65% des Absolutwertes [31℄;

bei gr

�

o�eren Impuls

�

ubertr

�

agen nehmen sie ras
h ab. Die Modellfehler sind jedo
h

deutli
h kleiner als die statistis
hen Fehler, so dass die Ergebnisse praktis
h als

modellunabh

�

angig gewertet werden k

�

onnen.

In zwei anderen Experimenten am MAMI wurde

~3

He zur Messung von G

E;n

ver-

wendet. Da si
h die Spins der Protonen gegenseitig abs

�

attigen, kann

~3

He in gu-

ter N

�

aherung als polarisiertes Neutrontarget angesehen werden. Zwei Datenpunkte

[35, 36℄ wurden bei Q

2

= 0:35 und 0:67 (GeV=
)

2

ver

�

o�entli
ht. Der Ein
uss der

Endzustandswe
hselwirkung, die an

3

He wesentli
h st

�

arker als am Deuteron sein

sollte, wurde von Golak et al. [37℄ im Rahmen von Faddeev-Re
hnungen untersu
ht,

was zu einem korrigierten Wert bei Q

2

= 0:40 (GeV=
)

2

f

�

uhrte. Die Autoren r

�

aum-

en allerdings ein, dass no
h keine Mesonaustaus
hstr

�

ome ber

�

u
ksi
htigt wurden und

dass relativistis
he Korrekturen bei diesem Impuls

�

ubertrag m

�

ogli
herweise zu weite-

ren Vers
hiebungen des Resultats f

�

uhren. Die von ihnen angegebenen Fehlerbalken

entspre
hen daher ni
ht der tats

�

a
hli
hen Unsi
herheit des Formfaktorwertes [38℄.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zwei G

E;n

-Datenpunkte bei Q

2

= 0:3

und 0:6 (GeV=
)

2

gewonnen, die das Bild von der Impulsabh

�

angigkeit des Form-

faktors erg

�

anzen (siehe Kapitel 4). Aus dem glei
hen Experiment stammt ein drit-

ter Punkt bei Q

2

= 0:8 (GeV=
)

2

[39℄. Weitere Ergebnisse vom TJNAF, die so-

wohl polarisierte als au
h unpolarisierte Deuteriumtargets verwenden und bis Q

2

=

2

Die in zwei fr

�

uheren Arbeiten an

~

3

He extrahierten Werte haben mehr als hundertprozentige

Fehler [26, 27℄ und werden daher im folgenden ni
ht n

�

aher diskutiert.
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2:4 (GeV=
)

2

rei
hen [40℄, sind in einem fortges
hrittenen Stadium der Analyse. Un-

ser Wissen

�

uber den elektris
hen Formfaktor des Neutrons wird damit wesentli
h

si
herer als no
h vor 5 Jahren.

Bevor die Methode, die in der vorliegenden Arbeit zur Messung von G

E;n

verwen-

det wurde, im Detail erl

�

autert wird (Abs
hnitt 2.4), soll zun

�

a
hst no
h ein

�

Uberbli
k

dar

�

uber gegeben werden, wie die elektromagnetis
hen Formfaktoren im Rahmen von

Nukleonmodellen bes
hrieben werden und somit einen Beitrag zum Verst

�

andnis der

Struktur der Materie leisten.

2.3 G

E;n

im Rahmen von Nukleonmodellen

In unserem heutigen Verst

�

andnis sind freie, stark we
hselwirkende Teil
hen (Hadro-

nen) ni
ht wirkli
h elementar. Vielmehr setzen sie si
h aus massiven Quarks zu-

sammen, die von masselosen Gluonen als Feldquanten der starken Kraft aneinander

gebunden werden. Im Prinzip wird diese We
hselwirkung dur
h die Quanten
hro-

modynamik (QCD) bes
hrieben. Dabei handelt es si
h um eine Ei
htheorie, die den

Quarks eine Farbladung zuordnet und voraussetzt, dass in der Natur nur farbneu-

trale Systeme beoba
htet werden k

�

onnen.

Anders als die Photonen, die als

�

Ubertr

�

ager der elektromagnetis
hen Kraft ni
ht

elektris
h geladen sind, tragen die Feldquanten der QCD selber Farbe, was zu ei-

nem Anwa
hsen der starken Kopplungskonstante �

s

bei kleinen Energien f

�

uhrt. Im

Impuls

�

ubertragsberei
h Q

2

' 1 (GeV=
)

2

sind die Quarks sehr fest aneinander ge-

bunden (
on�nement), und eine st

�

orungstheoretis
he Entwi
klung der QCD ist ni
ht

m

�

ogli
h; erst bei gro�en Impuls

�

ubertr

�

agen kann man die Quarks als quasifreie Teil-


hen ansehen. Bei Energieskalen in der Gr

�

o�enordnung der Nukleonmasse versu
ht

man, die Hadronen im Rahmen von sogenannten e�ektiven Theorien zu bes
hreiben.

Diesen liegen die tats

�

a
hli
h beoba
htbaren Freiheitsgrade (z.B. Pionen) zugrunde,

die

�

uber e�ektive Kr

�

afte we
hselwirken, wobei die Symmetrien der QCD erhalten

bleiben. Auf diese Weise kann man im ni
htperturbativen Berei
h Aussagen

�

uber

den Aufbau des Nukleons ma
hen.

Zur experimentellen

�

Uberpr

�

ufung dieser e�ektiven Theorien ist es erforderli
h,

Vorhersagen

�

uber messbare Parameter zu tre�en. Dazu z

�

ahlen die Massen und Anre-

gungsst

�

arken der Nukleonresonanzen, Polarisierbarkeiten, und in besonderem Ma�e

au
h die elektromagnetis
hen Formfaktoren. Im folgenden soll ein

�

Uberbli
k

�

uber

aktuelle Nukleonmodelle gegeben werden, soweit sie direkte Aussagen

�

uber G

E;n

ma
hen. Dabei ist zu bemerken, dass in der Regel alle vier elektromagnetis
hen

Formfaktoren von Proton und Neutron glei
hzeitig bere
hnet werden, was den Wer-

teberei
h der freien Parameter eins
hr

�

ankt und die qualitative Bes
hreibung von

G

E;n

mitunter ers
hwert. In Abb. 2.3 werden einige Modellre
hnungen mit den Da-

ten aus Doppelpolarisationsexperimenten (o�ene Punkte und Quadrate) vergli
hen.



2.3 G

E;n

im Rahmen von Nukleonmodellen 13

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

[Hol02]

[Lu98]

[Lom02]

[Mil02]

[Bij96]

[Kub00] O(3)

[Kub00] O(4)

[Chr95]

[Kim96]

[Vdh02]

[Mer02]

[Ma02]

GE,n-Modellrechnungen

Q2 / (GeV/c)2

G
E

,n

Abbildung 2.3: Der Q

2

-Verlauf von G

E;n

in Nukleonmodellen. Die Referenzen sind

im Text erl

�

autert. Die o�enen Kreise und Quadrate sind Daten aus

Doppelpolarisationsexperimenten (vgl. Abb. 2.2). Ergebnisse von

Gitter-QCD-Re
hnungen [59℄ sind als volle Quadrate dargestellt.

Ein wi
htiger Ausgangspunkt vieler ph

�

anomenologis
her Modelle sind die Vek-

tormesonen �, ! und �. Sie tragen die glei
hen Quantenzahlen wie das Photon

(J

P

= 1

�

) und spielen daher (als virtuelle Zwis
henzust

�

ande) eine herausragen-

de Rolle bei der Photon-Nukleon-We
hselwirkung. Gari und Kr

�

umpelmann [41℄

zerlegen den elektromagnetis
hen Viererstrom J

�

, der den elastis
hen Impuls

�

uber-

trag auf ein Nukleon bes
hreibt, in Anteile J

�

�

, J

!

�

und J

�

�

, die jeweils mit eigenen

Kopplungskonstanten versehen sind. Die elektromagnetis
hen Formfaktoren setzen

si
h dann aus den jeweiligen Meson-Nukleon-Formfaktoren und einem asymptoti-

s
hen Term f

�

ur Q

2

! 1 zusammen. Dispersionsrelationen erlauben eine Ausdeh-

nung des Q

2

-Berei
hs,

�

uber den interpoliert wird [42℄. Die modernste Analyse die-

ser Art, die die j

�

ungsten JLab-Daten zum elektris
hen Formfaktor des Protons bis

Q

2

= 5:6 (GeV=
)

2

[43, 44℄ einbezieht, stammt von Lomon [45℄. Bei geeigneter Wahl

der Kopplungsst

�

arken der Vektormesonen erh

�

alt er quantitativ gute Anpassungen

an alle vier Nukleonformfaktoren.

Zur Bes
hreibung von Nukleonresonanzen eignen si
h Konstituentenquarkmodel-

le. Im Modell von Bijker [46℄ we
hselwirken die Quarks, die eine e�ektive Masse

m

q

' 0:33 GeV tragen,

�

uber ein Oszillatorpotential. Wie au
h in der Arbeit von

Merten et al. [47℄ werden die Modellparameter aus dem Nukleonspektrum bestimmt.

Die Q

2

-Abh

�

angigkeit kann au
h quantitativ gut wiedergegeben werden, wenn man

die drei Quarks ni
ht als unabh

�

angig ansetzt, sondern zwei von ihnen zu einem Di-
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quark koppelt, das in der We
hselwirkung mit dem Photon als

"

Zus
hauer\ fungiert

[48℄.

Gute Resultate k

�

onnen au
h mit sogenannten Cloudy Bag-Modellen erzielt wer-

den. In diesen sind die Quarks in einem sph

�

aris
hen Raumberei
h (bag) einges
hlos-

sen, der von einer

"

Wolke\ pseudoskalarer Mesonen umgeben ist. Lu, Thomas und

Williams [49℄ und Miller [50℄ leiten daraus Vorhersagen f

�

ur die Nukleonformfaktoren

ab, die den Verlauf der experimentellen Daten qualitativ reproduzieren. In [49℄ wird

auf Eins
hleifenniveau au
h gezeigt, wie die Pionwolke und der positive

"

Kern\ mit

entgegengesetzten Vorzei
hen zu G

E;n

beitragen.

Das semibosonis
he Nambu-Jona-Lasinio-Modell enth

�

alt Quarks und Mesonen,

die miteinander we
hselwirken. Die 
hirale Symmetrie ist dabei gebro
hen, die Pio-

nen werden als Goldstone-Bosonen betra
htet. Ein gro�er Vorteil dieses Ansatzes

ist die geringe Zahl der Parameter: In [51℄ und [52℄ sind ledigli
h die Quarkmassen

m

u

; m

d

; m

s

frei, wobei von zwei bzw. drei vers
hiedenen Quark
avours ausgegangen

wird. In Abb. 2.3 sind die Vorhersagen f

�

urG

E;n

mit den Parameternm

u;d

= 420 MeV

undm

s

= 180 MeV gezeigt. Das SU(2)-Modell

�

ubers
h

�

atzt den Formfaktor deutli
h,

das SU(3)-Modell unters
h

�

atzt ihn.

Einen Ansatz, der ganz ohne Konstituentenquarks auskommt, verfolgt Holzwarth

[53℄ in seinem 
hiralen Soliton-Modell. Er geht zun

�

a
hst von einem Pionfeld aus und

f

�

ugt in der Lagrangefunktion zwei Terme hinzu, die die We
hselwirkung der Pionen

mit den Vektormesonen � und ! bes
hreiben. Mit geeignet gew

�

ahlten Parametern

kann auf diese Weise der experimentelle Verlauf von G

E;p

, G

M;p

und G

E;n

glei
hzeitig

quantitativ gut wiedergegeben werden.

Die 
hirale Symmetrie der QCD und ihre spontane Bre
hung sind der Ausgangs-

punkt f

�

ur die 
hirale St

�

orungstheorie (Chiral Perturbation Theory, ChPTh), die in

den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen hat. Wie der Name bereits

andeutet, ist es in diesem Modell m

�

ogli
h, die Lagrangefunktion st

�

orungstheore-

tis
h zu entwi
keln, was unter anderem systematis
he Fehlerabs
h

�

atzungen erlaubt.

Die Parameter der einzelnen Ordnungen sind zudem universell in dem Sinne, dass

sie, wenn sie dur
h ein Experiment festgelegt sind, si
here Vorhersagen f

�

ur andere

Observablen erlauben. Bei kleinen Energien kann man auf diese Weise viele Mess-

ergebnisse im Rahmen der Chiralen St

�

orungstheorie erkl

�

aren. Im Falle der elektro-

magnetis
hen Nukleonformfaktoren ist das Verst

�

andnis aber no
h sehr l

�

u
kenhaft.

Die Arbeit von Kubis und Mei�ner [54℄ zeigt gravierende Di�erenzen zwis
hen der

dritten und vierten Ordnung der St

�

orungsreihe (s. Abb. 2.3); es gibt keine Anzei-


hen f

�

ur Konvergenz. In Mainz wird zur Zeit versu
ht, diese Situation mithilfe eines

neuen Z

�

ahls
hemas zu verbessern [55, 56℄. Da in dieser Arbeit aber bisher nur Ein-

S
hleifen-Graphen bere
hnet und keine Vektormesonen ber

�

u
ksi
htigt werden, sind

ihre Ergebnisse no
h ni
ht sehr aussagekr

�

aftig [57℄.

Die meisten der bisher genannten Theorien deuten darauf hin, dass die Pion-

wolke bzw. die Vektormesonen eine wi
htige Voraussetzung zur Bes
hreibung des
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elektris
hen Formfaktors des Neutrons sind. Diese Teil
hen werden zumeist explizit

in die Modelle integriert. Einen konzeptionell v

�

ollig anderen Ansatz verfolgt Mar


Vanderhaeghen in einer weiteren Mainzer Ver

�

o�entli
hung [58℄. Er geht von Ver-

allgemeinerten Partonverteilungen (Generalized Parton Distributions, GPD) aus,

die in den letzten Jahren zunehmend zur Bes
hreibung harter, exklusiver Elektron-

streuprozesse herangezogen werden. In f

�

uhrender Ordnung (twist-2) gibt es f

�

ur das

Nukleon vier sol
her Verteilungsfunktionen. Die Dira
- und Pauli-Formfaktoren F

1

und F

2

sind

�

uber Summenregeln mit den GPDs H und E verkn

�

upft. Mit einem ein-

fa
hen Regge-Ansatz k

�

onnen alle elastis
hen Nukleonformfaktoren

�

uber ein gro�es

Q

2

-Intervall n

�

aherungsweise quantitativ bes
hrieben werden.

Ni
ht unerw

�

ahnt bleiben sollen die Bem

�

uhungen, die Formfaktoren im Rahmen

der Gitter-QCD zu bere
hnen. Diese hat zum Ziel, die QCD-Lagrangefunktion in ei-

nem begrenzten, diskretisierten Raumzeitberei
h zu l

�

osen, ohne den

"

Umweg\

�

uber

e�ektive Feldtheorien zu gehen. Die Ergebnisse werden sodann auf das Kontinuum

extrapoliert. Erste Vorhersagen f

�

ur G

E;n

[59℄ sind als

"

Datenpunkte\ in Abb. 2.3 ein-

gezei
hnet (volle Quadrate). Die Autoren r

�

aumen jedo
h ein, dass weitere Re
hnun-

gen n

�

otig sind, um die systematis
hen Fehler der verwendeten N

�

aherungsverfahren

abzus
h

�

atzen und zu reduzieren. Mit steigenden Computerkapazit

�

aten entwi
kelt

si
h dieses Fors
hungsgebiet rasant, so dass in den n

�

a
hsten Jahren zuverl

�

assigere

Resultate zu erwarten sind.

Die Liste der in diesem Abs
hnitt vorgestellten Nukleonmodelle erhebt keinen

Anspru
h auf Vollst

�

andigkeit. Sie wurden vielmehr unter dem Gesi
htspunkt aus-

gew

�

ahlt, dass sie direkte Aussagen

�

uber den elektris
hen Formfaktor des Neutrons

ma
hen und dabei ni
ht v

�

ollig jenseits aller experimentellen Daten liegen sollten.

Wie man in Abb. 2.3 erkennen kann, erlaubt die pr

�

azise Messung von G

E;n

einen

Test dieser Theorien.

2.4 Messung von G

E;n

in D(~e; e

0

~n)p

Das in der vorliegenden Arbeit bes
hriebene Experiment zur Messung des elektri-

s
hen Neutronformfaktors beruht auf Polarisationsobservablen. In diesem Abs
hnitt

soll die Methode erl

�

autert werden, wobei das Neutron zun

�

a
hst als quasifreies Teil-


hen behandelt wird, was die Reaktionskinematik in erster N

�

aherung gut bes
hreibt.

Die Auswirkungen der Kernbindung werden in Abs
hnitt 2.5 genauer untersu
ht.

2.4.1 Elastis
he Elektronstreuung am freien Nukleon

Das Elektron ist eine geeignete Sonde zur Untersu
hung der Struktur des Nukleons,

da die zugrundeliegende elektromagnetis
he We
hselwirkung theoretis
h sehr gut
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Elektronstreuebene Analyseebene

Φ’n

 Θ ’n

p
e

y’

x’

pp’

Pn

z = z’

x
y

e
p’

 ϑ n

 ϑ e
n

p’

n
p  = q

Abbildung 2.4: Die Elektron-Streuebene wird dur
h die Ri
htungen des einlaufen-

den und gestreuten Elektrons aufgespannt. Sie de�niert das Koor-

dinatensystem zur Bes
hreibung des Polarisations

�

ubertrags auf das

Nukleon, das im elastis
hen Fall in Ri
htung des Impuls

�

ubertrags ~q

ausl

�

auft. (Abb. na
h [65℄)

verstanden ist. Der Wirkungsquers
hnitt der Streureaktion ist dur
h das Absolut-

quadrat einer AmplitudeM gegeben,

M =

X

s

N

;s

e

hN

0

jJ

�

jNi

�

hN

0

jJ

�

jNi"

�

�

"

�

= e

2

T

��

L

��

; (2.17)

wo

T

��

=

X

s

N

hN

0

jJ

�

jNi

�

hN

0

jJ

�

jNi und

L

��

=

X

s

e

"

�

�

"

�

(2.18)

der hadronis
he bzw. leptonis
he Tensor sind. Unter Ausnutzung der Lorentzbedin-

gung

k

�

L

��

= 0 = k

�

L

��

(2.19)

kann L

��

dur
h eine 3�3-Di
htematrix � ausgedr

�

u
kt werden. Deren Matrixelemen-

te lassen si
h als Komponenten des Polarisationsvektors ~" = ("

1

; "

2

; "

3

) des virtuel-

len Photons interpretieren [60℄. Im Falle eines longitudinal vollst

�

andig polarisierten

Elektronenstrahls be�ndet si
h das Photon in einem reinen Polarisationszustand

~"

h

=

1

p

2

0

�

p

1 + "; ih

p

1� ";�

v

u

u

t

2

Q

2

j~qj

2

"

1

A

(2.20)

mit der linearen Transversalpolarisation

" =

 

1 + 2

j~qj

2

Q

2

� tan

2

#

e

2

!

�1

: (2.21)
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Der leptonis
he Anteil der Reaktion ist damit bekannt. Der hadronis
he Strom J

l

�

a�t si
h im Breit-System auswerten. S
hreibt man die Spinzust

�

ande s

i

und s

f

im

Anfangs- bzw. Endzustand explizit aus, so gilt [61℄

hs

f

;

~q

2

jJ

0

js

i

;�

~q

2

i = 2eM

N

� [F

1;N

(Q

2

)� �F

2;N

(Q

2

)℄ � hs

f

js

i

i

= 2eM

N

�G

E

(Q

2

) � hs

f

js

i

i (2.22)

hs

f

;

~q

2

j

~

J js

i

;�

~q

2

i = e � [F

1;N

(Q

2

) + F

2;N

(Q

2

)℄ � hs

f

j~q � ~�js

i

i

= e �G

M

(Q

2

) � hs

f

j~q � ~�js

i

i

mit den elektromagnetis
hen Formfaktoren G

E

und G

M

. Sind Elektronstrahl und

Nukleontarget unpolarisiert, so folgt dur
h Summation bzw. Mittelung

�

uber al-

le Spinzust

�

ande der Rosenbluth-Wirkungsquers
hnitt 2.8. Im Falle der elastis
hen

Streuung longitudinal polarisierter Elektronen am unpolarisierten Nukleon tr

�

agt

dar

�

uber hinaus das auslaufende Targetteil
hen die Polarisationskomponenten

P

x

N

= �hP

e

q

� � 2"(1� ")G

E

G

M

"G

2

E

+ �G

2

M

= �hP

e

2

q

�(1 + �) tan

#

e

2

G

E

G

M

G

2

E

+ �G

2

M

(1 + 2(1 + �) tan

2

#

e

2

)

P

y

N

= 0 (2.23)

P

z

N

= hP

e

�

q

(1� "

2

)G

2

M

"G

2

E

+ �G

2

M

= hP

e

2�

q

1 + � + (1 + �)

2

tan

2

#

e

2

tan

#

e

2

G

2

M

G

2

E

+ �G

2

M

(1 + 2(1 + �) tan

2

#

e

2

)

:

Diese Glei
hungen, die auf R.G. Arnold, C.E. Carlson und F. Gross [62℄ zur

�

u
kgehen,

beziehen si
h auf das Laborsystem. P

x

N

und P

z

N

sind somit proportional zur Elek-

tronstrahlpolarisation P

e

und -helizit

�

at h sowie zu den Produkten G

E

G

M

und G

2

M

der elektromagnetis
hen Formfaktoren. Eine Messung des Polarisationsverh

�

altnisses

P

x

n

P

z

n

= �

1

q

� + �(1 + �) tan

2

#

e

2

�

G

E;n

G

M;n

(2.24)

bietet somit eine M

�

ogli
hkeit, den elektris
hen Formfaktor des Neutrons zu be-

stimmen, da die Vorfaktoren dur
h die Reaktionskinematik determiniert sind und

G

M;n

(Q

2

) bekannt ist (siehe Kapitel 4.3). Gl. (2.24) enth

�

alt ledigli
h einen in G

E;n

linearen Term, d.h. der elektris
he Formfaktor ist gegen

�

uber dem magnetis
hen we-

niger stark unterdr

�

u
kt als in (2.8), so dass die systematis
he Unsi
herheit in einem

Polarisationsexperiment wesentli
h kleiner ist. Au�erdem hat der Quotient (2.24)
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den Vorteil, unabh

�

angig vom Absolutwert der Strahlpolarisation und anderen Ka-

librierfaktoren zu sein, die bei der Messung von P

x

N

und P

z

N

in glei
her Weise auf-

treten. Zur experimentellen Bestimmung von P

x

N

=P

z

N

wird ein Neutronpolarimeter

ben

�

otigt, dessen prinzipielle Funktionsweise in den folgenden Unterabs
hnitten dar-

gelegt wird.

2.4.2 Messung der Neutronpolarisation

Elementarteil
hen werden

�

uber ihre We
hselwirkung mit Materie na
hgewiesen. Ge-

ladene Partikeln hinterlassen in geeigneten Materialien eine Ionisationsspur, die

mehr oder weniger direkt

"

si
htbar\ gema
ht werden kann. Ho
henergetis
he Neu-

tronen kann man dagegen nur indirekt registrieren. Sie setzen in St

�

o�en an Tar-

getkernen geladene Sekund

�

arteil
hen frei, die dann anhand ihrer ionisierenden Wir-

kung beoba
htet werden. Eine te
hnis
h einfa
he M

�

ogli
hkeit hierzu bieten organi-

s
he Szintillatoren, die einen hohen Anteil an Wassersto� enthalten. Darin kommt

es zu (elastis
hen) n-p-St

�

o�en mit einem sofortigen Na
hweis der R

�

u
ksto�proto-

nen. Aufgrund der

~

L �

~

S-Kopplung der Nukleon-Nukleon-We
hselwirkung enth

�

alt

der Wirkungsquers
hnitt dieser Streuung einen spinabh

�

angigen Anteil,

�

np

= �

np;0

� [1 + P

y

0

n

� A

np

℄ ; (2.25)

so dass si
h mit dem Na
hweis der Neutronen au
h glei
hzeitig ihre Polarisation ana-

lysieren l

�

asst [63℄. In dieser Glei
hung bezei
hnet �

np;0

den Wirkungsquers
hnitt der

n-p-Streuung f

�

ur unpolarisierte Teil
hen. Die Analysierst

�

arke A

np

� A

np

(T

n

;�

0

n

)

ist eine energie- und winkelabh

�

angige Gr

�

o�e, die die relative St

�

arke des Spin-Bahn-

Anteils der starken We
hselwirkung parametrisiert und experimentell bestimmt wur-

de. Mit dem Programm SAID [64℄ wurde der in Abb. 2.5 gezeigte Verlauf f

�

ur ver-

s
hiedene, f

�

ur das vorliegende Experiment relevante Neutronenergien bere
hnet und

�

uber dem Streuwinkel �

0

n

im Laborsystem aufgetragen.

P

y

0

n

ist eine Komponente der Neutronpolarisation in der sogenannten Analyse-

ebene, die in Abb. 2.4 de�niert ist. Die longitudinale Komponente P

z

0

n

vers
hwindet

im Skalarprodukt

~

L �

~

S; der zweite transversale Anteil P

x

0

n

spielt aufgrund der Pa-

rit

�

atserhaltung der starken We
hselwirkung ebenfalls keine Rolle. P

y

0

n

setzt si
h aus

den beiden in Bezug auf die Neutron
ugri
htung ẑ transversalen Komponenten P

x

n

und P

y

n

zusammen, so dass

�

np

= �

np;0

� [1 +A

np

(P

x

n

sin�

0

n

+ P

y

n


os �

0

n

)℄: (2.26)

Aus dieser Glei
hung geht hervor, dass die gestreuten Neutronen ni
ht isotrop

�

uber

alle Winkel �

0

n

verteilt sind. Eine ni
htvers
hwindende Polarisationskomponente P

x

n

f

�

uhrt zu einer sin-Modulation des Wirkungsquers
hnitts und somit zu einer oben-

unten-Asymmetrie, w

�

ahrend P

y

n

6= 0 in einer 
os-Modulation, d.h. einer Re
hts-

links-Asymmetrie resultiert.
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Abbildung 2.5: Analysierst

�

arke und di�erentieller Wirkungsquers
hnitt der ela-

stis
hen n-p-Streuung, bere
hnet mit SAID. Die Angabe des

Winkels �

0

n

bezieht si
h auf das Laborsystem.

|{: T

n

= 425 MeV, - - -: T

n

= 319 MeV, { { {: T

n

= 160 MeV

Die Polarisation der in der elastis
hen Elektronstreuung freigesetzten Neutronen

ist n

�

aherungsweise

3

zur Strahlpolarisation P

e

und zur Helizit

�

at h proportional (siehe

Gl. (2.23)), was dur
h die S
hreibweise

P

x;y;z

n

=: hP

e

P

x;y;z

n

(2.27)

ausgedr

�

u
kt wird. Damit kann man Glei
hung (2.26) ums
hreiben zu

�

np

= �

np;0

� [1 +A

np

hP

e

(P

x

n

sin�

0

n

+ P

y

n


os �

0

n

)℄: (2.28)

Auf diesen

�

Uberlegungen beruht die Funktionsweise des in der A1-Kollaboration

aufgebauten Neutronpolarimeters (Abb. 2.6), dem eine Idee von Taddeu

i et al. [63℄

zugrundeliegt. Eine Wand aus Plastikszintillatoren dient zum Na
hweis der in der

Reaktion D(~e; e

0

~n)p quasielastis
h gestreuten Neutronen und glei
hzeitig zur Analy-

se ihrer Transversalpolarisation. Um die Winkelabh

�

angigkeit (2.28) zu messen, wer-

den sie in einer zweiten Szintillatorwand ein weiteres Mal ortsau


�

osend registriert.

Die Z

�

ahlrate N

h

(�

0

n

;�

0

n

) bei fest vorgegebenen Winkeln �

0

n

; �

0

n

ist zur Na
hweis-

wahrs
heinli
hkeit "(�

0

n

;�

0

n

) und zur Luminosit

�

at L

h

proportional. "(�

0

n

;�

0

n

) ist ge-

nerell von den inneren Eigens
haften (Geometrie, Anspre
hwahrs
heinli
hkeit et
.)

der zweiten Wand abh

�

angig, w

�

ahrend die Luminosit

�

at helizit

�

atsspezi�s
h s
hwanken

kann. Es gilt

N

h

(�

0

n

;�

0

n

) = L

h

"(�

0

n

;�

0

n

)�

0

[1 + hP

e

A

e�

(�

0

n

)(P

x

n

sin�

0

n

+ P

y

n


os �

0

n

)℄: (2.29)

Hier wurde �

np;0

dur
h �

0

und A

np

dur
h A

e�

ersetzt. Die beiden neuen Gr

�

o�en

beinhalten, dass die Plastikszintillatoren ni
ht nur aus Wassersto� bestehen, d.h.

3

Aufgrund der Endzustandswe
hselwirkung im Deuteron tritt au
h ein helizit

�

atsunabh

�

angiger

Anteil auf, wie in Abs
hnitt 2.5 erl

�

autert wird. Er spielt aber f

�

ur die folgenden

�

Uberlegungen keine

Rolle.
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2. Wand

1. Wand

Abbildung 2.6: Skizze des A1-Neutronpolarimeters (Seitenansi
ht). (Abb. na
h [70℄)

au�er elastis
hen n-p-St

�

o�en werden z.B. au
h quasifreie

12

C(n; pn)

11

B-Reaktionen

auftreten, deren genaue Analysierst

�

arke zwar unbekannt ist, die f

�

ur den Na
hweis

der Neutronen jedo
h ebenfalls geeignet sind. Insgesamt treten in (2.29) somit se
hs

Gr

�

o�en L

h

; "; �

0

; h; P

e

; A

e�

auf, die von den speziellen Eigens
haften des Pola-

rimeters oder des Elektronenstrahls abh

�

angen und experimentell teilweise s
hwer

zug

�

angli
h sind.

Bei der De�nition der Asymmetrie A im Neutron-Polarimeter kann man nun aus-

nutzen, dass die Umkehr der Strahlhelizit

�

at

�

aquivalent ist zur Vers
hiebung des Azi-

mutwinkels um 180

Æ

, d.h. die Vertaus
hung von oben/unten und re
hts/links. Dies

ist erf

�

ullt, wenn keine signi�kanten helizit

�

atsunabh

�

angigen Polarisationskomponen-

ten auftreten (vgl. (2.23)). Bezei
hnet N

�

(�

0

n

) die Z

�

ahlrate unter einem gegebenen

Streuwinkel �

0

n

, 0

Æ

� �

0

n

� 180

Æ

, bei positiver bzw. negativer Strahlhelizit

�

at, so

k

�

urzen si
h im Quotienten

A =

q

N

+

(�

0

n

)N

�

(�

0

n

+ 180

Æ

)�

q

N

+

(�

0

n

+ 180

Æ

)N

�

(�

0

n

)

q

N

+

(�

0

n

)N

�

(�

0

n

+ 180

Æ

) +

q

N

+

(�

0

n

+ 180

Æ

)N

�

(�

0

n

)

= P

e

(A

x

e�

P

x

n

sin�

0

n

+A

y

e�

P

y

n


os �

0

n

) (2.30)

die Vorfaktoren L

h

; " und �

0

heraus. Die Asymmetrie A ist also unabh

�

angig von zeit-

li
hen S
hwankungen der Luminosit

�

at und r

�

aumli
hen Unters
hieden in der Na
h-

weiswahrs
heinli
hkeit. Es bleibt aber eine Emp�ndli
hkeit auf die Strahlpolarisa-

tion P

e

und die Analysierst

�

arke A

e�

. Gerade letztere ist eine gro�e systematis
he

Fehlerquelle, da A

e�

nur dur
h eine externe Ei
hung der gesamten Apparatur an
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einem polarisierten Neutronenstrahl m

�

ogli
h ist, was dur
h die Abh

�

angigkeit von

Untergrundraten und der Geometrie des Polarimeters ers
hwert wird. Dur
h einen

experimentellen Tri
k [65℄ kann eine sol
he Absolutei
hung umgangen werden, wie

im n

�

a
hsten Unterabs
hnitt gezeigt wird.

2.4.3 Drehung des Polarisationsvektors im Magnetfeld

Die Analysestreuung in der vorderen Szintillatorwand ist nur auf die transversa-

len Komponenten P

x

n

und P

y

n

der Neutronpolarisation emp�ndli
h, wobei letztere

na
h Glei
hung (2.23) vers
hwindet. Mit den bisher bes
hriebenen Detektorw

�

anden

kann man daher in erster N

�

aherung nur die x-Komponente messen, ni
ht das Po-

larisationsverh

�

altnis (2.24). Um den (deutli
h gr

�

o�eren) longitudinalen Anteil zu

analysieren, dreht man den Neutronspin in einem

�

au�eren Magnetfeld. Der Ein
uss

eines sol
hen Feldes

~

B(

~

l) auf ein elektris
h neutrales Teil
hen mit Spin

~

S wird dur
h

einen Spezialfall der BMT-Glei
hung bes
hrieben [65℄,

d

~

S

dl

=

�

n

e

�

n


M

p

�

0

�

~

S �

~

B(

~

l)�


(

~

�

n

�

~

B(

~

l))


 + 1

�

~

S �

~

�

n

1

A

: (2.31)

Wenn die Feldlinien senkre
ht zur Neutrontrajektorie verlaufen, kann diese Glei-


hung analytis
h gel

�

ost werden. Der Polarisationsvektor pr

�

azediert dann in der Ebe-

ne senkre
ht zu den Feldlinien. Legt das Neutron im Feld einen Weg L zur

�

u
k, so

bere
hnet si
h der Pr

�

azessionswinkel � zu

� =

�

n

e

�

n


M

p

Z

L

0

B

n

(l) dl =

�35:02

Æ

Tm

1

�

n

Z

L

0

B

n

(l) dl : (2.32)

In dem in der A1-Kollaboration realisierten Experiment stehen die Feldlinien senk-

re
ht zur Elektronstreuebene, so dass die Polarisationskomponenten gem

�

a�

0

B

�

P

x

n

(�)

P

y

n

(�)

P

z

n

(�)

1

C

A

=
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B

�


os� 0 � sin�
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sin� 0 
os�
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A
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B

�

P

x

n

(0)

P

y

n

(0)

P

z

n

(0)

1

C

A

(2.33)

mis
hen. Der (vers
hwindende) Anteil in y-Ri
htung bleibt dadur
h unber

�

uhrt. F

�

ur

die Transversalkomponente gilt dagegen

P

t

n

:= P

x

n

(�) = P

x

n

(0) 
os��P

z

n

(0) sin� =: P

0

sin(�� �

0

) (2.34)

mit

P

0

=

q

P

x

n

2

+ P

z

n

2

' P

z

n

(0) : (2.35)

Somit zeigt die gemessene Asymmetrie (2.30) eine sinusf

�

ormige Abh

�

angigkeit vom

Pr

�

azessionswinkel �, wie in Abb. 2.7 gezeigt ist. Die Amplitude P

0

ist praktis
h

unabh

�

angig von den Neutronformfaktoren, daG

2

E;n

� �G

2

M;n

in Glei
hung (2.23). Im
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Nulldur
hgang der Asymmetrie, d.h. bei � = �

0

, gilt na
h symmetris
her Integration

�

uber alle Winkel �

0

n

tan�

0

=

P

x

n

P

z

n

= �

1

q

� + �(1 + �) tan

2

#

e

2

G

E;n

G

M;n

: (2.36)

Dieser entspri
ht damit genau dem gesu
hten Quotienten (2.24).

Abbildung 2.7: Ein endli
hes G

E;n

bewirkt eine endli
he transversale Neutron-

Polarisation P

t

n

bei vers
hwindendem Magnetfeld (� = 0

Æ

); der

Nulldur
hgang von P

t

n

(�) liegt dann bei �

0

6= 0.

Mit P

t

n

s
hwankt au
h die oben-unten-Asymmetrie A. Wegen Gl. (2.30) ist die

Amplitude von A zu P

e

und A

e�

proportional. Die Analysierst

�

arke A

e�

ist zeitli
h

konstant und bestimmt ledigli
h den absoluten Betrag von A; die Lage des Null-

dur
hgangs �

0

ist davon aber unabh

�

angig. A

e�

beein
usst ledigli
h die Steigung

im Nulldur
hgang und damit den statistis
hen Fehler. Mit dem hier erl

�

auterten

Verfahren ist es also m

�

ogli
h, die transversale und longitudinale Komponente der

Neutronpolarisation zu messen und dabei eine gro�e systematis
he Fehlerquelle zu

eliminieren.

�

Ahnli
hes gilt f

�

ur die Strahlpolarisation: Ihr Absolutwert geht ledigli
h

in den statistis
hen Fehler ein. Auf den gemessenen Wert f

�

ur den Neutronformfaktor

hat sie dagegen keinen Ein
uss. W

�

ahrend der G

E;n

-Datennahme ist es allerdings er-

forderli
h, die zeitli
he Konstanz von P

e

dur
h eine Relativmessung zu

�

uberwa
hen,

um Ereignisse aus vers
hiedenen Strahlzeitabs
hnitten miteinander verglei
hen zu

k

�

onnen.

In diesem Abs
hnitt wurde das Prinzip der Messung von G

E;n

in der Reaktion

D(~e; e

0

~n)p erkl

�

art. Die Komponenten des in der A1-Kollaboration verwendeten expe-

rimentellen Aufbaus werden in Kapitel 3 genauer spezi�ziert. Zun

�

a
hst sollen aber

die Auswirkungen der Bindung des Neutrons im Anfangszustand auf die Messgr

�

o�en

untersu
ht werden.
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2.5 Ein
uss der Kernbindung

F

�

ur Koinzidenzexperimente mit Elektronenstrahlen ben

�

otigt man Proben hoher

Massenbelegung, um trotz kleiner Wirkungsquers
hnitte (Gr

�

o�enordnung nb) und

einges
hr

�

ankter Detektorakzeptanzen ausrei
hend gro�e Z

�

ahlraten { und damit letzt-

li
h akzeptable statistis
he Fehler { zu erzielen. Ist das untersu
hte Objekt das Neu-

tron, so kann diese Anforderung nur erf

�

ullt werden, indem man lei
hte Atome als

Targetmaterial verwendet und die

"

st

�

orenden\ Streureaktionen am Proton sowie

vers
hiedene Ein


�

usse der Kernbindung re
hneris
h korrigiert. Das Deuteron eignet

si
h gut daf

�

ur, da es mitE

b

= 2:2 MeV die geringste Bindungsenergie hat und zudem

detaillierte Modelle zur Deuteronspaltung mit Elektronen existieren, in denen au
h

Polarisationsobservable einbezogen sind. In diesem Abs
hnitt werden die vers
hie-

denen Auswirkungen der Kernbindung, die f

�

ur das Experiment D(~e; e

0

~n)p relevant

sind, im Detail diskutiert. Die theoretis
hen Grundlagen stammen von Arenh

�

ovel

et al. [34℄ und wurden in einer fr

�

uheren Mainzer G

E;n

-Messung erstmals in vollem

Umfang zur Korrektur der Messergebnisse angewandt [31℄.

2.5.1 Rekonstruktion der Reaktionskinematik

Zur Bes
hreibung der Reaktion D(~e; e

0

~n)p ist es instruktiv, zun

�

a
hst das Neutron als

freies Teil
hen zu betra
hten. Die Kinematik ist dann dur
h die Energie und Winkel

des gestreuten Elektrons vollst

�

andig bestimmt.

Der Anfangszustand ist dur
h die Viererimpulse von Elektron und Neutron fest-

gelegt:

p

e

=

 

E

e

~p

e

!

=

0

B

B

B

�

E

e

0

0

j~p

e

j

1

C

C

C

A

; p

n

=

0

B

B

B

�

M

n

0

0

0

1

C

C

C

A

: (2.37)

Die Energie- und Impulserhaltung

p

e

+ p

n

= p

0

e

+ p

0

n

(2.38)

s
hr

�

ankt die Zahl der Variablen im Endzustand von 8 auf 4 ein. Davon sind wiederum

2 dur
h die Massenbedingungen p

0

e

2

= m

2

e

; p

0

n

2

= M

2

n

festgelegt. Dur
h Messung

der

�

ubrigen 2 Gr

�

o�en kann man die Kinematik vollst

�

andig rekonstruieren. Dazu

bieten si
h im A1-Experiment die Energie E

0

e

und der Polarwinkel #

e

des gestreuten

Elektrons an, da sie in Spektrometer A mit hoher Pr

�

azision bestimmt werden. Alle

anderen Parameter lassen si
h daraus wie folgt sukzessive bere
hnen:

! = E

e

� E

0

e

(2.39)

Q

2

= !

2

� ~q

2

m

e

'0

' 4E

e

E

0

e

sin

2

#

e

2

(2.40)
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�
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E

n

m
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'

v

u

u

t

1�

M
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(M
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(2.41)


os #

n

=

E

e

E

n

� p

e

p

n

j~p

e

j j~p

n

j

m

e

'0

'
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s

Q

2

1 + �

E

e

+M

n

E

e

M

n

mit � =

Q

2

4M

2

n

: (2.42)

Die Azimutwinkel '

e

und '

n

sind in dieser N

�

aherung unerhebli
h, da die Reaktion

in der Elektronstreuebene (Abb. 2.4) statt�ndet und '

e

-symmetris
h ist.

xR

zR

yR

q

ϑe
pe’

pe

ϑnq

pn

z

x

y

Φ
R

pp

Elektronstreuebene

Reaktionsebene

Abbildung 2.8: Die Reaktionsebene wird dur
h die Impulse der auslaufenden Nu-

kleonen aufgespannt. Der hadronis
he Teil der Streureaktion bezieht

si
h auf das Koordinatensystem (x

R

; y

R

; z

R

). (Abb. na
h [65℄)

Ber

�

u
ksi
htigt man nun, dass im Anfangszustand ein weiteres Teil
hen (das Pro-

ton) mit endli
hem Impuls vorhanden ist, so erh

�

oht si
h die Zahl der Variablen um 4,

wovon eine dur
h die Bedingung p

0

p

2

=M

2

p

festgelegt wird. Die auslaufenden Nukleo-

nen bewegen si
h in einer Ebene, der Reaktionsebene (Abb. 2.8), die um den Winkel

�

R

gegen die Elektronstreuebene gedreht ist. Neutronimpuls j~p

n

j und Polarwinkel #

n

sind jetzt ni
ht mehr dur
h Gl. (2.41) und (2.42) festgelegt. Die Formeln (2.39) und

(2.40) behalten aber ihre G

�

ultigkeit, da sie si
h allein auf den Elektronarm beziehen.

F

�

ur das A1-Experiment bedeutet das, dass die kinematis
hen Faktoren in Gl. (2.23)

mit sehr hoher Genauigkeit bestimmt werden k

�

onnen. Au�erdem ist die Ri
htung

des Impuls

�

ubertrags ~q festgelegt, was f

�

ur die Messung der Polarisationsobservablen

bedeutend ist. Im Aufbau der fr

�

uheren A3-Kollaboration wurde zum Elektronna
h-

weis ein Bleiglaskalorimeter verwendet, wodur
h die Rekonstruktion des Kinematik

mit wesentli
h gr

�

o�eren Fehlern behaftet war.

2.5.2 Kinematis
he Auswirkungen auf die Polarisation

Der Wirkungsquers
hnitt der Spaltung von unpolarisiertem Deuterium mit longitu-

dinal polarisierten Elektronen l

�

asst si
h in zwei Anteile aufspalten, von denen nur

einer helizit

�

atsabh

�

angig ist [34℄,
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S

0

ist der polarisationsunabh

�

angige Wirkungsquers
hnitt. Die Komponenten der

helizit

�

atsunabh

�

angigen Polarisation bere
hnen si
h zu
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) ; (2.44)

die der helizit

�

atsabh

�

angigen Polarisation sind
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) : (2.45)

Dabei ist


 =

�

4�

2

E

0

e

E

e

Q

4

(2.46)

ein Vorfaktor, der au
h in S

0

auftritt. Die Polarisationsstrukturfunktionen g

i

und g

0i

bes
hreiben den hadronis
hen Anteil der We
hselwirkung. Insbesondere enthalten sie

die

�

Ubergangsmatrixelemente zwis
hen Anfangs- und Endzustand. Die Abh

�

angig-

keit vom Winkel �

R

zwis
hen Elektronstreuebene und Reaktionsebene ist explizit

ausges
hrieben.

Der

�

Ubergang zwis
hen diesen beiden Koordinatensystemen ist wesentli
h, um alle

Ein


�

usse der Kernbindung auf die Neutronpolarisation zu verstehen. Der leptonis
he

Teil der ~e-n-Streuung ist an die Elektronstreuebene gebunden. Das Strahlungsfeld

des virtuellen Photons ist dur
h das ein- und auslaufende Elektron festgelegt. Daher

erfolgt in dieser Ebene au
h der Spintransfer auf das Neutron, der im Falle eines

freien Nukleons dur
h die ACG-Glei
hung (2.23) gegeben ist. Der hadronis
he Teil

der Reaktion wird dagegen konventionell in einem Koordinatensystem bes
hrieben,

das an den Nukleonimpuls gebunden ist. Dies ist beispielsweise in Hinbli
k auf die

Analysestreuung sinnvoll, mit der der Neutronspin gemessen wird, da diese nur

auf die transversalen Anteile emp�ndli
h ist. Im vorliegenden Experiment ist daher

eine longitudinale A
hse (ẑ

R

) in Ri
htung des Neutronimpulses ausgezei
hnet, und

eine Transversalkomponente (x̂

R

) liegt in der Reaktionsebene, die dur
h die beiden

Nukleonimpulse sowie den Impuls

�

ubertrag ~q aufgespannt wird,

ẑ

R

=

~p

n

j~p

n

j

ŷ

R

=

~p

n

� ~q

j~p

n

� ~qj

(2.47)

x̂

R

= ŷ

R

� ẑ

R

:

Beim We
hsel q̂ ! p̂

n

der Quantisierungsa
hsen wird der Polarisationsvektor

relativistis
h um den Wignerwinkel #

W

gedreht,

sin#

W

=

1 + 
(p

i

)


(q) + 
(p

n

)

sin#

nq

; (2.48)
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wo 
(p) = E

n

(p)=M

n

. Diese Transformationen enthalten au
h den Lorentzboost

in Ri
htung des Anfangsimpulses ~p

i

des Neutrons. Um diese Operation in der Re-

aktionsebene ausf

�

uhren zu k

�

onnen, wird das Koordinatensystem zun

�

a
hst um den

Winkel �

R

gedreht, was ans
hlie�end wieder r

�

u
kg

�

angig gema
ht wird. Man erh

�

alt

so den Vektor

~

P

R

der Neutronpolarisation mit expliziter Abh

�

angigkeit von den Win-

keln #

nq

und �

R

,

~

P

R

n

= D

�1

z

(�

R

) � D

y

0

(#

W

) � D
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(2.49)
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F

�

ur kleine Anfangsimpulse gilt #

W

' #

nq

, und dieser Winkel liegt bei den Kinemati-

ken des hier bes
hriebenen Experiments im Berei
h #

nq

< 5

Æ

, so dass die Entwi
klung

in Potenzen von #

W

gere
htfertigt ist.

Um zu verans
hauli
hen, wie gro� der Ein
uss dieser kinematis
hen Korrektu-

ren auf die Polarisation ist, kann man den hadronis
hen Kanal in der sogenannten

Borns
hen N

�

aherung betra
hten. Dabei wird f

�

ur den Anfangszustand eine (L = 0)-

Wellenfunktion f

�

ur das Deuteron angesetzt, und im Endzustand werden die Nukleo-

nen dur
h ebene Wellen ohne weitere We
hselwirkung approximiert. Die Abh

�

angig-

keit der Polarisationskomponenten von #

nq

ist f

�

ur die im A1-Experiment relevan-

ten Impuls

�

ubertr

�

age Q

2

= 0:3, 0.6 und 0:8 (GeV=
)

2

in Abb. 2.9 gezeigt [67℄. Bei

#

nq

= 0

Æ

nehmen die Komponenten der Neutronpolarisation die Werte an, die man

aus Gl. (2.23) erwarten w

�

urde, d.h. dies entspri
ht der Streuung am freien Neutron.

F

�

ur #

nq

6= 0

Æ

�ndet man eine deutli
he Abh

�

angigkeit von #

nq

und �

R

. Die Abwei-


hung vom elastis
hen Fall ist bei kleinen Polarwinkeln n

�

aherungsweise symmetris
h

um �

R

. Die Streuung ist dort no
h nahezu frei, das Proton kann als Zus
hauer ange-

sehen werden, und die Variationen in den P

i

resultieren allein aus der Drehung der

Quantisierungsa
hsen. Bei gr

�

o�eren #

nq

�

ubertr

�

agt das virtuelle Photon au
h einen

Impuls auf das Proton, so dass die quasifreie N

�

aherung ni
ht mehr gere
htfertigt

ist. Die Komponente P

y

, die in der freien Elektron-Neutron-Streuung vers
hwin-

det, nimmt f

�

ur #

nq

> 0

Æ

endli
he Werte an, was aber rein kinematis
h bedingt ist.

Bei symmetris
her Integration

�

uber alle �

R

heben si
h diese

"

s
heinbaren\ Beitr

�

age

gegenseitig weg.
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Abbildung 2.9: Helizit

�

atsabh

�

angige Polarisationskomponenten P

0

x

;P

0

y

;P

0

z

in Born-

s
her N

�

aherung (na
h [67℄).

2.5.3 Endzustandswe
hselwirkung

Die Bindung des Neutrons im Deuteron wirkt si
h ni
ht allein

�

uber die Fermibewe-

gung auf die R

�

u
ksto�polarisation aus. Neben dieser

"

passiven\ Drehung der Quan-

tisierungsa
hsen treten au
h

"

aktive\ depolarisierende E�ekte auf, die aus anderen

hadronis
hen Kan

�

alen als der bereits bes
hriebenen Streuung in Borns
her N

�

aherung

(Abb. 2.10a) herr

�

uhren. Der wi
htigste davon ist die Endzustandswe
hselwirkung (�-

nal state intera
tion, FSI). Man kann sie zum einen als Streuung des auslaufenden

Neutrons am Proton, zum anderen als Ladungskonversion dur
h Austaus
h eines

Pions (Abb. 2.10b) verstehen.

Das virtuelle Photon kann au
h direkt an einem sol
hen Pion streuen. Ein Bei-

spiel f

�

ur einen sol
hen Mesonaustaus
hstrom (meson ex
hange 
urrent, MEC) ist in

Abb. 2.10
 dargestellt. Ein weiterer m

�

ogli
her Me
hanismus ist ein Isobaren

�

ubergang

(isobar 
urrent, IC) des Neutrons (Abb. 2.10d). Diese Prozesse sind im Endzustand

ni
ht von Fall a) zu unters
heiden und tragen daher im Experiment D(~e; e

0

~n)p zum

gemessenen Neutronformfaktor bei. In einem Modell von Arenh

�

ovel et al. [34℄ sind

all diese E�ekte ber

�

u
ksi
htigt. Es stellt si
h heraus, dass die Endzustandswe
h-

selwirkung einen deutli
hen depolarisierenden Ein
uss auf die Neutronpolarisation
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n n n n

p p p p
π π ∆

p

n n

p
d d d d

d)c)b)a)

Abbildung 2.10: Beitr

�

age zum Deuteronaufbru
h D(~e; e

0

~n)p. a) Born, b) FSI, 
)

MEC, d) IC (siehe Text).

(besonders auf die f

�

ur die G

E;n

-Messung wi
htige Komponente P

x

) hat. Die anderen

Kan

�

ale spielen nur eine untergeordnete Rolle. In Abb. 2.11 wird die volle Re
hnung

(Born + FSI + MEC + IC) mit den rein kinematis
hen Ergebnissen vergli
hen.
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Abbildung 2.11: Helizit

�

atsabh

�

angige Polarisationskomponenten P

0

x

; P

0

y

; P

0

z

bei Be-

r

�

u
ksi
htigung aller Kernbindungse�ekte (FSI + MEC + IC + rel)

(di
ke Linien), vergli
hen mit der Borns
hen N

�

aherung (na
h [67℄).

In diesem Abs
hnitt wurden die vers
hiedenen Ein


�

usse der Kernbindung auf

die Kinematik des Experiments D(~e; e

0

~n)p und die Polarisationsobservablen vorge-

stellt. F

�

ur das A1-Experiment wurde gezeigt, dass bei kleinen Abwei
hungen von

der quasifreien Kinematik (#

nq

< 5

Æ

) der gr

�

o�te Anteil der Polarisations

�

anderung
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auf die Drehung der Quantisierungsa
hsen zur

�

u
kgeht, der von der Fermibewegung

im Anfangszustand herr

�

uhrt. Dur
h symmetris
he Integration aller Ereignisse

�

uber

den Azimutwinkel �

R

heben si
h diese Beitr

�

age n

�

aherungsweise gegenseitig weg.

Desweiteren kommt es aufgrund der Endzustandswe
hselwirkung zu einer systema-

tis
hen Depolarisation der Neutronen. Anhand der detaillierten Modellre
hnungen

von Arenh

�

ovel et al. ist es m

�

ogli
h, die gemessenen Werte f

�

ur den elektris
hen Form-

faktor des Neutrons auf diese E�ekte zu korrigieren. Die Einzelheiten dazu werden

in Kapitel 4.3 erl

�

autert.



Kapitel 3

Aufbau des Experiments

D(~e; e

0

~n)p

In Kapitel 2 wurde dargelegt, wie der elektris
he Formfaktor des Neutrons in der

Reaktion D(~e; e

0

~n)p gemessen werden kann. Die konkrete Realisierung eines sol
hen

Doppelpolarisationsexperiments erfordert einen gro�en apparativen Aufwand. Die

in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Messung wurde an der Drei-Spektrometer-

Anlage der A1-Kollaboration am Mainzer Mikrotron (MAMI) dur
hgef

�

uhrt. Dazu

wurde eigens ein Neutronpolarimeter konstruiert, dessen prinzipielle Funktionsweise

in Abs
hnitt 2.4 erl

�

autert wurde. In diesem Kapitel soll ein

�

Uberbli
k

�

uber alle

wesentli
hen Komponenten des A1-Aufbaus gegeben werden. In drei Diplomarbeiten

�nden si
h n

�

ahere Angaben zur Planung und Optimierung [68℄, zu Einzelheiten

des me
hanis
hen Aufbaus [69℄ und zur Kalibration [70℄ des Polarimeters sowie zu

Strahltests im Zuge der Vorbereitung des G

E;n

-Experiments.

3.1 Polarisierter Strahl

Am Mainzer Mikrotron wird ein Elektronstrahl hoher G

�

ute und Intensit

�

at erzeugt.

Es besteht in seiner derzeitigen Ausbaustufe

1

(MAMI B) aus drei hintereinanderge-

s
halteten Rennbahnmikrotrons, in denen Elektronen stufenweise bis zu einer No-

minalenergie von 855 MeV bes
hleunigt werden. Jedes dieser Mikrotrons enth

�

alt

Mikrowellensektionen, die dur
h Umlenkung der Teil
hen in Dipolmagneten jeweils

mehrfa
h dur
hlaufen werden. Auf diese Weise steht den Experimentatoren ein Elek-

tronstrahl mit 100% Tastverh

�

altnis zur Verf

�

ugung.

Zur Erzeugung polarisierter Elektronen, wie sie f

�

ur das Experiment D(~e; e

0

~n)p

ben

�

otigt wurden, dient eine besondere Quelle [71℄. Sie besteht aus einem speziell de-

formierten GaAsP-Kristall, der dur
h Bes
huss mit zirkular polarisiertem Laserli
ht

longitudinal polarisierte Photoelektronen emittiert. Die Helizit

�

at des Elektronstrahls

l

�

asst si
h dur
h We
hsel der Ri
htung der Zirkularpolarisation um 180

Æ

drehen, ohne

dass si
h die

�

ubrigen Strahleigens
haften

�

andern. Dies ges
hieht dur
h Umpolung

einer Po
kelszelle. Die Polarit

�

at wird in randomisierten Intervallen mit einer dur
h-

s
hnittli
hen L

�

ange von 
ir
a 1 s umgeklappt, wobei der aktuelle Zustand ereignis-

weise im Datenstrom protokolliert wird.

1

Eine weitere Stufe (MAMI C) mit einer Endenergie von 1.5 GeV be�ndet si
h im Aufbau.

30
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Abbildung 3.1: Polarisation des Elektronstrahls w

�

ahrend der G

E;n

-

Datennahme. Die Farben stehen f

�

ur zusammenh

�

angende

Strahlzeitabs
hnitte.

In den zahlrei
hen Umlenk- und Strahlf

�

uhrungsmagneten des Mikrotrons pr

�

aze-

diert der Spin der Elektronen, und zwar s
hneller als ihr Impulsvektor, so dass

die anf

�

angli
h reine Longitudinalpolarisation am Targetort ni
ht mehr unbedingt

gegeben ist. Dur
h die Wahl spezieller Endenergien wird aber gew

�

ahrleistet, dass

m

�

ogli
he Transversalkomponenten vers
hwinden.

Gem

�

a� Kapitel 2.4.2 ist f

�

ur die Messung des Neutronformfaktors eine zeitli
he

�

Uberwa
hung der relativen Strahlpolarisation P

e

notwendig; eine Absolutbestim-

mung ist dar

�

uber hinaus f

�

ur die Datenanalyse hilfrei
h. An der Drei-Spektrometer-

Anlage steht dazu ein M�ller-Polarimeter [72℄ zur Verf

�

ugung. Darin werden Elek-

tronen an einer parallel zur Strahlri
htung polarisierten Eisenfolie gestreut und an-

s
hlie�end mit den Targetelektronen koinzident na
hgewiesen. Aufgrund des spin-

abh

�

angigen Anteils des zugrundeliegenden Wirkungsquers
hnitts kommt es bei Um-
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0

~n)p

kehrung der Elektronhelizit

�

at zu einer Asymmetrie in den gemessenen Z

�

ahlraten,

die zu P

e

proportional ist,

A :=

(d�=d
)

""

� (d�=d
)

"#

(d�=d
)

""

+ (d�=d
)

"#

= AP

Fe

P

e

: (3.1)

Hier bezei
hnen (d�=d
)

""

; (d�=d
)

"#

die Wirkungsquers
hnitte bei paralleler bzw.

antiparalleler Orientierung der Polarisationsri
htungen von Strahl und Folie und P

Fe

die Targetpolarisation. Da si
h die Analysierst

�

arke A der M�ller-Streuung in der

QED exakt bere
hnen l

�

asst, eignet si
h dieses Verfahren zur Absolutmessung der

Elektronpolarisation. Der Strahl wird allerdings an der Eisenfolie stark aufgeweitet,

so dass eine kontinuierli
he

�

Uberwa
hung ni
ht m

�

ogli
h ist. Sie ist andererseits au
h

ni
ht erforderli
h, da bisher nie starke kurzzeitige S
hwankungen der Polarisation

registriert wurden. W

�

ahrend der G

E;n

-Datennahme wurde etwa alle 12 Stunden eine

M�ller-Messung dur
hgef

�

uhrt. Die Ergebnisse f

�

ur 2001 und 2002 sind in Abbildung

3.1 gezeigt, wobei die unters
hiedli
hen Farben vers
hiedene Strahlzeitabs
hnitte

markieren, zwis
hen denen teilweise l

�

angere Zeitspannen liegen, als auf der Abszisse

suggeriert wird. Man erkennt, dass die Polarisation in der Gr

�

o�enordnung 80% lag

und nur sehr langsamen S
hwankungen unterworfen war im Verglei
h zu den Fehlern

der Einzelmessungen. Wie diese Daten in die Bere
hung des Neutronformfaktors

eingehen, wird in Kapitel 4.3 erl

�

autert.

3.2 Kryotarget

An der Drei-Spektrometer-Anlage gibt es die M

�

ogli
hkeit, Wassersto� oder Deute-

rium zu ver


�

ussigen, um die geforderten hohen Luminosit

�

aten (� 10

37


m

�2

s

�1

)

zu erzielen. Das Kryotargetsystem besteht aus einem ringf

�

ormigen Gef

�

a� (

"

Basel-

loop\), in dem die jeweilige Fl

�

ussigkeit umgew

�

alzt wird. Die eigentli
he Targetzelle

mit 1 
m Breite und 5 
m L

�

ange be�ndet si
h in diesem Kreislauf und wird st

�

andig

von Wassersto� bzw. Deuterium dur
hstr

�

omt. Dur
h einen separaten K

�

uhlkreislauf

[73℄, der von einer Philips-Mas
hine au�erhalb 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 Eintritts


�

a
he der Target-

zelle mithilfe eines s
hnellen Wedlers periodis
h um 
ir
a �2 mm horizontal und

vertikal abgelenkt. Die Wedlerspannungen werden im Datenstrom protokolliert, so

dass die genaue Strahlposition ereignisweise rekonstruiert werden kann.

F

�

ur bestimmte Kalibrationsmessungen wurde neben LH

2

au
h ein Polyethylen-

Festk

�

orpertarget (CH

2

) verwendet. Obwohl aufgrund seiner Hitzeemp�ndli
hkeit der

Strahlstrom auf 2 �A begrenzt war, konnte damit Experimentierzeit gespart werden,

da ein We
hsel von LD

2

zu LH

2

etwa 24 Stunden dauert. Die Verwendung der

einzelnen Materialien wird in Abs
hnitt 3.4.2 no
h einmal aufgegri�en.
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3.3 Spektrometer A

Zur vollst

�

andigen Rekonstruktion der Kinematik der Reaktion D(~e; e

0

~n)p ist es er-

forderli
h, die Energie und Winkel des gestreuten Elektrons zu messen. In der A1-

Kollaboration stehen dazu drei ho
hau


�

osende Magnetspektrometer zur Verf

�

ugung

[74℄. F

�

ur das vorliegende Experiment wurde Spektrometer A ausgew

�

ahlt, da seine

gro�e Raumwinkelakzeptanz zur Reduzierung des statistis
hen Fehlers bedeutsamer

war als die im Verglei
h zu Spektrometer B geringere Vertexau


�

osung, die si
h ge-

ringf

�

ugig auf den systematis
hen Fehler auswirkt. Seine wesentli
hen Eigens
haften

werden im folgenden zusammengefasst.

Abbildung 3.2: S
hematis
he Darstellung der Magnetoptik und des De-

tektorsystems von Spektrometer A (Bild: H. Merkel).

Das magnetoptis
he System von Spektrometer A (Abb. 3.2) besitzt die Kon�gu-

ration Quadrupol-Sextupol-Dipol-Dipol. Der in Targetn

�

ahe be�ndli
he Quadrupol-

magnet erh

�

oht die Raumwinkelakzeptanz (21 msr beim G

E;n

-Experiment). Im Feld

der beiden Dipole werden geladene Teil
hen um etwa 90

Æ

abgelenkt und auf die

Fokalebene abgebildet. Dort werden die Trajektorien in vertikalen Driftkammern re-

konstruiert. Ans
hlie�end passieren die Teil
hen zwei Lagen von Szintillatoren (

"

dE\
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0

~n)p

und

"

ToF\), die das Triggersignal eines Ereignisses ausl

�

osen. Zur Unters
heidung

von Elektronen und Pionen dient ein gasgef

�

ullter

�

Cerenkovz

�

ahler, der die letzte

Stufe des Detektorsystems bildet. Seine Na
hweiseÆzienz f

�

ur Elektronen betr

�

agt

innerhalb seiner Akzeptanz praktis
h 100%.

Der dur
h das Feld der Dipolmagnete begrenzte maximale Zentralimpuls von

665 MeV=
 war f

�

ur die im G

E;n

-Projekt gew

�

ahlten Kinematiken v

�

ollig ausrei
hend

(siehe au
h Abs
hnitt 3.6). Die Impulsakzeptanz betr

�

agt �10%. Zur Einstellung

des gew

�

uns
hten zentralen Elektronstreuwinkels kann das Spektrometer auf einem

hydraulis
hen Drehkranz mit einer Genauigkeit von 0:01

Æ

verfahren werden.

Aus den Magnetfeldst

�

arken und Driftkammerspuren werden f

�

ur jedes Z

�

ahlereig-

nis die Streuwinkel und der Teil
henimpuls am Vertex bere
hnet, mit Fehlern von

�';�# � 3mrad und �p=p � 10

�4

. Die Ereignisrekonstruktion des Elektronarms

war somit im Experiment D(~e; e

0

~n)p wesentli
h genauer als die der Neutronseite. Be-

trag und Ri
htung des Impuls

�

ubertrags ~q lassen si
h mit der glei
hen Genauigkeit

wie der Elektronimpuls bestimmen.

Die gemessenen Parameter eignen si
h zur Unterdr

�

u
kung von Untergrundreak-

tionen. Dur
h einen S
hnitt auf die Koinzidenzzeit werden zuf

�

allige Ereignisse her-

ausge�ltert. Desweiteren l

�

asst si
h der zur

�

u
kbere
hnete Vertex eins
hr

�

anken, um

Teil
hen, die von den Targetw

�

anden stammen oder am Kollimator zur

�

u
kgestreut

wurden, zu verwerfen. In Abbildung 3.3 erkennt man, dass die so pr

�

aparierten Er-

eignisse in der N

�

ahe der Kinematik einer elastis
hen e-N -Streuung liegen, bei der

Energie und Winkel des Elektrons fest korreliert sind.

Kinematics/Electron/θe’ vs. Ee’
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 65

 70

 75

θ e
  [

de
g]

E’  [GeV]
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Abbildung 3.3: Streuwinkel #

e

gegen Elektronenergie E

0

e

. Re
hts werden Unter-

grundereignisse dur
h S
hnitte auf die Koinzidenzzeit, den Targetort

und die im

�

Cerenkovdetektor gemessene Pulsh

�

ohe unterdr

�

u
kt.



3.4 Neutronpolarimeter 35

3.4 Neutronpolarimeter

3.4.1 Szintillatorw

�

ande

Wie in Kapitel 2.4 ausgef

�

uhrt wurde, eignen si
h organis
he Szintillatoren sowohl

zum Na
hweis ho
henergetis
her Neutronen als au
h zur Messung ihrer Polarisati-

on. Im vorliegenden Experiment wurden dazu zwei W

�

ande aus Plastikszintillatoren

konstruiert, deren Aufbau im folgenden bes
hrieben wird. F

�

ur hier ni
ht genannte

te
hnis
he Einzelheiten sei auf die Diplomarbeiten [69, 70℄ verwiesen.
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Θn Φ, n

z

x

Vetos

5 cm

7.5 cm

n

det

Neutrondet.

Aufsicht

Trigger−

Abbildung 3.4: S
hematis
he Darstellung der vorderen Szin-

tillatorwand (Aufsi
ht). (Abb. na
h [70℄)

Bei einer Gesamt


�

a
he von rund 80�80 
m

2

ist die vordere Detektorwand aus zwei

Reihen von je 15 Szintillatoren zusammengesetzt (Abb. 3.4). Diese sind 5 
m breit, so

dass die horizontale Winkelau


�

osung bei einer Targetentfernung von 6 m 
ir
a 0:5

Æ

FWHM betr

�

agt. Zur Rekonstruktion des Na
hweisorts werden die einzelnen Module

an beiden Enden von Photovervielfa
hern ausgelesen, d.h. die Koordinate y in der

Vertikalen wird aus der Laufzeitdi�erenz des Li
hts bere
hnet. Dur
h eine paarweise

versetzte Anordnung der Szintillatoren konnten Photovervielfa
her gew

�

ahlt werden,

deren Eintritts


�

a
he nur wenig kleiner als der Quers
hnitt der Einzeldetektoren ist.

Die Li
htausbeute wurde auf diese Weise maximiert [68℄.

Neben der guten Winkelau


�

osung hat die hohe Segmentierung der ersten Wand

den Vorteil einer relativ geringen Z

�

ahlratenbelastung der einzelnen Photovervielfa-


her. Um deren Belastbarkeit weiter zu steigern, wurden ihre Spannungsteiler mit
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0

~n)p

sogenannten Boost-Eing

�

angen versehen. Dur
h Anlegen einer zus

�

atzli
hen Ho
h-

spannung an die letzten Dynoden wird ein Zusammenbre
hen der Verst

�

arkung auf-

grund eines zu hohen Anodenstroms verhindert.

Vor den Neutronszintillatoren ist eine Lage Vetodetektoren mit 1 
m Di
ke an-

gebra
ht. Sie erlauben bereits auf einem niedrigen Triggerlevel (siehe Anhang B)

eine Diskriminierung geladener Teil
hen, was erforderli
h ist, um die Totzeit des

Detektors gering zu halten.

F

�

ur die zweite Wand wurden bereits vorhandene Szintillatoren mit den Abmes-

sungen 180 � 20 � 10 
m

3

eingesetzt. Sie wurden f

�

ur dieses Experiment von der

University of Glasgow zur Verf

�

ugung gestellt. Vorabtests [68℄ ergaben, dass die Ein-

zelraten dieser Module bei den angestrebten Luminosit

�

aten sowie Verst

�

arkungen,

die f

�

ur den Na
hweis von Neutronen ausgelegt sind, im Berei
h mehrerer MHz lie-

gen, was die Belastbarkeit der Photovervielfa
her

�

ubersteigt. Aus diesem Grund ist

die hintere Wand in zwei Bl

�

o
ke ober- und unterhalb der Strahlh

�

ohe aufgeteilt (vgl.

Abb. 2.6). In dieser Position sind die Szintillatoren dur
h das massive Eisenjo
h

des Spindrehmagneten von direkter Targetsi
ht abges
hirmt. Da das Maximum der

Analysierst

�

arke der Neutronna
hweisreaktion in der ersten Wand (Abb. 2.5) bei

Streuwinkeln �

0

n

' 10

Æ

� 30

Æ

liegt, ist die gemessene Asymmetrie (2.30) in diesem

Berei
h besonders gro�. In [68℄ wurde anhand einer Simulation gezeigt, dass der

Gewinn an Z

�

ahlrate, der bei dieser Anordnung aufgrund einer m

�

ogli
hen Erh

�

ohung

des Strahlstroms erzielt wird, den geometris
hen Akzeptanzverlust

�

uberwiegt.

Die Glasgow-Detektoren sind in den Untergestellen der zweiten Wand in drei La-

gen angeordnet (Abb. 2.6). Davor be�ndet si
h eine Lage 1 
m di
ker Vetodetekto-

ren. Im Gegensatz zur vorderen Wand sind sie ni
ht in den Hardware-Trigger einbe-

zogen. Ein Hauptgrund daf

�

ur ist, dass unter bestimmten Bedingungen der Na
hweis

geladener Teil
hen in der hinteren Wand gew

�

uns
ht ist, und zwar dann, wenn es si
h

dabei um R

�

u
ksto�protonen der n-p-Streuung in der vorderen Wand handelt. Diese

Protonen tragen positive Analysierst

�

arke und eignen si
h daher in glei
her Weise zur

Messung der Neutronpolarisation wie zweimal detektierte Neutronen (siehe Kapitel

4.2).

Zum S
hutz aller Szintillatoren vor Untergrundstrahlung war der Aufbau einer

massiven Betonabs
hirmung erforderli
h. In der

�

O�nung des Spindrehmagneten

wurde zudem eine 5 
m di
ke Bleiwand erri
htet. Di
ht vor den beiden Szintil-

latorw

�

anden wurden 
ir
a 1 
m di
ke Aluminiumplatten aufgestellt, die zu einer

zus

�

atzli
hen, sehr deutli
hen Reduzierung der Einzelraten in den Vetodetektoren

f

�

uhrten. Die Herkunft dieses o�ensi
htli
h sehr niederenergetis
hen Untergrundes

konnte letztli
h ni
ht im Detail gekl

�

art werden.
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3.4.2 Kalibration der Szintillatorw

�

ande

Na
h den Ausf

�

uhrungen in Abs
hnitt 4.2 beruht die Identi�kation der Neutronen

unter anderem auf der Messung der Flugzeiten und deponierten Energien im Pola-

rimeter. Dazu ist ein Abglei
h aller TDC

2

- und ADC

3

-Kan

�

ale der 77 Szintillatoren

erforderli
h. Vorarbeiten dazu wurden bereits in [70℄ dur
hgef

�

uhrt. Allerdings ist auf-

grund des mehrfa
hen Auf- und Abbaus der gesamten Apparatur eine wiederholte

Ei
hung zwingend. Dur
h Verglei
h der daraus gewonnenen Parameter k

�

onnen au-

�erdem systematis
he Unsi
herheiten verringert werden. Der Zeitplan in Anhang A

gibt Auskunft dar

�

uber, wann diese Kalibrationsdaten genommen wurden.

Eine detaillierte Bes
hreibung der Kalibrierung und eine Auflistung der daraus

gewonnenen Parameter w

�

urde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Zudem sind viele

der verwendeten Te
hniken Standardprozeduren teil
henphysikalis
her Experimen-

te. Daher wird im folgenden ledigli
h eine

�

Ubersi
ht

�

uber die einzelnen S
hritte

gegeben. F

�

ur Details sei auf den Zwis
henberi
ht [75℄ verwiesen.

Abglei
h der Pulsh

�

ohen: Die Messung der in den Szintillatoren deponierten

Energie ist ein wi
htiges Hilfsmittel zur Identi�kation von Teil
hen. Zur Justierung

der absoluten Energieskala m

�

ussen von den gemessenen ADC-Eintr

�

agen zun

�

a
hst die

f

�

ur jeden Kanal spezi�s
hen Ablagen (pedestals) subtrahiert werden. Diese driften

mit der Zeit, so dass ein h

�

au�ges Na
hjustieren erforderli
h ist. Au�erdem besitzen

die genannten ADCs eine automatis
he Messberei
hums
haltung, die in der Daten-

analyse dekodiert wird.

Bereits w

�

ahrend der G

E;n

-Strahlzeit wurden die gemessenen Pulsh

�

ohen der Szin-

tillatoren dur
h Variation der Spannungen der Photovervielfa
her gegeneinander

abgegli
hen. Dies war eine Voraussetzung zur Festlegung der Diskriminators
hwel-

len. Als Referenzwert diente die in Einarm-Messungen deutli
h hervortretende Linie

der minimalionisierenden Teil
hen. Insbesondere in der vorderen Wand ist es da-

her m

�

ogli
h, dur
h einen

"

globalen\ S
hnitt in allen Neutrondetektoren glei
hzeitig

einen bestimmten Energieberei
h und damit { mit gewissen Eins
hr

�

ankungen { eine

Teil
hensorte zu selektieren. Au�erdem k

�

onnen kinematis
he Beziehungen zwis
hen

dem Neutronstreuwinkel in der ersten Wand und der Energie der R

�

u
ksto�protonen

ausgenutzt werden, wie in Abs
hnitt 4.6 erl

�

autert wird.

Walk-E�ekt: Im vorliegenden Experiment wurden zur Umwandlung der analo-

gen Ausgangspulse der Photovervielfa
her in logis
he Signale leading edge-Diskrimi-

natoren

4

verwendet. In diesen kommt es zu der als time walk bekannten pulsh

�

ohen-

abh

�

angigen Verz

�

ogerung der digitalen Ausgangssignale, was si
h in den gemessenen

Flugzeiten der Teil
hen nieders
hl

�

agt. Wie in [70℄ ausf

�

uhrli
h dargelegt wird, kann

dieser E�ekt in der Datenanalyse korrigiert werden. Dazu setzt man f

�

ur Zeit und

2

Time-to-Digital Converter, Modell Phillips 10C6 (Fastbus)

3

Analogue-to-Digital Converter, Modell LeCroy 1885 (Fastbus)

4

Modell LeCroy 4413 (CAMAC)
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0

~n)p

Energie eines Photovervielfa
hers die Funktion

TDC = p

1

+

p

2

p

ADC

(3.2)

an und bestimmt die Parameter p

1

und p

2

dur
h Anpassung geeigneter Ei
hdaten.

Die konstante Ablage p

1

ist f

�

ur die weitere Analyse bedeutungslos, ledigli
h p

2

wird

zur Korrektur verwendet.

Dur
h Wiederholung dieser Prozedur in vers
hiedenen Abs
hnitten der Strahlzeit

hat man die M

�

ogli
hkeit, die Zuverl

�

assigkeit der Ergebnisse verglei
hend zu testen.

Abbildung 3.5 zeigt die Parameter der Neutrondetektoren der vorderen Wand aus

einer Reihe von Ei
hmessungen. Die Fehler der Einzelwerte von Parameter p

2

be-

tragen typis
herweise �80 Kan

�

ale. Man erkennt eine sehr gute

�

Ubereinstimmung

aller Datens

�

atze. Ledigli
h im zweiten Teil der Strahlzeit bei Q

2

= 0:3 (GeV=
)

2

(hier mit

"

TimeCalib06b\ bezei
hnet) �ndet man eine systematis
he Abwei
hung,

die allerdings dur
h eine Ver

�

anderung der Diskriminators
hwellen verstanden wer-

den kann. Die konstante Vers
hiebung in p

1

beim Verglei
h der Daten von 2001 und

2002 ist auf eine lei
ht ver

�

anderte Signalverz

�

ogerung zur

�

u
kzuf

�

uhren.
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Abbildung 3.5: Verglei
h der Walkparameter p

1

und p

2

aus vers
hiedenen Da-

tens

�

atzen von 2001 und 2002.

Bei der entspre
henden Untersu
hung der Neutrondetektoren der zweiten Wand

wurde festgestellt, dass die Walkparameter ortsabh

�

angig sind. Diese Variation r

�

uhrt
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von einer

�

Anderung der Pulsform im Szintillatormedium her. Die Detektoren waren

viel l

�

anger als die der ersten Wand und zeigten au�erdem deutli
he Anzei
hen von

Alterung, was den Unters
hied erkl

�

aren kann. Mithilfe eines zus

�

atzli
hen Parameters

konnte diese Ortsabh

�

angigkeit in der Datenanalyse ber

�

u
ksi
htigt werden.

Rekonstruktion des Ereignisorts: Die Rekonstruktion der Kinematik der Re-

aktion D(~e; e

0

~n)p und die Messung der Neutronstreuwinkel zwis
hen erster und zwei-

ter Wand erfordern eine pr

�

azise Bestimmung des Dur
htrittsorts der Teil
hen. In

der horizontalen (vertikalen) Ri
htung beruht dies auf der Segmentierung der ersten

(zweiten) Wand. Dazu muss die Position der einzelnen Szintillatoren im Laborsy-

stem bekannt sein. Dur
h genaues Einmessen wurde si
hergestellt, dass der Fehler

dieser Ortsmessung praktis
h auss
hlie�li
h auf der endli
hen Breite der Neutron-

detektoren beruht.

In L

�

angsri
htung der Plastikszintillatoren ist die Tre�erposition dur
h die Zeit-

di�erenz der beiden Photovervielfa
her gegeben (siehe z.B. [70℄). Sie kann in einer

Einarmmessung mithilfe eines Triggerdetektors kalibriert werden, der senkre
ht zu

den jeweiligen Szintillatoren steht und den Dur
htrittsort festlegt. Dur
h mehrfa-


hes Vers
hieben dieses Triggers erh

�

alt man eine Ei
hgerade mit den Parametern

SoL (speed of light, die e�ektive Ausbreitungsges
hwindigkeit des Li
hts im Szintil-

lator) und Di�

0

(Zeitdi�erenz in der Mitte des Detektors). In Abbildung 3.6 sind

diese Parameter f

�

ur die Neutrondetektoren der ersten Wand aus vers
hiedenen Ab-

s
hnitten der G

E;n

-Strahlzeit dargestellt.

Da die Ortsei
hung f

�

ur die weitere Analyse grundlegend ist, soll ihre Zuverl

�

assig-

keit dur
h unabh

�

angige Tests

�

uberpr

�

uft werden. Eine M

�

ogli
hkeit dazu besteht dar-

in, die gemessene Tre�erverteilung

"

guter\ Neutronereignisse

�

uber der L

�

angskoor-

dinate der einzelnen Szintillatoren aufzutragen. Sie sollte homogen verlaufen, sofern

es keine ortsabh

�

angige Modulation der Ausgangsverteilung gibt. Auf diese Weise

kann man zumindest gr

�

o�ere Vers
hiebungen in Ri
htung eines Szintillatorendes er-

kennen und na
htr

�

agli
h korrigieren. Zum zweiten ist es m

�

ogli
h, in der elastis
hen

Reaktion p(e; e

0

p) die Sollposition des gestreuten Protons aus den Winkeln und der

Energie des in Spektrometer A na
hgewiesenen Elektrons zu bere
hnen und mit dem

im Polarimeter gemessenen Dur
htrittsort zu verglei
hen. In Abbildung 3.7 ist die

Di�erenz der beiden Werte

�

uber der Nummer des Szintillators aufgetragen; sie liegt

nahe bei Null. Die Fehlerbalken geben hier die Breite der Verteilung dieser Di�e-

renz wieder (ni
ht den Fehler des Mittelwerts). Daraus kann man ablesen, dass die

�-Breite der Ortsmessung in L

�

angsri
htung nur wenig gr

�

o�er ist als der dur
h die

Segmentierung der Wand gegebene Fehler in Querri
htung.

Flugzeit der Neutronen: Die in den TDCs gemessenen Zeiten enthalten Abla-

gen, beispielsweise aufgrund der Dur
hlaufzeiten der Signale in den Photovervielfa-


hern, Kabeln und Modulen der Ausleseelektronik. Um daraus absolute Flugzeiten

zu erhalten, bedarf es einer mehrstu�gen Kalibrierung.

Der Startzeitpunkt der TDCs wird dur
h die Szintillatoren der ToF-Ebene von



40 3 Aufbau des Experiments D(~e; e

0

~n)p
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Abbildung 3.6: Verglei
h der Parameter der y��T -Kalibrierung von 2001 und 2002

f

�

ur die Neutrondetektoren der ersten Wand.

Spektrometer A bestimmt. Auf dem Weg dorthin bewegen si
h die Elektronen in

dispersiver Ri
htung auf Bahnen unters
hiedli
her L

�

ange, was zu s
heinbaren Ver-

zerrungen im Flugzeitspektrum f

�

uhrt. Es ist daher vorteilhaft, f

�

ur jedes Elektron

den Startzeitpunkt am Targetort zur

�

u
kzubere
hnen. Um alle Szintillatoren A

i

von

Spektrometer A gegeneinander abzuglei
hen, kann man beispielsweise die mit einem

festen Neutrondetektor n

k

gemessenen Zeiten f

�

ur alle Paare (A

i

; n

k

), i = 1; :::; 15

betra
hten. Man erh

�

alt so einen Korrekturwert f

�

ur die A

i

, der in alle folgenden

Prozeduren eingeht.

Aufgrund der Fermibewegung ist der Impuls der Neutronen, die in der Reakti-

on D(~e; e

0

~n)p freigesetzt werden, ni
ht eindeutig dur
h den Elektronarm bestimmt.

Daher ist es vorteilhaft, f

�

ur die Flugzeitei
hung auf elastis
he Daten p(e; e

0

p) zur

�

u
k-

zugreifen. Mit ihrer Hilfe kann anhand der in Spektrometer A na
hgewiesenen Elek-

tronen die Soll
ugzeit der Protonen bere
hnet und mit der im Neutronpolarimeter

gemessenen Zeit vergli
hen werden. Man extrahiert daraus die Ablagen T

0

aller Szin-

tillatoren der ersten Wand.

Um die entspre
henden Parameter der zweiten Wand zu erhalten, wurde in der

vorliegenden Arbeit die Flugzeitdi�erenz li
hts
hneller (minimalionisierender) Teil-


hen zwis
hen den beiden W

�

anden benutzt. Dazu wurden jeweils am Ende der G

E;n

-

Strahlzeiten dedizierte Kalibrationsmessungen dur
hgef

�

uhrt, bei denen die Unterge-
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Abbildung 3.7: Test der Ortskalibrierung der ersten Wand mit elastis
hen p(e; e

0

p)-

Daten.

stelle der hinteren Wand auf Strahlh

�

ohe gelagert waren.

Nimmt man die Breite der Flugzeitpiks der minimalionisierenden Teil
hen in ein-

zelnen Szintillatoren als Ma� f

�

ur ihre Zeitau


�

osung, so kann man diese zu etwa

0.7 ns FWHM angeben. Da man in der G

E;n

-Messung ein ODER aller Detektoren

der ersten bzw. zweiten Wand bildet, errei
ht man diese Au


�

osung in der Praxis

jedo
h ni
ht. Dies hat neben Ungenauigkeiten in der Ei
hung au
h physikalis
he

Gr

�

unde, denn

�

uber das endli
he Q

2

-Intervall, das dur
h die Winkelakzeptanz de�-

niert wird, haben die Neutronen unters
hiedli
he Impulse. Ihre Fermibewegung im

Anfangszustand vergr

�

o�ert die Di�erenz ihrer Flugzeiten no
h zus

�

atzli
h. Daher ist

es vorteilhaft, in der Datenanalyse eine Zeitvariable zu verwenden, die diese E�ekte

ber

�

u
ksi
htigt. In Abbildung 3.8 wird gezeigt, dass die Gr

�

o�e �T

1;A

:= T

n1

� T

A

deutli
h weniger streut als T

n1

selbst. T

A

ist dabei die Neutron
ugzeit, die aufgrund

der aus den f

�

unf Observablen E

0

e

; #

e

; '

e

; #

n

; '

n

rekonstruierten Kinematik des Deu-

teronaufbru
hs f

�

ur den jeweiligen Szintillator der ersten Wand zu erwarten w

�

are.
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Abbildung 3.8: Verglei
h der gemessenen Flugzeit T

1

auf der ersten Wand mit der

Variablen �T

1;A

bei Q

2

= 0:3 (GeV=
)

2

.

Die ADC- und TDC-Informationen der Szintillatorw

�

ande k

�

onnen dur
h die hier

vorgestellte Kalibrierung physikalis
hen Energien und Zeiten zugeordnet werden.
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0

~n)p

In Kapitel 4.2 wird erl

�

autert, wie sie bei der Messung des Neutronformfaktors zur

Teil
henidenti�kation verwendet werden.

3.4.3 Spindrehmagnet

Im Aufbau des hier bes
hriebenen Experiments D(~e; e

0

~n)p spielt der Spindrehmagnet

eine ents
heidende Rolle. Er ma
ht die anf

�

angli
h longitudinale Polarisationskom-

ponente P

z

f

�

ur eine Messung zug

�

angli
h, wie in Abs
hnitt 2.4.3 erl

�

autert wurde. Die

im Neutronpolarimeter gemessene oben-unten-Asymmetrie zeigt eine sinusf

�

ormige

Abh

�

angigkeit vom Spinpr

�

azessionswinkel �, und die Extraktion von G

E;n

beruht auf

der Messung des Nulldur
hgangs dieser Sinusfunktion. Dazu ist eine genaue Kennt-

nis des Magnetfeldintegrals f

�

ur alle dur
hlaufenen Neutrontrajektorien erforderli
h.

In [68℄ wurden bereits vers
hiedene M

�

ogli
hkeiten f

�

ur die Geometrie und Orien-

tierung des Spindrehmagneten anhand von Re
hnungen mit dem ProgrammMafia

er

�

ortert. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Simulation des Feldes no
h-

mals verfeinert [76℄ und mit einer gemessenen Feldkarte vergli
hen. Die Resultate

werden in den folgenden Abs
hnitten vorgestellt.

280

Y
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Y

Z
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330

157
210

  330
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1000

Abbildung 3.9: R

�

u
k- und Seitenansi
ht des Dipolmagneten. Der

�

O�nungswinkel

betr

�

agt � = 3

Æ

, die L

�

angenangaben sind in mm. (Abb. na
h [65℄)

1. Aufbau des Magneten

Im hier bes
hriebenen Experiment wurde der glei
he Dipolmagnet der Universit

�

at

Bonn verwendet wie in den fr

�

uheren Arbeiten der A3-Kollaboration [65, 66℄. Die

Geometrie der Pols
huh

�

o�nung wurde an die Anforderungen an der Drei-Spektro-

meter-Anlage angepasst [68, 69℄. Wie in Abbildung 3.9 s
hematis
h gezeigt wird,

sind die Pols
huhe um 3

Æ

geneigt. Dadur
h wird gew

�

ahrleistet, dass das Magnetfeld

�

uberall n

�

aherungsweise senkre
ht auf den Neutrontrajektorien steht. Das Jo
h ist

1 m lang, die Pols
huhe sind 52 
m breit.
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In Abbildung 3.9 wird au
h das Koordinatensystem de�niert, das f

�

ur die Simula-

tion und Vermessung des Feldes verwendet wurde. Seine Z-A
hse verl

�

auft in der La-

borebene radial vom Ort des Deuteriumtargets entlang der Mittela
hse des Dipols.

Der Magnet ist spiegelsymmetris
h zu den (X;Z)- und (Y; Z)-Ebenen aufgebaut,

weshalb in der Simulation nur ein Quadrant ber

�

u
ksi
htigt wurde.

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

Abbildung 3.10: Links: Y -Komponente des Magnetfeldes bei I

M

= 50A in der

(X;Z)-Ebene. Daneben: Quotient der simulierten Felder bei I

M

=

100A (Mitte) und I

M

= 400A (re
hts) mit demjenigen bei I

M

=

50A. Bei gro�en Spulenstr

�

omen treten S

�

attigungse�ekte an den

E
ken der Pols
huhe auf.

2. Simulation des Feldes

Zur Simulation des Feldverlaufs des Spindrehmagneten wurde das Programmpaket

Mafia [77℄ verwendet. Um den Aufbau des Magneten zu bes
hreiben, wird das

Eisenjo
h sowie der umgebende, luftgef

�

ullte Raum re
hneris
h in Quader zerlegt,

an deren E
ken das Feld numeris
h bere
hnet wird. Die spezi�s
hen Eigens
haften

der verwendeten Materialien werden in Form von Hysteresetabellen ber

�

u
ksi
htigt.

Die Spulen des Magneten werden im Programm dur
h eine kleine Zahl von Windun-

gen symbolisiert, was dur
h entspre
hende Skalierung des Spulenstroms kompensiert

werden muss, um die Ergebnisse quantitativ mit den gemessenen Feldwerten ver-

glei
hen zu k

�

onnen.

Eine sol
he Simulation liefert eine dreidimensionale Feldkarte, die

�

ubersi
htli
h

in Form von ein- oder zweidimensionalen S
hnitten dargestellt werden kann (Abbil-

dung 3.10 links). Der Ursprung der Z-Koordinate liegt am Targetort. Man bea
hte,

dass die Darstellung ni
ht ma�stabsgetreu ist, da die L

�

angenskalen in X- und Z-

Ri
htung unters
hiedli
h sind. Qualitativ entspri
ht der Verlauf den ans
hauli
hen

Erwartungen: Das Feld ist am vorderen Ende der Pols
huhe besonders gro�, da ihr

Abstand dort am kleinsten ist. Im Raum zwis
hen den Spulen f

�

allt die Magnet-

feldst

�

arke ras
h ab.

Bei moderaten Spulenstr

�

omen I

M

skaliert die magnetis
he Feldst

�

arke mit dem

umlaufenden Strom. N

�

ahert man si
h jedo
h der maximalen Erregung des Feldes,

so treten S

�

attigungse�ekte auf, wie man in Abbildung 3.10 (re
hts) erkennen kann.
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Insbesondere im Berei
h der Pols
huhe
ken wei
ht der Quotient B

Y

(I

M;1

)=B

Y

(I

M;2

)

deutli
h vom Verh

�

altnis der entspre
henden Spulenstr

�

ome ab. Daher wird in der

Datenanalyse f

�

ur jede dieser Kon�gurationen eine individuelle Feldkarte eingelesen.

Gemessenes und simuliertes Feld

Abbildung 3.11: Verglei
h des simulierten und gemessenen Magnetfelds

(Y -Komponente) bei I

M

= 50A entlang der Z-A
hse.

3. Verglei
h mit gemessenem Feld

Um die Zuverl

�

assigkeit der Mafia-Simulation zu

�

uberpr

�

ufen, wurde das Feld des

Spindrehmagneten vermessen. Dazu wurde eine Hall-Sonde mit Hilfe eines (x; y)-

Tis
hes in ausgew

�

ahlten Ebenen parallel zur (X;Z)-Ebene verfahren und die domi-

nante Y -Komponente des Feldes punktweise protokolliert. St

�

arke und Polarit

�

at des

Magnetfeldes wurden dabei variiert. Die auf diese Weise gewonnenen Daten sind

ni
ht ausrei
hend, um eine komplette dreidimensionale Feldkarte zu erstellen, sie

erlauben aber einige detaillierte Tests der Re
hnungen.

Dazu tr

�

agt man die Komponente B

Y

entlang ausgew

�

ahlter Trajektorien

�

uber dem

Targetabstand auf, wie in Abbildung 3.11 gezeigt ist. Das gemessene Feld B

m

ist

dort ni
ht in Form von einzelnen Punkten mit Fehlerbalken, sondern als dur
hge-

zogene Linie aufgetragen. Der Grund daf

�

ur liegt in der Verarbeitung der Rohdaten,

denn im allgemeinen muss das Magnetfeld an einem beliebigen Ort (X;Y; Z) aus

den n

�

a
hstgelegenen gemessenen Feldern interpoliert werden. Der relative Fehler

entspri
ht dabei aber dem der Einzelwerte und betr

�

agt 
ir
a 0.5%.

In Abbildung 3.12 wird ein entspre
hender Verglei
h in der kompletten (X;Z)-

Ebene dur
hgef

�

uhrt. Au
h hier wurden die gemessenen Werte (B

m

) interpoliert, um

sie auf dem glei
hen Gitter wie die simulierten Punkte (B

s

) darstellen zu k

�

onnen.

Erst in der Di�erenz B

m

� B

s

(unten links) bzw. dem Verh

�

altnis B

m

=B

s

(unten

re
hts) werden lei
hte Abwei
hungen si
htbar, die aber f

�

ur gro�e Teile der simulierten

Ebene unterhalb von 1% liegen.
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Magnetfeld

Abbildung 3.12: Verglei
h des simulierten und gemessenen Felds bei

I

M

= 100A in der (X;Z)-Ebene.

Analoge Re
hnungen wurden f

�

ur vers
hiedene Abst

�

ande von der Mittelebene und

eine Reihe von Spulenstr

�

omen dur
hgef

�

uhrt. Simulation und Feldmessung liefern

in allen F

�

allen Ergebnisse, die innerhalb 2% miteinander

�

ubereinstimmen. Daher

s
heint es gere
htfertigt, f

�

ur die Analyse der G

E;n

-Daten die aus der Mafia-Re
h-

nung extrahierten Feldkarten zu verwenden.

4. Integration in die Datenanalyse

Da die Neutron
ugbahnen stets gerade verlaufen, geht gem

�

a� Glei
hung (2.32) nur

das Feldintegral

R

B

y

dl in den Pr

�

azessionswinkel � ein. Bei der Rekonstruktion

der Spinpr

�

azession der Neutronen ist es daher einfa
her, statt der urspr

�

ungli
hen

Mafia-Feldkarten eine dreidimensionale Darstellung der integrierten Feldst

�

arke in

Abh

�

angigkeit von den Neutronstreuwinkeln zu verwenden. Ein Beispiel f

�

ur eine sol-


he Karte ist in Abbildung 3.13 gezeigt, wo das Feldintegral

�

uber den Eintrittsko-

ordinaten des Neutrons an der Stirn


�

a
he des Magneten aufgetragen ist. Die Di-

mensionen sind ni
ht ma�st

�

abli
h. Die zugrundeliegenden Trajektorien verlaufen

radial vom Target aus in Ri
htung Neutronpolarimeter. In der Mitte des Akzep-
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tanzberei
hs �ndet man ein breites Plateau, in dem das integrierte Feld ann

�

ahernd

konstant ist. An den R

�

andern der Pols
huhe treten dagegen deutli
he Abwei
hungen

na
h oben und unten auf. Diese Gebiete k

�

onnen dur
h einen einfa
hen S
hnitt in

der Datenanalyse eliminiert werden.

Karte der Feldintegrale

Abbildung 3.13: Zweidimensionale Karte der integrierten

Y -Komponente des Dipolfelds (in Tm).

Die hier er

�

orterten Feldintegrale basieren auf denMafia-Simulationen. Um deren

Genauigkeit zu

�

uberpr

�

ufen, wurde dieses Integral au
h aus den gemessenen Daten

f

�

ur eine Reihe von Trajektorien bere
hnet. In Analogie zu den Ergebnissen f

�

ur die

Felder B

Y

(

~

X) stimmen die entspre
henden Werte bis auf maximal 2% miteinander

�

uberein.

5. Systematis
her Fehler der Pr

�

azessionswinkel

Die in den vorangegangenen Abs
hnitten erl

�

auterten S
hritte, die zur Auswertung

der Spinpr

�

azessionswinkel erforderli
h sind, implizieren eine Reihe systematis
her

Fehler. Sie sollen hier no
h einmal quantitativ untersu
ht werden.

� Endli
her Gitterpunktabstand in der Simulation: Im Raum zwis
hen den

Pols
huhen betragen die Abst

�

ande der Gitterpunkte in den Koordinatenri
htun-

gen X, Y und Z jeweils 1 
m, 0:98 
m und 4:88 
m. Die gezeigten Feldkarten

lassen den S
hluss zu, dass diese Aufl

�

osung im Verglei
h zu den L

�

angenska-

len, auf denen si
h das Magnetfeld

�

andert, ausrei
hend ist. Die Unsi
herheiten

k

�

onnen si
h auf die bere
hneten Feldintegrale auswirken. Dur
h Verglei
h ver-
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Abbildung 3.14: Links: H

�

au�gkeitsverteilung der gemessenen Feldintegrale bei ei-

nem Spulenstrom von I

M

= 250A. Re
hts: Ein S
hnitt auf den

Pikberei
h impliziert eine Eins
hr

�

ankung der geometris
hen Ak-

zeptanz.

s
hiedener Integrationsmethoden �ndet man aber, dass die Fehler kleiner als

0.1% sind.

� Form des Magnetjo
hs: Die Koordinatena
hsen der Mafia-Re
hnung sind

dur
h die Symmetrieebenen des Dipols vorgegeben. Die Pols
huhe sind um 3

Æ

dagegen geneigt. Aufgrund des endli
hen Gitterabstands wird diese Neigung

n

�

aherungsweise dur
h eine kleine Zahl von Stufen wiedergegeben. Dies f

�

uhrt zu

einer wellenf

�

ormige Modulation des Feldverlaufs, die in der N

�

ahe der Pols
huhe

am deutli
hsten ist. In Abbildung 3.12 ist sie in der Di�erenz und dem Verh

�

altnis

von simuliertem und gemessenem Feld erkennbar. Bei der Bere
hnung der f

�

ur

die G

E;n

-Analyse relevanten Feldintegrale mitteln si
h diese Spitzen jedo
h her-

aus, wie man aus der guten

�

Ubereinstimmung von simulierten und gemessenen

Werten s
hlie�en kann.

� Beimis
hung anderer Feldkomponenten: Das Feld des hier bes
hriebenen

Magneten ist ni
ht perfekt homogen. Insbesondere an den R

�

andern der Pols
hu-

he treten neben der dominanten Y -Komponente au
h Beitr

�

age in den anderen

Koordinatenri
htungen auf. In [68℄ wurde gezeigt, dass (bei vertikaler Feldri
h-

tung) die dur
h B

X

und B

Z

hervorgerufenen Fehler in den gemessenen Kompo-

nenten der Neutronpolarisation bei unter 1% liegen.

� Drehung des Koordinatensystems: In allen bisherigen

�

Uberlegungen wurde

die Komponente B

Y

des Magnetfeldes betra
htet, die im Labor in vertikale Ri
h-

tung weist (siehe Abb. 3.9). Die Bes
hreibung der Spinrotation, Gl. (2.32), erfolgt

jedo
h in einem System (x; y; z), das dur
h die Flugbahn des Neutrons de�niert

wird. Im allgemeinen sind die

^

Y - und ŷ-Ri
htungen ni
ht parallel, was man

strenggenommen bei der Bere
hnung des Feldintegrals ber

�

u
ksi
htigen m

�

usste.

Da der Winkel, den die beiden A
hsen eins
hlie�en, maximal 3

Æ

betr

�

agt, liegt

der Fehler im ung

�

unstigsten Fall bei 0.14%. Dies wird in der Datenanalyse ver-

na
hl

�

assigt.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Feld des Spindrehmagneten dur
h

die Mafia-Simulation sehr gut bes
hrieben wird. Die daraus extrahierten Feldinte-

gralkarten erlauben es, den Pr

�

azessionswinkel mit einer Genauigkeit von 
ir
a 2% zu

bere
hnen. Abwei
hungen von der idealen Dipolform an den R

�

andern der Akzeptanz

k

�

onnen dur
h einen S
hnitt in der Datenanalyse eliminiert werden.

3.5 Datenerfassung und Trigger

Das Neutronpolarimeter enth

�

alt in der ersten und zweiten Wand insgesamt 77 Pla-

stikszintillatoren, die an beiden Enden von Photovervielfa
hern ausgelesen werden.

Je na
h Verst

�

arkung, Diskriminators
hwellen und dem w

�

ahrend der Datennahme

verwendeten Elektronstrahlstrom registriert jeder dieser 154 Kan

�

ale eine Einzelrate

in der Gr

�

o�enordnung 50 kHz bis 1 MHz, wovon Untergrundereignisse den weitaus

gr

�

o�ten Anteil bilden. Der Auslese der Messelektronik, bei der koinzidente Dop-

pelstreuereignisse der Reaktion D(~e; e

0

~n)p vorselektiert wurden, kam w

�

ahrend der

Datennahme eine ents
heidende Rolle zu, um die Totzeit des Polarimeters gering zu

halten. Zu diesem Zwe
k wurde ein zweistu�ger Trigger konstruiert, dessen Funkti-

onsweise im folgenden kurz zusammengefasst wird. Ein S
haltplan ist in Anhang B

beigef

�

ugt. F

�

ur eine detailliertere Bes
hreibung sei auf die Diplomarbeit [70℄ verwie-

sen.

Zur Auswahl guter Z

�

ahlereignisse wurde die gesamte Apparatur logis
h in drei

Teile gegliedert: die beiden W

�

ande des Neutronpolarimeters und Spektrometer A.

Jeder davon besteht aus einer bestimmten Anzahl von Einheiten, die untereinan-

der glei
hbere
htigt sind und ein Teil-Triggersignal ausl

�

osen k

�

onnen. Sie sind dur
h

ein ODER miteinander verkn

�

upft. In der zweiten Wand des Polarimeters sind die-

se Untereinheiten dur
h die Neutrondetektoren realisiert, wobei f

�

ur jeden einzelnen

von ihnen eine Koinzidenz der beiden Photovervielfa
her verlangt wird, um deren

Raus
hen (Dunkelstrom) zu unterdr

�

u
ken. Auf der ersten Wand werden au�erdem

geladene Teil
hen dur
h eine spaltenweise Antikoinzidenz der Neutrondetektoren

mit den davorliegenden Vetoz

�

ahlern auf einer fr

�

uhen Stufe aus der Datenerfassung

eliminiert. Bei bestimmten Kalibrationsmessungen, f

�

ur die der Na
hweis von Proto-

nen oder minimalionisierenden Teil
hen erforderli
h war, wurde diese Antikoinzidenz

dur
h eine spaltenweise Koinzidenz ersetzt.

In der Ausleseelektronik des Neutronpolarimeters wird ein s
hnelles Triggersignal

(fast gate) aus einer Dreifa
hkoinzidenz der ToF-Ebene von Spektrometer A mit der

ersten und zweiten Szintillatorwand erzeugt. Dieses startet die Zeitmessungen und

�

o�net die ADC-Gates des Polarimeters. Das endg

�

ultige Auslesesignal wird in der

A1-Koinzidenzlogik auf Spektrometer A generiert, wobei eine Dreifa
hkoinzidenz

aus dem endg

�

ultigen Spektrometer-Triggerpuls und den beiden Szintillatorw

�

anden

verlangt wird. Erst dieses Signal f

�

uhrt na
h der Konversionszeit der TDCs und

ADCs zur Auslese der Messelektronik. Kommt es ni
ht zustande, so werden die

zuvor gestarteten Messprozesse umgehend gel

�

os
ht (fast 
lear).



3.6 Datennahme 49

Die Signale aller Kan

�

ale werden zun

�

a
hst f

�

ur das Neutronpolarimeter und Spek-

trometer A getrennt von speziellen

"

Frontend\-Re
hnern ausgelesen und mit Er-

eignisnummern versehen. Letztere erlauben es, die Einzelinformationen sp

�

ater im

Datenstrom ereignisweise einander zuzuordnen. Auf diese Weise konnten mit dem

A1-Datenerfassungsprogramm AQUA++ [78℄ Ereignisraten von rund 230 Hz er-

zielt werden, was einem Transfer von 140 kB/s entspri
ht.

Die Steuerung und

�

Uberwa
hung der Teildetektoren der Drei-Spektrometer-An-

lage erfolgte mit dem ProgrammpaketMezzo [79℄. W

�

ahrend der G

E;n

-Datennahme

war damit beispielsweise eine Regulierung der Ho
hspannungen aller Photoverviel-

fa
her bei laufendem Experimentierbetrieb m

�

ogli
h. Fehlfunktionen einzelner Kom-

ponenten konnten umgehend diagnostiziert und behoben werden, so dass bei der

Analyse der als

"

gut\ markierten Datens

�

atze davon ausgegangen werden kann, dass

s

�

amtli
he Ger

�

ate innerhalb ihrer Toleranzgrenzen arbeiteten. Au�erdem wurde eine

Vielzahl von Systemparametern st

�

andig protokolliert.

3.6 Datennahme

Zur G

E;n

-Datennahme in den Jahren 2001 und 2002 wurde das Neutronpolari-

meter an der Drei-Spektrometer-Anlage aufgebaut. Ziel dieses Experiments war,

G

E;n

-Datenpunkte bei den zentralen Viererimpuls

�

ubertr

�

agen Q

2

= 0:3; 0:6 und

0:8 (GeV=
)

2

zu gewinnen. Die kinematis
hen Parameter (siehe Tabelle 3.1) wur-

den dieser Vorgabe entspre
hend gew

�

ahlt, wobei die Z

�

ahlrate dur
h geeignete Wahl

der Strahlenergie maximiert wurde. Bei 0:8 (GeV=
)

2

lag diese sogar

�

uber der No-

minalenergie von MAMI B. F

�

ur jede Kinematik musste das Neutronpolarimeter

vollst

�

andig neu aufgebaut und einjustiert werden, inklusive der massiven Beton-

und Bleiabs
hirmungen. Daher wurden neben der Datennahme mit dem Fl

�

ussig-

Deuterium-Target au
h wiederholte Kalibrationsmessungen dur
hgef

�

uhrt. In An-

hang A wird eine

�

Ubersi
ht

�

uber die einzelnen Strahlzeitabs
hnitte gegeben.

Q

2

= (GeV=
)

2

0.3 0.6 0.8

E

e

= MeV 659.7 854.4 883.1

#

e

57:0

Æ

69:9

Æ

89:5

Æ

Spektrometer A

E

0

e

= MeV 500.1 535.1 457.4

#

n

47:3

Æ

36:9

Æ

27:5

Æ

Neutron-

T

n

= MeV 159.6 319.3 425.7 polarimeter

Tabelle 3.1: Kinematiken bei der G

E;n

-Datennahme.

Abbildung 3.15 zeigt eine Fotogra�e des Neutronpolarimeters an der Drei-Spek-

trometer-Anlage. Die vordere Szintillatorwand und Teile der Betonabs
hirmung sind

auf einer Stahlbr

�

u
ke

�

uber dem Drehkranz aufgebaut. Am linken Bildrand erkennt

man die Streukammer sowie die Eintrittss
hnauzen von Spektrometer A und B.
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Abbildung 3.15: Das Neutronpolarimeter an der Drei-Spektrometer-

Anlage (Foto: M. Weis).

Na
hdem die experimentellen Randbedingungen bei der Messung des Neutron-

formfaktors erl

�

autert wurden, ist die Datenanalyse Gegenstand des folgenden Kapi-

tels.



Kapitel 4

Datenanalyse

Um den elektris
hen Formfaktor des Neutrons aus der Reaktion D(~e; e

0

~n)p zu extra-

hieren, bedarf es zun

�

a
hst einer sauberen Identi�kation der Neutronstreuereignisse

und einer Abtrennung des Untergrunds, der die aufgezei
hneten Messdaten domi-

niert. Zur Minimierung des statistis
hen Fehlers ist eine Maximierung des Produkts

A

2

e�

� N aus e�ektiver Analysierst

�

arke in der vorderen Szintillatorwand und Zahl

der als

"

gut\ markierten Teil
hen erforderli
h. Na
h der im vorangegangenen Ka-

pitel bes
hriebenen Kalibration stehen mit den Pulsh

�

ohen und der Flugzeit zwei

wi
htige Parameter zur Charakterisierung der Z

�

ahlereignisse in einzelnen Szintil-

latoren des Neutronpolarimeters zur Verf

�

ugung. F

�

ur die weitere Analyse werden

die Informationen der Teilmodule zu einem Gesamtereignis zusammengef

�

ugt. Dies

wird im folgenden Abs
hnitt 4.1 dargelegt. Eine Reihe von Kriterien zur Identi�-

kation der Neutronen werden in Abs
hnitt 4.2 vorgestellt. Dabei erweist es si
h als

vorteilhaft, zur Extraktion des elektris
hen Formfaktors die Gesamtpopulation in

zwei unabh

�

angige Teilmengen zu zerlegen. Einige systematis
he E�ekte, insbeson-

dere die Auswirkungen der Kernbindung des Neutrons im Anfangszustand auf die

gemessenen Polarisationskomponenten, werden korrigiert. In den Abs
hnitten 4.3 bis

4.8 werden die dazu notwendigen S
hritte erl

�

autert und verbleibende systematis
he

Fehler abges
h

�

atzt.

4.1 Ereignisrekonstruktion in COLA++

Zur Analyse der Messdaten des G

E;n

-Experiments wurde das A1-Programmpaket

COLA++ [80℄ verwendet. Diese in C++ ges
hriebene Software ist modular struk-

turiert, wobei die Ar
hitektur dem physis
hen Aufbau der Drei-Spektrometer-Anlage

entspri
ht, d.h. die Informationen eines jeden (Teil-)Detektors werden in einer eige-

nen Routine verarbeitet und erst am S
hluss zu einem vollst

�

andigen Datenereignis

zusammengesetzt. Dadur
h ist das Hinzuf

�

ugen weiterer Detektoren relativ einfa
h

m

�

ogli
h. Der f

�

ur das Neutronpolarimeter spezi�s
he Teil wurde im Rahmen einer

Diplomarbeit [70℄ programmiert und ausf

�

uhrli
h bes
hrieben. Da der Algorithmus

f

�

ur die Ereignisrekonstruktion f

�

ur die na
hfolgenden Analyses
hritte von Bedeutung

ist, wird er im folgenden no
h einmal kurz erl

�

autert.

Die Rekonstruktion beginnt auf der Stufe der einzelnen Szintillatoren des Po-

larimeters. Ein sol
her Detektor gilt als

"

getro�en\, wenn er (na
h Dur
hf

�

uhrung

der in Abs
hnitt 3.4.2 erl

�

auterten Korrekturen) endli
he Eintr

�

age in beiden ADC-

und TDC-Kan

�

alen hat. Nur dann ist es m

�

ogli
h, die deponierte Energie, den Na
h-

51
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weisort und die Flugzeit zuverl

�

assig zu rekonstruieren. F

�

ur die Vetoz

�

ahler der er-

sten Wand wurde zus

�

atzli
h folgende abges
hw

�

a
hte Bedingung formuliert: Falls

keine vollst

�

andige TDC-Information vorliegt und die ADCs eine bestimmte S
hwel-

le (

"

minADC\)

�

ubers
hreiten, bekommen diese Detektoren eine besondere Markie-

rung. Der Grund f

�

ur diese Ausnahmeregelung wird in Abs
hnitt 4.7 erkl

�

art.

Dann wird f

�

ur die r

�

aumli
h getrennten Teilberei
he des Polarimeters, d.h. die erste

Wand und die beiden Untergestelle der zweiten Wand, die ZahlN

1

; N

2;o

; N

2;u

und Po-

sition der jeweils getro�enen Neutrondetektoren bestimmt

1

. Zur Rekonstruktion der

Reaktionskinematik und zur Bere
hnung der Streuwinkel eines Z

�

ahlereignisses ist es

erforderli
h, die Tre�erpositionen auf den beiden W

�

anden eindeutig zu de�nieren,

was dur
h Auswahl jeweils eines Szintillators (n

1

; n

2

) erfolgt. Falls Mehrfa
htre�er

auftreten, werden prinzipiell alle m

�

ogli
hen Kombinationen von Detektoren der er-

sten und zweiten Wand gebildet und als getrennte Ereignisse ausgewertet. Unter die-

sen Kombinationen be�nden si
h sowohl e
hte Tre�er in beiden Szintillatorw

�

anden

als au
h Zufallskoinzidenzen. Letztere vergr

�

o�ern den Untergrund, wennglei
h vie-

le von ihnen dur
h na
hfolgende S
hnitte herausge�ltert werden. Allerdings d

�

urfen

die Mehrfa
htre�er in einem Teildetektor ni
ht von ein und demselben Teil
hen

stammen. Daher wurden f

�

ur den Fall, dass bena
hbarte bzw. hintereinanderliegende

Szintillatoren anspre
hen, folgende Auswahlkriterien formuliert:

� Be�ndet si
h einer der Neutrondetektoren in einer Lage vor den anderen Szin-

tillatoren, die angespro
hen haben, so wird dieser als getro�en markiert, die

Detektoren der hinteren Lage jedo
h ni
ht.

� Melden zwei Szintillatoren, die in der glei
hen Lage nebeneinander liegen, ein

Z

�

ahlereignis, so wird einer davon ausgew

�

ahlt, und zwar in der ersten Wand

derjenige mit der kleineren deponierten Energie, und in der zweiten Wand der,

der n

�

aher an der Strahlh

�

ohe liegt.

Diesen Regeln liegt die Annahme zugrunde, dass die na
hgewiesenen Neutronen vom

Target bzw. von der ersten Wand kommen. Die R

�

u
ksto�protonen, die man even-

tuell au
h in bena
hbarten Detektoren sehen kann, haben eine Vorzugsri
htung, die

ebenfalls vom Target weg weist (wenn au
h zum Teil mit

�

O�nungswinkeln nahe

an 90

Æ

). Daher bietet es si
h an, von mehreren getro�enen Szintillatoren den vor-

dersten als Neutronna
hweisort zu w

�

ahlen. Da die Protonen den gr

�

o�ten Teil ihrer

Energie am Ende ihrer Bahn verlieren, ist es sinnvoll, in der ersten Wand im Falle

bena
hbarter Tre�er der glei
hen Lage denjenigen mit der kleineren Pulsh

�

ohe zu se-

lektieren. Man bea
hte, dass denno
h die M

�

ogli
hkeit verbleibt, f

�

ur ein und dasselbe

Triggerereignis mehrere Kombinationen (n

1

; n

2

) zu bilden, n

�

amli
h dann, wenn die

jeweiligen Szintillatoren eines Teildetektors so weit auseinander liegen, dass man sie

als unabh

�

angig betra
hten kann.

1

Aus te
hnis
hen Gr

�

unden wurde die Eins
hr

�

ankung N

1

� 5; N

2;o

� 5; N

2;u

� 5 eingef

�

uhrt,

was in der Praxis keine Limitierung bedeutet, da Ereignisse mit no
h gr

�

o�eren Vielfa
hheiten

�

au�erst selten sind.
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Dur
h die Auswahl jeweils eines Detektors sind die Koordinaten x

1

; z

1

und y

2

; z

2

der ersten und zweiten Wand festgelegt. Die beiden fehlenden Gr

�

o�en in L

�

angs-

ri
htung der Szintillatoren werden aus der mit den Photovervielfa
hern gemessenen

Laufzeitdi�erenz des Li
hts bere
hnet. Damit ist ein Z

�

ahlereignis im Neutronpo-

larimeter geometris
h vollst

�

andig rekonstruiert. Zusammen mit den Streuwinkeln

des Elektrons (siehe Kapitel 3.3) stehen somit a
ht r

�

aumli
he Koordinaten f

�

ur die

weitere Analyse zur Verf

�

ugung. Hinzu kommen die Flugzeiten zu den beiden Szintil-

latorw

�

anden und der Impuls der Elektronen. Im folgenden wird erl

�

autert, wie diese

Informationen zur Ereignisselektion verwendet werden.

4.2 Neutronidenti�kation

Die in der ersten (zweiten) Wand des Polarimeters verwendeten Plastikszintillato-

ren haben (pro Lage) 
ir
a 7.5% (10%) Anspre
hwahrs
heinli
hkeit f

�

ur Neutronen

mit kinetis
hen Energien von einigen 100 MeV. Der Grund daf

�

ur ist, dass diese

Teil
hen nur indirekt

�

uber St

�

o�e an Atomkernen na
hgewiesen werden. Geladene

Teil
hen aus Untergrundreaktionen hinterlassen dagegen aufgrund ihrer ionisieren-

den Wirkung praktis
h immer messbare Pulse in den Detektoren. Ihre absolute Zahl

�

ubersteigt die der in der Reaktion D(~e; e

0

~n)p freigesetzten Neutronen um Gr

�

o�enord-

nungen. Die Einzelraten der Szintillatoren der ersten (zweiten) Wand liegen bei den

Verst

�

arkungen und Diskriminators
hwellen, die bei der G

E;n

-Datennahme gew

�

ahlt

wurden, typis
herweise in der Gr

�

o�enordnung 30{70 kHz (200{550 kHz). Je na
h

Strahlstrom ist die Wahrs
heinli
hkeit f

�

ur zuf

�

allige Koinzidenzen sehr ho
h, so dass

der gr

�

o�te Teil der gespei
herten Daten aus sol
hem Untergrund besteht.

In Kapitel 3.3 wurden bereits S
hnitte auf die in Spektrometer A gemessene Ko-

inzidenzzeit und den

�

Cerenkov-Detektor bes
hrieben, die eine Unterdr

�

u
kung un-

erw

�

uns
hter Reaktionskan

�

ale erlauben. Bedingungen, die auf der Polarimeterseite

ein

"

gutes\ Neutronereignis de�nieren, werden im folgenden aufgelistet.

Pulsh

�

ohen in der ersten Wand:

Das Energiespektrum des Untergrunds w

�

a
hst zum unteren Ende hin stark an und

wird dort ledigli
h dur
h die in den Diskriminatoren festgelegte Triggers
hwelle be-

grenzt. Nur wenn es si
h um bestimmte, geladene Teil
hensorten mit de�niertem

Impuls handelt, ist ihre Energiedeposition auf eine mehr oder weniger s
harfe Li-

nie begrenzt, was zu ihrer Identi�zierung ausgenutzt werden kann. Die Pulsh

�

ohe

der Neutronen h

�

angt dagegen sowohl von kinematis
hen als au
h von geometri-

s
hen Einzelheiten des jeweiligen Streuprozesses ab. Je na
h Streuwinkel k

�

onnen

sie mehr oder weniger Energie an den Sto�partner abgeben, und dieser kann einen

kleineren oder gr

�

o�eren Anteil davon in einem einzelnen Szintillator deponieren. In

Abbildung 4.1 ist die Pulsh

�

ohe in der ersten Wand gegen die Flugzeit aufgetragen

(Q

2

= 0:3 (GeV=
)

2

). Bei T

1

' 39 ns konzentrieren si
h die e-n-Koinzidenzen. Man

erkennt, dass der Untergrundanteil bei kleinen Energiedepositionen besonders ho
h
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ist. Da dort au�erdem die Analysierst

�

arke e
hter Neutronereignisse gering ist, wurde

mit E

1;min

= 600 eine Untergrenze festgelegt

2

.

Checks/En1 vs. T1
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Abbildung 4.1: Pulsh

�

ohe gegen Flugzeit in der ersten Wand. Die Diskri-

minators
hwelle liegt bei ADC-Kanal 400. F

�

ur die weitere

Analyse wird E

1

� 600 Kan

�

ale gefordert.

Neutron
ugzeit:

Aus Abbildung 4.1 dr

�

angt si
h au
h ein S
hnitt auf den Flugzeitpik in der ersten

Wand auf. Dieser ist aber aus zwei Gr

�

unden selbst dann relativ breit, wenn al-

le Szintillatoren perfekt geei
ht sind. Zum einen variiert der Impuls

�

ubertrag

�

uber

den Akzeptanzberei
h des Polarimeters, und zum zweiten haben die na
hgewie-

senen Neutronen im Anfangszustand unters
hiedli
he Fermiimpulse. Diese

"

Ver-

s
hmierung\ kann man zum Teil ausglei
hen, indem man aus den f

�

unf Observablen

E

0

e

; #

e

; '

e

; #

n

; '

n

die erwartete Flugzeit T

1;A

bere
hnet und die Di�erenz �T

1;A

:=

T

n1

� T

A

auftr

�

agt, wie bereits in Abbildung 3.8 gezeigt wurde. Zur Auswahl von

Neutronereignissen wurde diese Variable auf den Berei
h �1:3 ns � �T

1;A

� 0:9 ns

bei 0:3 (GeV=
)

2

, bzw. �1:1 ns � �T

1;A

� 0:7 ns bei 0:6 (GeV=
)

2

, einges
hr

�

ankt.

Vetodetektoren:

Zur Unterdr

�

u
kung geladener Teil
hen wurden { insbesondere in der ersten Wand

{ d

�

unne Vetodetektoren verwendet. Sie waren w

�

ahrend der Datennahme spalten-

weise mit den Neutrondetektoren in Antikoinzidenz ges
haltet, um die Triggerrate

zu reduzieren (siehe Anhang B). Denno
h ist es m

�

ogli
h, dass die gespei
herten

Daten Ereignisse enthalten, bei denen Veto- und Neutrondetektor getro�en wurden

und die daher als geladene Teil
hen verworfen werden m

�

ussen. Dies ist beispiels-

weise dann der Fall, wenn innerhalb des 150 ns breiten Koinzidenzzeitfensters an

einer anderen Stelle der ersten Wand ein

"

e
htes\ Neutron registriert wurde und ein

Triggersignal ausgel

�

ost hat. Aus diesem Grund wird die Vetobedingung au
h in der

O�ine-Analyse dur
h zus

�

atzli
he S
hnitte de�niert und dabei wesentli
h erweitert.

Da es m

�

ogli
h ist, dass geladene Teil
hen unter s
hr

�

agen Einfallswinkeln auftre�en,

2

Diese Angabe bezieht si
h auf ADC-Kan

�

ale; 100 
h ' 1 MeV.
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wird eine Antikoinzidenz ni
ht nur mit dem Vetodetektor verlangt, der unmittel-

bar vor dem als getro�en markierten Neutrondetektor liegt, sondern au
h mit den

re
hts und links angrenzenden Na
hbarvetos. Diese Antikoinzidenz ist allerdings auf

ein 10 ns breites Zeitfenster begrenzt, um zu verhindern, dass

"

gute\ Neutronen

dur
h zuf

�

alligen Veto-Untergrund verworfen werden.

Aufgrund der in Abs
hnitt 4.1 bes
hriebenen Verarbeitung von Mehrfa
htre�ern

ist besondere Vorsi
ht geboten, wenn ein koinzidenter Vetotre�er gefunden wird. Es

gen

�

ugt dann ni
ht, den jeweiligen Neutrondetektor zu verwerfen, da das geladene

Teil
hen mit hoher Wahrs
heinli
hkeit au
h auf der zweiten Wand registriert wird,

wo es ni
ht von einem R

�

u
ksto�proton aus der ersten Wand unters
heidbar ist.

Daher werden in einem sol
hen Fall s

�

amtli
he getro�enen Szintillatoren als ung

�

ultig

markiert.

Auf der zweiten Wand dienen die Vetodetektoren zur De�nition der sogenannten

nn- und np-Ereignisse. Bei den (elastis
hen oder inelastis
hen) n-p-St

�

o�en, die in der

ersten Wand ein Z

�

ahlereignis ausl

�

osen, kann das Neutron unter relativ kleinem Win-

kel �

0

n

< 30

Æ

na
h vorne gestreut und auf der zweiten Wand no
hmals na
hgewiesen

werden. Die Analysierst

�

arke f

�

ur diesen nn-Kanal ist positiv, wie aus Abbildung 2.5

hervorgeht. Bei �

0

n

> 150

Æ


iegt dagegen das R

�

u
ksto�proton auf die zweite Wand.

Da sowohl die Analysierst

�

arke als au
h der Azimutwinkel ihr Vorzei
hen we
hseln,

tragen diese np-Ereignisse positiv zur gemessenen Asymmetrie bei. Unters
heidet

man die beiden Kan

�

ale anhand der Vetosignale auf der zweiten Wand, so stehen

zwei statistis
h unabh

�

angige Datenmengen f

�

ur die Messung des Neutronformfaktors

zur Verf

�

ugung, wie in Abs
hnitt 4.5 im Detail dargelegt wird.

Die wi
htigsten Kriterien zur Identi�kation von Neutronen und Abtrennung von

Untergrundereignissen wurden in diesem Abs
hnitt vorgestellt. Es gibt in den Szin-

tillatoren keine Signatur, die eine absolut si
here Unters
heidung erm

�

ogli
hen k

�

onn-

te. Der elektris
he Formfaktor wird in der vorliegenden Arbeit aus einer Asym-

metrie bere
hnet, deren Nulldur
hgang ni
ht auf den verbleibenden Untergrund

emp�ndli
h ist, sofern dieser keine helizit

�

atsabh

�

angigen Anteile enth

�

alt. Letzterer

vergr

�

o�ert allerdings den statistis
hen Fehler. In Abs
hnitt 4.6 werden daher Me-

thoden aufgezeigt, mit denen der Neutronanteil weiter angerei
hert und die e�ektive

Analysierst

�

arke erh

�

oht wird, um die relative Unsi
herheit bei der Bestimmung des

Nulldur
hgangs (2.36) zu minimieren. Zun

�

a
hst soll aber gezeigt werden, wie der

Formfaktor aus den gemessenen Winkelverteilungen extrahiert wird.

4.3 Extraktion des Neutronformfaktors

In Kapitel 2 wurde prinzipiell bes
hrieben, wie aus den im Polarimeter bestimmten

Neutronstreuwinkeln ein Messwert f

�

ur G

E;n

gewonnen wird. In den folgenden Ab-

s
hnitten wird diese Extraktion s
hrittweise f

�

ur die beiden Kinematiken bei 0.3 und

0:6 (GeV=
)

2

dur
hgef

�

uhrt.
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Anpassung der Asymmetrie f

�

ur einen festen Pr

�

azessionswinkel:

Der elektris
he Formfaktor des Neutrons wird gem

�

a� Kapitel 2.4 aus dem Nulldur
h-

gang �

0

der Asymmetrie

A =

q

N

+

(�

0

n

)N

�

(�

0

n

+ 180

Æ

)�

q

N

+

(�

0

n

+ 180

Æ

)N

�

(�

0

n

)

q

N

+

(�

0

n

)N

�

(�

0

n

+ 180

Æ

) +

q

N

+

(�

0

n

+ 180

Æ

)N

�

(�

0

n

)

= P

e

A

e�

P

t

n

(�) sin�

0

n

;

Gl. (2.30), bestimmt. N

h

(�

0

n

) steht f

�

ur die Zahl der als gut markierten Neutronen im

Intervall [�

0

n

;�

0

n

+��

0

n

℄ bei positiver bzw. negativer Strahlhelizit

�

at. Zur Bere
hnung

von A wird die azimutale Streuwinkelverteilung der Neutronen hinter der ersten Szin-

tillatorwand in vier Histogrammen dargestellt, wobei zwis
hen Ereignissen unter-

und oberhalb der Elektronstreuebene (�180

Æ

< �

0

n

< 0

Æ

bzw. 0

Æ

< �

0

n

< 180

Æ

) und

h = �1 unters
hieden wird (s. Abb. 4.2). Da f

�

ur einen festen Spinpr

�

azessionswinkel

� ledigli
h die Amplitude von A variieren kann, ihre funktionale Abh

�

angigkeit von

�

0

n

dagegen festgelegt ist, wird eine einparametrige Sinus-Halbwelle an A(�

0

n

) an-

gepasst. Im unteren Teil von Abbildung 4.2 ist das Ergebnis f

�

ur die positiven und

negativen Maximalwerte des Spulenstroms I

M

des Spindrehmagneten gezeigt. Bei

diesen Feldeinstellungen ist die Amplitude der Asymmetrie besonders gro�, da sie

von der Polarisationskomponente P

z

n

� G

2

M;n

dominiert wird.

Die Breite der Bins der Histogramme entspri
ht bei der Anpassung der Asymme-

trie der Winkelau


�

osung des Neutronpolarimeters, ��

0

n

= 4

Æ

. Dur
h Zusammenfas-

sung bena
hbarter �

0

n

-Kan

�

ale wurde festgestellt, dass die Amplituden A im Rahmen

ihrer statistis
hen Fehler von dieser Binnierung unabh

�

angig sind.

Der statistis
he Fehler der Asymmetrie A(�

0

n

) wird ebenfalls binweise aus dem der

�

0

n

-Verteilungen bere
hnet. Bei �

0

n

= 0

Æ

und �

0

n

= 180

Æ

, d.h. n

�

aherungsweise auf

H

�

ohe des Elektronstrahls, be�nden si
h keine Detektoren der zweiten Wand (vgl.

Abb. 2.6). Die Fehlerbalken sind an diesen R

�

andern der Akzeptanz sehr gro�, was

jedo
h aufgrund der Randbedingungen f

�

ur �

0

n

= 0

Æ

und �

0

n

= 180

Æ

praktis
h keine

Auswirkungen auf die Anpassung der Sinusfunktion hat. Das Programm PAW (bzw.

die darin enthaltene Routine MINUIT) liefert die Amplitude und ihren Fehler, die

f

�

ur die folgenden S
hritte ben

�

otigt werden.

Korrektur der Fluktuation der Strahlpolarisation:

Um die Asymmetrien bei vers
hiedenen Pr

�

azessionswinkeln miteinander verglei
hen

zu k

�

onnen, m

�

ussen eventuelle Unters
hiede der Elektronstrahlpolarisation korri-

giert werden. Der Strom in den Spulen des Spindrehmagneten wurde bei der G

E;n

-

Datennahme alle vier Stunden variiert, so dass alle Feldeinstellungen in 28 Stunden

einmal dur
hlaufen wurden. Aus Abbildung 3.1 geht zwar hervor, dass si
h P

e

in

dieser Zeitspanne im Rahmen der Messfehler kaum

�

anderte. Da in Teilen der Strahl-

zeit aber ein systematis
her Anstieg der Polarisation zu beoba
hten ist, kann ni
ht

a priori angenommen werden, dass die S
hwankungen si
h herausmitteln.
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h = �1; �

0

n

> 0
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Abbildung 4.2: Verkn

�

upfung der azimutalen Streuwinkelverteilungen

zur Asymmetrie A.

In der Datenanalyse wird f

�

ur jedes g

�

ultige Ereignis die zuletzt gemessene Strahlpo-

larisation histogrammiert. F

�

ur jeden Pr

�

azessionswinkel ergibt si
h daraus ein Mittel-

wert

�

P

e

(�

i

). Um Unters
hiede w

�

ahrend der sieben vers
hiedenen Magnetfeldeinstel-

lungen auszuglei
hen, werden die jeweils gemessenen Amplituden der Asymmetrien

auf den gemeinsamen Mittelwert der Strahlpolarisation normiert,

A

i

7!

1

7

P

7

k=1

�

P

e

(�

k

)

�

P

e

(�

i

)

� A

i

: (4.1)

Zur Verdeutli
hung sind die gemessenen

�

P

e

f

�

ur die beiden untersu
hten Kinema-

tiken in Tabelle 4.1 zusammengestellt. Die Unters
hiede zwis
hen den vers
hiedenen

Feldeinstellungen liegen in der Gr

�

o�enordnung 1%. Aufgrund der mit diesen Wer-
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ten dur
hgef

�

uhrten Normierung der Asymmetrien ist der verbleibende systematis
he

Fehler f

�

ur G

E;n

no
h wesentli
h kleiner. Selbst wenn man auf die Normierung ver-

zi
htet,

�

andert si
h der extrahierte Formfaktor nur um 
ir
a 0.3%. Zur Bere
hnung

des systematis
hen Gesamtfehlers wird die geringe verbleibende Unsi
herheit in der

Strahlpolarisation daher verna
hl

�

assigt.

Q

2

= (GeV=
)

2

+400 A 0 A �400A +125 A �250A +250 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 vers
hiedenen Spulenstr

�

omen.

Anpassung des Nulldur
hgangs:

Im vorliegenden Experiment wurden Daten bei sieben vers
hiedenen Spulenstr

�

omen

des Spindrehmagneten genommen, I

M

2 f0A;�125A;�250A;�400Ag. Die Am-

plituden der Asymmetrien A werden mit ihren statistis
hen Fehlern gegen die ent-

spre
henden Pr

�

azessionswinkel aufgetragen. Wie in Abbildung 4.19 gezeigt

3

, wird

der Nulldur
hgang �

0

dur
h Anpassung der Funktion

A(�) = p

1

sin(�� p

2

) (4.2)

bestimmt. Diese Abh

�

angigkeit ergibt si
h aus Gl. (2.34) und wurde s
hematis
h

bereits in Abbildung 2.7 dargestellt.

Die Winkel � auf der Abszisse werden gem

�

a� Gl. (2.32) ereignisweise aus dem

Feldintegral entlang der jeweiligen Neutron
ugbahn und der Ges
hwindigkeit �

n




bere
hnet. In die Anpassung (4.2) gehen nur die Mittelwerte der entspre
henden

Verteilungen ein, deren �-Breiten in Abbildung 4.19 als horizontale Fehlerbalken

eingezei
hnet sind. Da der relative Fehler der Magnetfelder bei allen Spulenstr

�

omen

etwa glei
h ist, ist die absolute Unsi
herheit der Pr

�

azessionswinkel bei I

M

= 400A

viel gr

�

o�er als etwa bei 125 A; bei ausges
haltetem Magneten vers
hwindet sie sogar

v

�

ollig. In der Bestimmung des Nulldur
hgangs wurde dies dur
h Minimierung einer

�

2

-Funktion ber

�

u
ksi
htigt, die sowohl die Fehler auf der Ordinate als au
h die der

Abszisse beinhaltet,

�

2

:=

7

X

i=1

(A

i

�A(�

i

))

2

(�A

i

)

2

+ (

dA

d�

(�

i

)��

i

)

2

: (4.3)

Der Nulldur
hgang p

2

entspri
ht na
h Gl. (2.36) dem gesu
hten Polarisations-

verh

�

altnis G

E;n

=G

M;n

. F

�

ur seinen relativen Fehler gilt �p

2

=p

2

= �G

stat

E;n

=G

E;n

. Der

Parameter p

1

= P

e

A

e�

P

0

repr

�

asentiert die e�ektive Analysierst

�

arke des Neutron-

polarimeters. Er hat keinen Ein
uss auf den extrahierten Wert des Formfaktors.

In Abs
hnitt 4.6 wird aber gezeigt, dass der Fehler �p

2

dur
h Maximierung der

Analysierst

�

arke minimiert werden kann.

3

Aus programmierte
hnis
hen Gr

�

unden ist der Parameter p

2

in Abbildung 4.19 im Bogenma�

angegeben, obglei
h die Winkel � in Grad aufgetragen sind.
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Vorfaktoren des Polarisationsverh

�

altnisses:

Um G

E;n

aus Gl. (2.36) zu extrahieren, muss man f

�

ur die Menge der in der Da-

tenanalyse akzeptierten Ereignisse den magnetis
hen Formfaktor G

M;n

(Q

2

) und den

kinematis
hen Faktor F (Q

2

) :=

q

� + �(1 + �) tan

2

(#

e

=2) bestimmen. F wird aus

der Energie und dem Winkel #

e

des gestreuten Elektrons bere
hnet und histogram-

miert. Abbildung 4.3 zeigt, wie dieser Faktor

�

uber den Akzeptanzberei
h des Neu-

tronpolarimeters variiert.

Q2 dependence/F(Q2) vs. Q2
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Abbildung 4.3: Der kinematis
he Vorfaktor F , aufgetragen gegen Q

2

(links bei 0.3,

re
hts bei 0:6 (GeV=
)

2

).

Magnetis
her Formfaktor des Neutrons:

F

�

ur den magnetis
hen Formfaktor des Neutrons existiert insbesondere bei Impuls-

�

ubertr

�

agen Q

2

< 1 (GeV=
)

2

eine umfangrei
he Datenbasis. Wie im Falle des elek-

tris
hen Formfaktors benutzt man au
h zur Messung von G

M;n

lei
hte Targetkerne

(D;

3

He), an denen (polarisierte oder unpolarisierte) Elektronen gestreut werden. In

der A1-Kollaboration am MAMI wurden mehrere Datenpunkte dur
h Bestimmung

des Verh

�

altnisses

R = �(D(e; e

0

n))=�(D(e; e

0

p)) (4.4)

in quasifreier Kinematik gewonnen [81℄. Die daf

�

ur erforderli
he Absolutei
hung der

Na
hweiseÆzienz des Neutrondetektors wurde an einem ho
henergetis
hen Neutron-

strahl am Paul S
herrer-Institut in Villigen (S
hweiz) dur
hgef

�

uhrt.

Der magnetis
he Formfaktor kann dur
h einen Kettenbru
h der Form

G

M;n

(Q

2

) =

�

n

1 +

b

1

Q

2

1 +

b

2

Q

2

1 + :::

(4.5)

parametrisiert werden [81℄, wo die KoeÆzienten b

1

= 3:26, b

2

= �0:272, b

3

= 0:0123,

b

4

= �2:52, b

5

= 2:55 (GeV=
)

2

dur
h Anpassung an die in Abbildung 4.4 gezeigten

Daten ermittelt wurden. Die Glei
hung (4.5) bes
hreibt den Verlauf des magneti-

s
hen Formfaktors, der in der Abbildung auf den Dipolformfaktor (2.10) normiert
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Abbildung 4.4: Messwerte f

�

ur G

M;n

=�

n

G

D

(Auswahl aus [81℄).

�Æ { [82℄; �Æ { [83℄; �Æ { [81℄; { [84℄; { [85℄.

ist, au
h bei h

�

oheren (bis Q

2

' 4 (GeV=
)

2

) als den f

�

ur dieses Experiment relevan-

ten Impuls

�

ubertr

�

agen sehr gut; als relative Unsi
herheit wird �G

M;n

=G

M;n

= 1:1%

angegeben.

Es soll ni
ht unerw

�

ahnt bleiben, dass zwei Datens

�

atze von MIT-Bates und EL-

SA [86, 87℄ existieren, die im Berei
h Q

2

= 0:1 � 0:6 (GeV=
)

2

systematis
h um

10-15% von denen in Abbildung 4.4 abwei
hen und daher bei der Anpassung (4.5)

ni
ht ber

�

u
ksi
htigt wurden. Der Grund daf

�

ur liegt im Falle des Bonner Experiments

vermutli
h in einer fehlerhaften Kalibrierung der Neutronna
hweiseÆzienz [88, 89℄.

Eine Messung der inklusiven Reaktion

3

~

He(~e; e

0

) am TJNAF [85℄, f

�

ur die eine sol
he

Kalibrierung ni
ht erforderli
h war, best

�

atigt bei kleinen Impuls

�

ubertr

�

agen den in

Mainz und Amsterdam gefundenen Q

2

-Verlauf. F

�

ur die Verwendung des Ergebnis-

ses (4.5) in der vorliegenden Arbeit spri
ht au
h der Umstand, dass eine alternative

Parametrisierung, die si
h auf eine breite Datenbasis aller vier elastis
hen Nukleon-

formfaktoren st

�

utzt, im hier relevanten Q

2

-Regime ein sehr

�

ahnli
hes Resultat liefert

(Abb. 20 in [90℄).

Sowohl F als au
h G

M;n

sind stark von Q

2

abh

�

angig. Wie Abbildung 4.5 zeigt, ist

jedo
h das Produkt der Vorfaktoren

�

uber gro�e Intervalle bis auf 
ir
a 2% konstant.

Bei der Bere
hnung des elektris
hen Formfaktors aus

G

E;n

(Q

2

) = F (Q

2

) �G

M;n

(Q

2

) �

P

x

n

P

z

n

(4.6)

wird nur der S
hwerpunkt der Wertemenge von F �G

M;n

ber

�

u
ksi
htigt. Der daraus

resultierende systematis
he Fehler von G

E;n

entspri
ht der �-Breite dieser Verteilung

(siehe Abs
hnitt 4.8).
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Abbildung 4.5: G

M;n

und das Produkt F �G

M;n

, aufgetragen gegen Q

2

(links bei 0.3, re
hts bei 0:6 (GeV=
)

2

).

Der letzte S
hritt bei der Extraktion von G

E;n

ist die Korrektur der in Kapitel 2.5

bes
hriebenen Auswirkungen der Kernbindung auf die Polarisationskomponenten

des Neutrons. Ihr ist der folgende Abs
hnitt gewidmet.

4.4 Korrektur der Kernbindung

Wie in Kapitel 2.5 im Detail erl

�

autert wurde, muss man bei der Extraktion von

G

E;n

aus dem Experiment D(~e; e

0

~n)p den Ein
uss der Kernbindung auf die Neu-

tronpolarisation korrigieren. Man unters
heidet dabei zwis
hen der

"

passiven\, rein

kinematis
h bedingten Drehung der Quantisierungsa
hsen und der

"

aktiven\ depo-

larisierenden Wirkung der Endzustandswe
hselwirkung. Im folgenden werden die im

Rahmen dieser Arbeit dur
hgef

�

uhrten Korrekturen quantitativ bes
hrieben.

4.4.1 Anfangsbewegung des Neutrons

Wie in Gl. (2.49) gezeigt wurde, kann die Transformation der Polarisationskompo-

nenten (P

x

;P

y

;P

z

) von der Elektronstreuebene in die Reaktionsebene n

�

aherungs-
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Abbildung 4.6: Gemessene Verteilungen der f

�

ur die Korrektur der Kernbindungs-

e�ekte relevanten Winkel #

nq

und �

R

sowie des kinematis
hen

Faktors f bei Q

2

= 0:3 (GeV=
)

2

(siehe Text).

weise dur
h einen einzigen Parameter f := sin#

W


os �

R

f

�

ur die Drehung der Quan-

tisierungsa
hse bes
hrieben werden

4

. Man erh

�

alt das lineare Glei
hungssystem

P

x

R

= P

x

� fP

z

P

z

R

= fP

x

+ P

z

:

(4.7)

Damit folgt f

�

ur das gesu
hte Polarisationsverh

�

altnis

P

x

P

z

=

f +

P

x

R

P

z

R

1� f

P

x

R

P

z

R

=

P

x

R

P

z

R

+ f

0

�

1 +

 

P

x

R

P

z

R

!

2

1

A

+O(f

2

) : (4.8)

Der Faktor f wird ereignisweise bere
hnet. Wie man in Abb. 4.6 sieht, streut diese

Funktion um einen Wert nahe bei 0. Bei der Messung von G

E;n

�

uber den Null-

dur
hgang der Asymmetrie wird zwangsl

�

au�g

�

uber einen endli
hen Phasenraum in-

tegriert, was einer Bestimmung des S
hwerpunkts der f -Verteilung entspri
ht. Dieser

Mittelwert

�

f wird in der vorliegenden Arbeit zur Korrektur der akzeptanzbeding-

ten Polarisations

�

anderung verwendet, wobei si
h der z

�

ahlstatistis
he Fehler

�

uber

�

�

f = �

f

=

p

N aus der Standardabwei
hung der Verteilung ergibt. Der aus �

�

f re-

sultierende Fehler in G

E;n

liegt bei maximal �G

f

E;n

= 10

�4

und wird im folgenden

verna
hl

�

assigt.

Mithilfe von Gl. (2.49) kann man au
h eine Obergrenze f

�

ur die helizit

�

atsabh

�

angige

Polarisationskomponente P

y

R

abs
h

�

atzen, die in der obigen Re
hnung verna
hl

�

assigt

wurde. Na
h der ACG-Glei
hung (2.23) vers
hwindet P

y

in streng (quasi-)elastis
her

Kinematik. Abseits davon, d.h. beim

�

Ubergang von der Elektronstreuebene in die

Reaktionsebene, tritt jedo
h eine

"

k

�

unstli
he\, helizit

�

atsabh

�

angige Komponente P

y

R

=

P

z

sin#

W

sin�

R

auf, deren relative Amplitude bei �

R

' 90

Æ

und �

R

' 270

Æ

in der

Gr

�

o�enordnung sin(3

Æ

) ' 0:05 liegt (bezogen auf die gesamte Nukleonpolarisation

P

0

' P

z

). Bei symmetris
her Integration

�

uber �

R

mitteln si
h diese Beitr

�

age in

erster N

�

aherung zu Null weg. Eine m

�

ogli
herweise verbleibende Polarisation in y-

Ri
htung wirkt si
h dar

�

uber hinaus nur dur
h Korrekturen h

�

oherer Ordnung auf

4

Dies entspri
ht der Vorgehensweise in [30, 31℄.
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die im vorliegenden Experiment gemessenen Asymmetrien aus. Daher wird sie im

folgenden ni
ht weiter ber

�

u
ksi
htigt.

4.4.2 Endzustandswe
hselwirkung

Dur
h die in Kapitel 2.5.3 bes
hriebene Endzustandswe
hselwirkung kommt es zu

einer

�

Anderung der gemessenen Neutronpolarisation

~

P

mess

�

~

P

FSI

, vergli
hen mit

der eines freien Targetteil
hens (

~

P

frei

�

~

P

Born

), die

�

uber eine einfa
he Drehung der

Quantisierungsa
hsen hinausgeht. In Abb. 2.11 ist erkennbar, dass alle Polarisati-

onskomponenten von diesem E�ekt betro�en sind. Das Verh

�

altnis (P

x

=P

z

)

mess

, das

dem Nulldur
hgang �

0

der im Polarimeter gemessenen azimutalen Streuwinkelasym-

metrie entspri
ht, kann mit Hilfe der Re
hnungen von Arenh

�

ovel et al. [67℄ korrigiert

werden, indem man

�R

P

:= �

�

P

x

P

z

�

=

�

P

x

P

z

�

FSI

�

�

P

x

P

z

�

Born

(4.9)

bestimmt und als Phasenvers
hiebung des Nulldur
hgangs betra
htet,

�(tan�

0

) = �

�

P

x

P

z

�

: (4.10)

Der experimentelle Fehler ��

0

bleibt dabei unver

�

andert.
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Abbildung 4.7: Verteilungen der ereignisweise eingelesenen Polarisations-

komponenten P

x

und P

z

f

�

ur den Born-Fall.

In der Praxis bedeutet dies, dass man aus einem geeigneten Modell die Polari-

sationen

~

P

Born

und

~

P

FSI

einer Ereignismenge extrahiert, die in ihren kinematis
hen

Variablen (Streuwinkel und Energie von Elektron und Neutron) den gemessenen

Ereignissen entspri
ht. Anstatt diese Modellmenge in einer Simulation zu erzeu-

gen, kann man bei der Datenanalyse jedem g

�

ultigen Ereignis die entspre
henden

(P

x

=P

z

)

i

zuordnen. Strenggenommen ist die Polarisation zwar ni
ht f

�

ur ein einzel-

nes Teil
hen de�niert; da letztendli
h aber nur die Mittelwerte

�

uber die gesamte

Probe in Gl. (4.9) und (4.10) eingehen, ist diese Vorgehensweise zul

�

assig.
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Eine ereignisweise Bere
hnung von

~

P

Born

und

~

P

FSI

w

�

are re
hneris
h zu aufwendig.

Stattdessen werden die Komponenten im Analyseprogramm COLA++ aus Tabel-

len eingelesen. In diesen sind die Polarisationen als Funktionen der drei Gr

�

o�en E

0

e

,

#

e

und #

nq

aufgelistet. Der Gitterpunktabstand in #

nq

-Ri
htung betr

�

agt 1

Æ

. Um die

gesamte Reaktionsebene abzude
ken, wird zwis
hen �

R

= 0

Æ

und �

R

= 180

Æ

un-

ters
hieden; dies entspri
ht den beiden

�

Asten in Abbildung 4.7. Strenggenommen

m

�

usste man au
h die beiden F

�

alle getrennt betra
hten, in denen si
h das Neutron

im Anfangszustand parallel bzw. antiparallel zum Impuls

�

ubertrag bewegt. Die resul-

tierenden Streuwinkel #

nq

k

�

onnen na
h dem Boost ins Laborsystem identis
h sein.

Da der Phasenraum f

�

ur den antiparallelen Fall aber sehr klein ist, wurde in der

Datenanalyse auf diese Unters
heidung verzi
htet.
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Abbildung 4.8: Binnierung der Akzeptanzebene (E

0

e

; #

e

) von Spektrometer A f

�

ur die

Korrektur der Endzustandswe
hselwirkung.

~

P

Born

und

~

P

FSI

wurden

an den mit Kreuzen markierten St

�

utzstellen bere
hnet.

Der Akzeptanzberei
h der gestreuten Elektronen wurde in 25 Berei
he aufgeteilt,

in denen

~

P

Born

und

~

P

FSI

als konstant betra
htet werden. F

�

ur Q

2

= 0:3 (GeV=
)

2

ist diese Binnierung in Abbildung 4.8 dargestellt. Die Polarisationskomponenten

wurden an den mit Kreuzen markierten Stellen bere
hnet.

In Abbildung 4.9 ist angedeutet, wie stark die P

i

sowie �R

P

in E

0

e

und #

e

variie-

ren, wobei jeweils eine der beiden Elektronobservablen konstant gehalten wird. Die

Gr

�

o�en sind

�

uber dem dritten Parameter #

nq

aufgetragen. Aus Gr

�

unden der

�

Uber-

si
htli
hkeit wurde auf die Darstellung von

~

P

FSI

verzi
htet und nur der Fall �

R

= 0

Æ

betra
htet. Die deutli
he Abh

�

angigkeit, insbesondere von E

0

e

, f

�

uhrt zu einem Fehler

in �R

P

, der allein auf die Binbreite zur

�

u
kgeht. Er kann bere
hnet werden, indem

man �R

P

f

�

ur die Bins jeweils einer Koordinatenri
htung einzeln aus den Daten be-

stimmt und die Abst

�

ande der S
hwerpunkte der gemessenen Verteilungen als Ma�
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Abbildung 4.9: Energie- und Winkelabh

�

angigkeit der Polarisationskomponenten P

x

und P

z

sowie der Korrekturgr

�

o�e �R

P

, aufgetragen

�

uber #

nq

.
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f

�

ur die resultierende

"

Binbreite\ �(�R

P

)

i

nimmt. Bei der Bere
hnung des Gesamt-

fehlers wird die Zahl der Eintr

�

age in jedem Histogramm als Gewi
htsfaktor verwen-

det. F

�

ur den relativen Fehler (der Korrektur, die ihrerseits nur einen kleinen Anteil

am gemessenen Formfaktor ausma
ht, siehe Abs
hnitt 4.8) wurde auf diese Weise

bei Q

2

= 0:3 (0:6) (GeV=
)

2

�(�R

P

)=�R

P

' 9:0% (10%) gefunden. Unter allen

systematis
hen Fehlern, die bei der Korrektur der Kernbindungse�ekte auftreten,

ist dies der bedeutendste. Er kann dur
h eine Verfeinerung des (E

0

e

; #

e

)-Rasters mit

verglei
hsweise geringem Aufwand verkleinert werden. In der vorliegenden Arbeit

wurde darauf verzi
htet, weil f

�

ur das Endergebnis des Formfaktors andere Fehler-

quellen eine wesentli
h gr

�

o�ere Rolle spielen.

In das Modell [34℄ der elektroninduzierten Deuteronspaltung gehen Annahmen

�

uber das Nukleon-Nukleon-Potential ein, die zu einer theoretis
hen Unsi
herheit

f

�

uhren. Im Berei
h der quasifreien Streuung ist dieser Modellfehler allerdings klein;

bei einer fr

�

uheren Mainzer D(~e; e

0

~n)p-Messung [66℄ wurde er bei Q

2

= 0:15 bzw.

0:34 (GeV=
)

2

zu �G

mod

E;n

= �1:2% (0.9%) bestimmt. Nimmt man die Verteilung

der Winkel #

nq

zwis
hen der Ri
htung des Impuls

�

ubertrags und der des na
hge-

wiesenen Neutrons als Ma� f

�

ur die

"

N

�

ahe\ zur quasifreien Kinematik, so ers
heint

es gere
htfertigt, den entspre
henden Fehler f

�

ur das vorliegende Experiment in der

glei
hen Gr

�

o�enordnung abzus
h

�

atzen (verglei
he dazu au
h Abb. 4.30 in [65℄). Bei

0:3 (GeV=
)

2

�ndet man so �G

mod

E;n

' �1:0%; bei 0:6 (GeV=
)

2

ist dem kleineren

Anteil der Kernbindungskorrektur am Endergebnis entspre
hend �G

mod

E;n

' �0:5%.

Diese Werte sind au
h in Tabelle 4.7 aufgef

�

uhrt.

In Abs
hnitt 4.8, Tabelle 4.6 werden f

�

ur jeden Messwert f

�

ur G

E;n

die hier ange-

gebenen Korrekturen einzeln aufgelistet. Dort wird au
h eine dritte systematis
he

Fehlerquelle bei der Bere
hung von �R

P

untersu
ht, die von dem Umstand herr

�

uhrt,

dass die von Arenh

�

ovel tabellierten Polarisationskomponenten ihrerseits vom elek-

tris
hen Formfaktor des Neutrons abh

�

angen.

Zum Abs
hluss der Diskussion der Kernbindungse�ekte soll nun untersu
ht wer-

den, in wel
hem Umfang helizit

�

atsunabh

�

angige Polarisationskomponenten auftreten

und das Ergebnis f

�

ur G

E;n

beein
ussen k

�

onnen. Die Endzustandswe
hselwirkung

kann ein ni
htvers
hwindendes P

0;y

induzieren, das bei Q

2

= 0:3 (GeV=
)

2

in der

Gr

�

o�enordnung 7% (gemittelt

�

uber die #

nq

-Akzeptanz) liegt [67℄. Um den davon

implizierten Fehler f

�

ur G

E;n

zu bere
hnen, muss man zun

�

a
hst untersu
hen, wie si
h

die genannte Komponente auf die Asymmetrie (2.30) auswirkt. Analog zu Glei
hung

(2.29) ist die Z

�

ahlrate N

h

(�

0

n

;�

0

n

) dann gegeben dur
h

N

h

(�

0

n

;�

0

n

) = L

h

"(�

0

n

;�

0

n

)�

0

[1 + hP

e

A

e�

(�

0

n

)P

x

sin�

0

n

+A

e�

P

y;0


os �

0

n

℄: (4.11)

Der letzte Term ist von der Elektronstrahlhelizit

�

at unabh

�

angig. Die Vorfaktoren

L

h

, "(�

0

n

;�

0

n

) und �

0

k

�

urzen si
h in der Asymmetrie heraus und werden daher im

folgenden ni
ht weiter betra
htet. Nutzt man aus, dass sowohl die

�

Anderung der

Helizit

�

at als au
h der

�

Ubergang �

0

n

7! �

0

n

+ � eine Vorzei
henumkehr f

�

ur den h-
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abh

�

angigen Anteil bewirken, so folgt

N

+

(�

0

n

)N

�

(�

0

n

+ �) = (1 + P

e

A

e�

P

x

sin�

0

n

)

2

� (A

e�

P

y;0


os �

0

n

)

2

: (4.12)

Unter Verwendung der N

�

aherungsformeln

p

1� x ' 1� x=2 und (1� x)

�1

' 1� x

f

�

ur x� 1 �ndet man f

�

ur Z

�

ahler und Nenner der Asymmetrie (2.30)

q

N

+

(�

0

n

)N

�

(�

0

n

+ �)�

q

N

+

(�

0

n

+ �)N

�

(�

0

n

)

= 2P

e

A

e�

P

x

sin�

0

n

� (1 +

1

2

(A

e�

P

0;y


os �

0

n

)

2

) ; (4.13)

q

N

+

(�

0

n

)N

�

(�

0

n

+ �) +

q

N

+

(�

0

n

+ �)N

�

(�

0

n

)

= 2 � (1�

1

2

(A

e�

P

0;y


os �

0

n

)

2

) :

Der Fehler, der dur
h P

0;y

hervorgerufen wird, entspri
ht also dem Quotient

A

0

A

=

1 +

1

2

(A

e�

P

0;y


os �

0

n

)

2

1�

1

2

(A

e�

P

0;y


os �

0

n

)

2

' (1 +

1

2

(A

e�

P

0;y


os �

0

n

)

2

)

2

: (4.14)

Aufgrund der 
os �

0

n

-Abh

�

angigkeit reduziert si
h dieser Faktor bei �

0

n

= 90

Æ

und

�

0

n

= 270

Æ

, d.h. dort, wo die Asymmetrie f

�

ur das hier vorgestellte Experiment am

gr

�

o�ten ist, gerade zu 1. Setzt man f

�

ur die Winkelakzeptanz mit 
os �

0

n

< 0:5 eine

obere S
hranke an und s
h

�

atzt A

e�

= 0:3 ab, so �ndet man �A=A = (A

0

�A)=A '

1:1 �10

�4

. Dur
h die helizit

�

atsunabh

�

angige Komponente wird also nur eine sehr klei-

ne fals
he Asymmetrie verursa
ht. Der Ausdru
k (4.14) tritt au�erdem multiplikativ

auf und hat daher auf die Lage des Nulldur
hgangs �

0

bzw. den extrahierten elektri-

s
hen Formfaktor des Neutrons keine Auswirkungen; ledigli
h der statistis
he Fehler

wird geringf

�

ugig beein
usst. F

�

ur die weitere Analyse wird die helizit

�

atsunabh

�

angige

Polarisation daher ni
ht weiter betra
htet.

4.5 Untersu
hung von nn- und np-Ereignissen

Bei der elastis
hen n-p-Streuung, die in der vorderen Szintillatorwand sowohl zum

ortsaufgel

�

osten Na
hweis der Neutronen als au
h zur Analyse ihrer Polarisation

dient, kann es zu zwei prinzipiell vers
hiedenen Situationen kommen. Zum einen

kann das Neutron um einen kleinen Winkel �

0

n

< 30

Æ

abgelenkt werden und auf

die hintere Wand tre�en, wo es erneut detektiert wird. Das R

�

u
ksto�proton bewegt

si
h dann fast senkre
ht dazu und wird aufgrund seiner geringen Energie (wenige

10 MeV) no
h in der ersten Wand gestoppt. Die Analysierst

�

arke des Polarimeters

ist in diesem kinematis
hen Berei
h positiv (vgl. Abb. 2.5). Zum anderen ist es aber

au
h m

�

ogli
h, dass das Neutron r

�

u
kw

�

arts gestreut wird und dabei fast seine ge-

samte Energie auf das Proton

�

ubertr

�

agt. Letzteres wird dann in der hinteren Wand

na
hgewiesen. Die Analysierst

�

arke dieser

"

umgekehrten\ Reaktion ist negativ; da
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Abbildung 4.10: nn- (links) und np-Ereignisse bei Q

2

= 0:3 (GeV=
)

2

. Oben: Ener-

giedeposition in der ersten Wand; unten: Energiedeposition in der

zweiten Wand gegen die Flugzeit ToF

12

.

der Azimutwinkel des Protons dem des Neutrons aber gerade um 180

Æ

entgegen-

gesetzt ist, tragen diese Ereignisse positiv zu den gemessenen Asymmetrien bei.

Der Wirkungsquers
hnitt ist in diesem kinematis
hen Berei
h kleiner als bei kleinen

Neutronstreuwinkeln (Abbildung 2.5), was aber dur
h die h

�

ohere Na
hweiswahr-

s
heinli
hkeit der Protonen von 100% auf der zweiten Wand aufgewogen wird. Daher

werden in der Datenanalyse beide Situationen ber

�

u
ksi
htigt. Wie im folgenden dar-

gelegt wird, erweist es si
h als sinnvoll, die sogenannten

"

nn\- und

"

np\-Ereignisse

als statistis
h unabh

�

angige Teilpopulationen zu behandeln und Werte f

�

ur den elek-

tris
hen Formfaktor des Neutrons daraus zu extrahieren. Der Streuwinkel des auf

der hinteren Wand na
hgewiesenen Teil
hens wird allgemein mit �

0

bezei
hnet, ohne

zwis
hen Proton und Neutron zu unters
heiden.

F

�

ur beide Arten von Streuereignissen werden die glei
hen S
hnitte auf Spektro-

meter A und die erste Wand angewendet. Dabei handelt es si
h insbesondere um die

Verwendung der Vetodetektoren und die Eingrenzung der Neutron
ugzeit. In den

Pulsh

�

ohenspektren gibt es aber 
harakteristis
he Unters
hiede, wie man im obe-

ren Teil der Abbildungen 4.10 und 4.11 erkennt. Haben die R

�

u
ksto�protonen nur

wenig kinetis
he Energie, so geben sie diese in den Szintillatoren der ersten Wand

vollst

�

andig ab (vgl. dazu Abbildung 4.12). Die Pulsh

�

ohe der nn-Ereignisse variiert
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Abbildung 4.11: nn- (links) und np-Ereignisse bei Q

2

= 0:6 (GeV=
)

2

(s. Abb. 4.10).

daher

�

uber einen sehr weiten Berei
h, ist aber eher zum unteren Ende des Spektrums

hin konzentriert. Protonen mit hohen Ausgangsimpulsen, die auf die zweite Wand

tre�en, verlieren dagegen nur einen kleinen Teil ihrer Energie dur
h Ionisation in

der ersten Wand, der n

�

aherungsweise proportional zum im Szintillator dur
hlaufenen

Weg ist. Dies erkl

�

art die Form der gezeigten Spektren der np-Ereignisse.

Da bei glei
hen Winkeln �

0

die kinetis
hen Energien von Protonen und Neutro-

nen

�

ubereinstimmen und der Energieverlust der Protonen auf dem Weg zur hinteren

Wand relativ gering ist, misst man f

�

ur beide Teilproben

�

ahnli
he Flugzeiten ToF

12

.

Tr

�

agt man aber die Pulsh

�

ohe E

2

auf der zweiten Wand gegen ToF

12

auf, so �n-

det man 
harakteristis
he Unters
hiede. Bei Q

2

= 0:3 (GeV=
)

2

ist der Impuls der

Protonen so gering, dass sie in der ersten Lage der Szintillatoren der zweiten Wand

gestoppt werden. Ihre Pulsh

�

ohe dort ist demzufolge deutli
h mit ihrer Flugzeit kor-

reliert; Protonen mit gro�er Flugzeit haben wenig kinetis
he Energie, die sie im

Szintillator deponieren k

�

onnen. Demgegen

�

uber ist die Pulsh

�

ohe der Neutronen we-

niger spezi�s
h, da sie von der Streureaktion in der hinteren Wand abh

�

angt. Bei

Q

2

= 0:6 (GeV=
)

2

dagegen haben die Protonen einen so hohen Impuls, dass die

meisten von ihnen dur
h die erste Lage hindur
htreten. Gem

�

a� den in Abs
hnitt 4.1

de�nierten Auswahlkriterien beziehen si
h die Gr

�

o�en in Abbildung 4.11 im Falle

eines Mehrfa
htre�ers auf den jeweils ersten Szintillator. Dies erkl

�

art die ver

�

anderte

Form des Spektrums E

2

vs. ToF

12

, denn Protonen mit hoher kinetis
her Energie ha-
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ben einen geringeren spezi�s
hen Energieverlust. Daraus resultiert der ansteigende

Ast in Abbildung 4.11, auf dem si
h der gr

�

o�te Teil der np-Ereignisse konzentriert.

Der abfallende Ast, der si
h bei ToF

12

' 19 ns ans
hlie�t, entspri
ht gestoppten

Protonen mit geringerer kinetis
her Ausgangsenergie.
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Abbildung 4.12: Energiedeposition der R

�

u
ksto�protonen und ihre Rei
hweite im

Plastikszintillator bei unters
hiedli
hen Ausgangsenergien.

Das wi
htigste Unters
heidungsmerkmal der nn- und np-Kan

�

ale ist das Zeitsi-

gnal der Vetodetektoren der zweiten Wand. Bei 0:6 (GeV=
)

2

ist es dar

�

uber hinaus

m

�

ogli
h, dort f

�

ur die np-Ereignisse au
h einen Tre�er in zwei hintereinanderliegen-

den Neutrondetektoren zu fordern. Die Identi�kation der Neutronen in der ersten

Wand bleibt davon unber

�

uhrt. Im folgenden werden alle Ergebnisse f

�

ur G

E;n

f

�

ur die

beiden Teilpopulationen getrennt angegeben.

4.6 Maximierung des statistis
hen G

�

utefaktors

Die e�ektive Analysierst

�

arke A

e�

des Neutronpolarimeters h

�

angt von einer Vielzahl

von s
hwer zu kontrollierenden Faktoren ab, beispielsweise dem Anteil inelastis
her

n-

12

C-St

�

o�e an den Neutronstreureaktionen in der vorderen Szintillatorwand, den

Winkelakzeptanzen und den e�ektiven Diskriminators
hwellen. Die Lage des Null-

dur
hgangs der transversalen Asymmetrie (2.30) ist von A

e�

unabh

�

angig, weshalb

eine Absolutmessung ni
ht erforderli
h ist. Zur Minimierung des statistis
hen Fehlers

muss aber der G

�

utefaktor (�gure of merit), das Produkt N � A

2

e�

, maximiert wer-

den. Wie in diesem Abs
hnitt gezeigt wird, kann dieser Faktor selbst dann konstant

bleiben oder sogar anwa
hsen, wenn die Anwendung eines bestimmten S
hnittes mit

einer Reduzierung der Zahl N der als gut markierten Neutronereignisse einhergeht.

Einen Anhaltspunkt daf

�

ur, wel
he Analysierst

�

arke errei
ht werden kann, gibt Ab-

bildung 2.5. Je na
h Kinematik liegt das Maximum f

�

ur die elastis
he n-p-Streuung

zwis
hen 45% und 55%, f

�

allt aber innerhalb des Akzeptanzberei
hs des Neutronpo-

larimeters (�

0

' 10

Æ

� 30

Æ

) deutli
h ab. F

�

ur np-Ereignisse, bei denen die Neutronen
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im Berei
h �

0

' 60

Æ

� 80

Æ

gestreut werden, ist A

e�

kleiner. Die tats

�

a
hli
h gemes-

senen Asymmetrien sind gem

�

a� A = A

e�

P

e

P

0

um den Polarisationsgrad P

e

' 80%

des Elektronstrahls und die R

�

u
ksto�polarisation P

0

' 0:79 (0:88) der Neutronen

bei 0.3 (0:6) (GeV=
)

2

geringer als die e�ektive Analysierst

�

arke.
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Abbildung 4.13: Amplitude der Asymmetrie A und G

E;n

bei Q

2

= 0:3 und

0:6 (GeV=
)

2

in Abh

�

angigkeit von der unteren S
hnittgrenze E

2;min

.

Aus Gr

�

unden der

�

Ubersi
htli
hkeit sind die Datenpunkte der nn-

Ereignisse auf der re
hten Seite versetzt gezei
hnet.

S
hnitt auf Pulsh

�

ohen der zweiten Wand:

Die Spektren in Abbildung 4.10 und 4.11 zeigen, dass f

�

ur nn-Ereignisse bei klei-

nen Pulsh

�

ohen in der hinteren Wand das Signal-zu-Untergrund-Verh

�

altnis besonders

ung

�

unstig ist. Daher wurde ein S
hnitt

5

E

2

� E

2;min

zur Auswahl

"

guter\ Ereignisse

angewendet und die Untergrenze s
hrittweise vers
hoben. Abbildung 4.13 zeigt, dass

der Ein
uss auf die nn-Teilmenge sehr deutli
h ist. Zum einen steigt die Asymmetrie

mit wa
hsendem E

2;min

(das in ADC-Kan

�

alen angegeben ist) stark an, was aufgrund

der Reduzierung des Untergrunds ni
ht

�

uberras
ht. Zum anderen s
heint si
h der

S
hnitt aber au
h systematis
h auf den extrahierten Formfaktor auszuwirken. Dazu

ist zu bemerken, dass es ni
ht unmittelbar einsi
htig ist, warum der beigemis
hte Un-

tergrund die helizit

�

atsabh

�

angige Asymmetrie verf

�

als
hen k

�

onnte. Wi
htig ist jedo
h,

5

Die Variable E

2

bezei
hnet hier die in einem einzelnen Szintillator deponierte Energie. Bei

Q

2

= 0:6 (GeV=
)

2

hat sie daher f

�

ur np-Ereignisse nur begrenzte Aussagekraft.



72 4 Datenanalyse

dass die Population bei hohem E

2;min

o�ensi
htli
h st

�

arker mit

"

e
hten\ Neutronen

angerei
hert ist und daher einen zuverl

�

assigeren Wert f

�

ur G

E;n

ergibt.

6

Die Tatsa
he, dass si
h die Vers
hiebung der S
hnittgrenze auf die np-Ereignisse

weniger stark auswirkt, kann dadur
h erkl

�

art werden, dass die Na
hweiswahrs
hein-

li
hkeit f

�

ur Protonen, die auf die Szintillatoren der zweiten Wand tre�en, 100% be-

tr

�

agt. Der Untergrund bei niedrigen Energien ist deutli
h geringer als im nn-Kanal,

wie man in den Abbildungen 4.10 und 4.11 sieht.

Korrelation zwis
hen Neutronstreuwinkeln und Pulsh

�

ohen:

Bei einer elastis
hen Streuung am Proton

�

ubertragen die in den Plastikszintillatoren

na
hgewiesenen Neutronen winkelabh

�

angig einen dur
h die Zwei-K

�

orper-Kinematik

genau festgelegten Impuls. Ni
htrelativistis
h ergibt si
h f

�

ur die R

�

u
ksto�energie T

0

p

der Protonen

T

0

p

= T

n

sin

2

�

0

n

: (4.15)
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Abbildung 4.14: Gemessenes Verh

�

altnis R

np

(Gl. (4.16)) bei Q

2

= 0:3 (GeV=
)

2

.

Links: niedrige, re
hts: hohe S
hnittgrenze E

2;min

.

Die kinetis
he Energie T

n

, mit der die Neutronen auf die erste Wand tre�en, und

der Streuwinkel �

0

n

in dieser Wand sind aus der Ereignisrekonstruktion bekannt. F

�

ur

T

0

p

gilt dies jedo
h nur im Falle der nn-Ereignisse. Dort tragen die R

�

u
ksto�protonen

Energien in der Gr

�

o�enordnung < 50 MeV, so dass sie in der Regel innerhalb eines

Szintillators gestoppt werden. Ihre Energiedeposition { und damit die im Photover-

vielfa
her gemessene Pulsh

�

ohe { entspri
ht dann ihrer gesamten kinetis
hen Energie.

Daraus folgt, dass das Verh

�

altnis

R

np

:=

T

n

sin

2

�

0

n

T

0

p

(4.16)

f

�

ur elastis
he n-p-Streuereignisse, bei denen das Neutron auf der zweiten Wand na
h-

gewiesen wird, konstant ist. Ein S
hnitt auf diesen 
harakteristis
hen Wert kann zur

6

Es kann allein auf Grundlage dieser Abbildung ni
ht ausges
hlossen werden, dass es si
h um

einen rein statistis
hen E�ekt handelt, da die untersu
hten Teilmengen ni
ht unabh

�

angig vonein-

ander sind.
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Unterdr

�

u
kung inelastis
her Streuungen (beispielsweise

12

C(n; pn)) und Diskrimi-

nierung von Untergrund verwendet werden. Der g

�

unstigste Werteberei
h f

�

ur R

np

zur Anrei
herung von Ereignissen mit hoher Analysierst

�

arke ergibt si
h aus der ge-

messenen Verteilung. In Abbildung 4.14 ist ein Pik um R

np

' 1:7 erkennbar, der

deutli
her hervortritt, wenn man A

e�

anhand des im vorangehenden Abs
hnitt dis-

kutierten S
hnitts auf die Pulsh

�

ohen der zweiten Wand optimiert.

F

�

ur den Absolutwert des Verh

�

altnisses (4.16) w

�

urde man im Falle der elastis
hen

Streuung a priori R

np

= 1 erwarten. Er h

�

angt in der Praxis allerdings von der

Energieskala der Photovervielfa
her der ersten Wand ab. Mit Hilfe von minimalioni-

sierenden Teil
hen wurde sie zu 100 ADC-Kan

�

ale ' 1 MeV geei
ht. F

�

ur niederener-

getis
he Protonen ist die Li
htausbeute jedo
h im Verglei
h zu ihrem Energieverlust

reduziert, da die Ionisationsdi
hte so gro� wird, dass S

�

attigungse�ekte im Plastik-

szintillator auftreten. Gerade bei Q

2

= 0:3 (GeV=
)

2

�

uberras
ht es daher ni
ht,

dass der Pik der gemessenen Verteilung deutli
h na
h re
hts vers
hoben ist. In ei-

ner Simulation [39℄, die die Abh

�

angigkeit der Zahl der Fluoreszenzphotonen von

Teil
hensorte und -energie ber

�

u
ksi
htigt, wird best

�

atigt, dass um R

np

' 1:7 das

Maximum der Analysierst

�

arke liegt.

Abbildung 4.15: Pulsh

�

ohe E

1

gegen Streuwinkel �

0

n

bei Q

2

= 0:3 (GeV=
)

2

. Die

Linien markieren das Intervall 1:15 � R

np

� 2:55.

Die Bedeutung eines S
hnitts auf den Pikberei
h von R

np

wird in Abbildung 4.15

verdeutli
ht. Neutronereignisse sind in einem Band in der (�

0

n

; E

1

)-Ebene konzen-

triert. Die Grenzen dieser Verteilung verlaufen 
ie�end, werden aber dur
h die bei-

den Linien konstanter R

np

-Werte angedeutet. Ereignisse in den Berei
hen au�erhalb

dieser Linien werden dur
h eine Begrenzung auf das entspre
hende R

np

-Intervall

verworfen. Abbildung 4.16 zeigt, dass die gemessenen Asymmetrien deutli
h von

der Wahl der S
hnittgrenzen abh

�

angen. Die niedrigen Amplituden bzw. Z

�

ahlraten

au�erhalb des Pikberei
hs s
hlagen si
h in gro�en Fehlerbalken f

�

ur G

E;n

nieder, so

dass die Wirkung des S
hnitts auf den extrahierten Wert des Formfaktors weniger

klar erkennbar als in Abbildung 4.13) ist. Es wird aber best

�

atigt, dass eine Be-
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s
hr

�

ankung auf ein bestimmtes Intervall eine Optimierung von A und �G

stat

E;n

erlaubt.

Aufgrund dieser Erkenntnisse wird zur Extraktion des endg

�

ultigen G

E;n

-Werts auf

1:15 � R

np

� 2:55 (0:7 � R

np

� 3:0) bei Q

2

= 0:3 (0:6) (GeV=
)

2

ges
hnitten. Dies

gilt allerdings nur f

�

ur die nn-Datens

�

atze, da es zur Messung der R

�

u
ksto�energie

der Protonen

�

uber die Pulsh

�

ohen erforderli
h ist, dass diese Teil
hen in der ersten

Szintillatorwand gestoppt werden.
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Abbildung 4.16: Amplitude der Asymmetrie A und G

E;n

bei Q

2

= 0:3 und

0:6 (GeV=
)

2

in Abh

�

angigkeit von R

np

. Die horizontalen Fehler-

balken markieren die Intervalle,

�

uber die die nn-Ereignisse aufsum-

miert wurden.

Da die Festlegung einer Untergrenze f

�

ur E

2;min

bei Q

2

= 0:3 (GeV=
)

2

einen

gro�en Ein
uss auf den extrahierten Formfaktor hat, wurde untersu
ht, wie si
h

dieser S
hnitt auf eine bereits mit

"

guten\ Neutronen angerei
herte Datenmenge

auswirkt. Dazu wurden die Bedingungen 1:15 � R

np

� 2:25 und E

2

� E

2;min

kombi-

niert. In Abbildung 4.17 erkennt man, dass die Abh

�

angigkeit von der in der zweiten

Wand deponierten Energie bestehen bleibt. Aus Gr

�

unden der

�

Ubersi
ht wurden die

nn-Datenpunkte etwas na
h re
hts versetzt. Die G

E;n

-Werte der nn-Population sind

gegen

�

uber denen in Abbildung 4.13 systematis
h na
h oben vers
hoben. Die Asym-

metrien wa
hsen glei
hzeitig sehr deutli
h (Faktor 2) an, und der statistis
he Fehler

wird kleiner, so dass dieser Befund f

�

ur einen wahrs
heinli
hen Wert des Formfaktors

am oberen Ende des gezeigten Intervalls spri
ht.
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Abbildung 4.17: Amplitude der Asymmetrie A und G

E;n

bei Q

2

= 0:3 in Abh

�

angig-

keit von E

2;min

mit zus

�

atzli
hem S
hnitt auf R

np

(vgl. Abb. 4.13).

In Abs
hnitt 4.8 wird der Fehler, der dur
h die Abh

�

angigkeit des extrahierten

Formfaktors von den S
hnittgrenzen verursa
ht wird, weiter diskutiert. Zun

�

a
hst

soll aber eine andere systematis
he Fehlerquelle untersu
ht werden, und zwar polari-

sierte Protonen, die f

�

als
hli
h als Neutronen identi�ziert werden und die gemessenen

Asymmetrien beein
ussen k

�

onnen.

4.7 Verbleibender Protonuntergrund

Beim Na
hweis der Neutronen in den Plastikszintillatoren des in dieser Arbeit vor-

gestellten Polarimeters gibt es eine Vielzahl von Untergrundquellen. Dazu z

�

ahlen

Protonen, die in der Reaktion D(~e; e

0

~p)n freigesetzt werden. Sie k

�

onnen, falls sie

Neutron-Triggersignale ausl

�

osen, die gemessene Asymmetrie { und damit den ex-

trahierten Wert f

�

ur G

E;n

{ systematis
h vers
hieben, da ihre Polarisation von der

Helizit

�

at des Elektronstrahls abh

�

angt. Das Vorzei
hen dieser Proton-Asymmetrie

ist dem der Neutronen wegen des umgekehrten magnetis
hen Moments entgegenge-

setzt. Da der elektris
he Formfaktor des Protons den des Neutrons um etwa eine

Gr

�

o�enordnung

�

ubertri�t, ist der Rosenbluth-Wirkungsquers
hnitt (2.8) dieses Ka-

nals deutli
h gr

�

o�er als der von D(~e; e

0

~n)p. Kinematis
h gibt es zwis
hen den beiden

F

�

allen keine Unters
hiede, da die Massen der Targetteil
hen praktis
h glei
h sind,

so dass eine Separation anhand der Koinzidenzzeit ni
ht m

�

ogli
h ist. Daher k

�

onnen

diese Protonen auf zwei Arten zu Untergrundsignalen f

�

uhren, 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 Teil
hen ein Triggersignal ausl

�

osen. Denno
h ist es m

�

ogli
h, dass

in der aufgezei
hneten Datenmenge sol
he Protonen vorhanden sind, beispielsweise

dann, wenn diese ni
ht genau aus Ri
htung des Targets kommen oder wenn glei
hzei-

tig an anderer Stelle der ersten Wand ein

"

e
htes\ Ereignis registriert wird. Eine ge-
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ringe IneÆzienz (� 1%) der Vetodetektoren (beispielsweise aufgrund der gew

�

ahlten

Diskriminators
hwellen) kann

�

uberdies zu einer deutli
hen Beimis
hung (� 10%) ge-

ladener Teil
hen f

�

uhren, da f

�

ur diese die Na
hweiseÆzienz der Neutronz

�

ahler 100%,

f

�

ur Neutronen dagegen nur 
ir
a 15% betr

�

agt. Dur
h Einbeziehung bena
hbarter Ve-

todetektoren wird in der Datenanalyse ein gro�er Teil der verbleibenden Protonen

erkannt und herausge�ltert.
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Abbildung 4.18: Protonen, die bei Q

2

= 0:6 (GeV=
)

2

verz

�

ogert auf die erste Wand

tre�en. Links: I

M

= 0A, re
hts: I

M

= 400A.

Die in der

�

O�nung des Spindrehmagneten erri
htete, 5 
m di
ke Bleiabs
hir-

mung bietet je na
h Kinematik zwar keinen perfekten S
hutz, absorbiert aber zu-

mindest einen Teil der kinetis
hen Energie der Protonen. Bei Q

2

= 0:3 (GeV=
)

2

(T

p

= 160 MeV) betr

�

agt die mittlere Rei
hweite in Blei 
ir
a 3 
m. Dort werden also

praktis
h alle Teil
hen gestoppt. Bei Q

2

= 0:6 (GeV=
)

2

(T

p

= 320 MeV) verlieren

die Protonen rund 100 MeV, was

�

uber die Distanz von 3 m zwis
hen Absorber und

erster Wand einer Verz

�

ogerung von rund 2 ns entspri
ht. Man erkennt sie in den

Spektren 4.18, in denen die Pulsh

�

ohe gegen die korrigierte Flugzeit �T

1;A

aufgetra-

gen ist, in einem Gebiet re
hts vom Pikberei
h. Hier wird au
h deutli
h, dass die

Untergrundbelastung dur
h das Magnetfeld beein
usst wird, denn bei maximalem

Spulenstrom vers
hwinden diese Ereignisse fast.

Eigentli
h sollten die Protonen von den Vetoz

�

ahlern herausge�ltert werden. Die

bisher ges
hilderten S
hnitte erweisen si
h jedo
h ni
ht als ausrei
hend, da die

Flugzeitinformation f

�

ur diese Ereignisse unvollst

�

andig ist. Ein m

�

ogli
her Grund

daf

�

ur liegt in Totzeite�ekten, die auf die hohen Einzelraten zur

�

u
kzuf

�

uhren sind.

Die Veto-ADCs zeigen aber zum Teil hohe Energiedepositionen an. Daher bleibt

die M

�

ogli
hkeit, diese geladenen Teil
hen dur
h den in Abs
hnitt 4.1 erw

�

ahnten

S
hnitt auf die Variable

"

minADC\ zu eliminieren, was in der Datenanalyse bei

Q

2

= 0:6 (GeV=
)

2

umgesetzt wurde. Dort wurde au
h eine Obergrenze f

�

ur die

Summe der in bena
hbarten bzw. hintereinanderliegenden Szintillatoren der ersten

Wand gemessenen Pulsh

�

ohen festgelegt, denn ein Proton, dass dur
h zwei ganze

Lagen hindur
h
iegt, deponiert mehr Energie als ein R

�

u
ksto�proton, das irgendwo

in einem der Detektoren erzeugt wird.
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Die zweite Sorte von Untergrundereignissen, die dur
h Protonen verursa
ht wer-

den, hat ihren Ursprung in der Bleiabs
hirmung. Dort kann es zu p-n-Ladungsaus-

taus
h kommen, so dass Neutronen in der Szintillatorwand na
hgewiesen werden, die

ni
ht aus dem Deuteriumtarget stammen. Da sie a priori ni
ht von den Neutronen

aus der quasielastis
hen Reaktion D(~e; e

0

~n)p zu unters
heiden sind, ist eine Abtren-

nung dur
h S
hnitte ni
ht m

�

ogli
h. Stattdessen wurde in dieser Arbeit versu
ht,

den Anteil sol
her Ereignisse an der Gesamtpopulation sowie daraus resultierende

fals
he Asymmetrien dur
h Kontrollmessungen an einem LH

2

-Target abzus
h

�

atzen.

F

�

ur jede Kinematik wurden gesonderte Daten genommen, ohne den Aufbau des

G

E;n

-Experiments zu ver

�

andern. Diese jeweils einige Tage dauernden Strahlzeiten

sind in Tabelle A.1 in Anhang A mit dem Namen

"

Proton\ markiert.

Die LH

2

-Daten wurden auf die glei
he Art und Weise analysiert wie die am LD

2

-

Target genommenen. Insbesondere wurden s

�

amtli
he S
hnitte beibehalten, um fest-

zustellen, wieviele der Proton-Streuereignisse in der Menge der als gut identi�zierten

Neutronen verbleiben. Dabei wurde die Zahl N

p

der in den

"

Proton\-Proben akzep-

tierten Teil
hen auf die Luminosit

�

at der LD

2

-Daten normiert. Je na
h Kinematik

und Teilmenge liegt der Untergrundanteil zwis
hen 0.3% und 1.1% (Tabelle 4.2).

Bei 0:6 (GeV=
)

2

ist er erwartungsgem

�

a� h

�

oher als bei 0:3 (GeV=
)

2

, da die Pro-

tonen aufgrund ihrer gr

�

o�eren kinetis
hen Energie au
h na
h einigen Zentimetern

Wegl

�

ange in der Bleiabs
hirmung no
h eine p-n-Konversion dur
hlaufen k

�

onnen, bei

der die freiwerdenden Neutronen innerhalb des Koinzidenzzeitfensters auf die erste

Szintillatorwand gelangen.

Q

2

= (GeV=
)

2

Probe N

n

N

p

� L

n

=L

p

Anteil �(P

x

=P

z

) �G

E;n

0.3 nn 114000 580 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%

7

�0:0077 �0:0023

Tabelle 4.2: Verbleibender Protonuntergrund in den vier Teilmengen,

gemessen am LH

2

-Target.

Es ist ni
ht bekannt, wel
hen Anteil ladungskonvertierte Protonen aus der Re-

aktion H(~e; e

0

~p) an dem in Tabelle 4.2 aufgef

�

uhrten Untergrund tats

�

a
hli
h haben.

Da sie eine helizit

�

atsabh

�

angige Polarisation tragen, kann man aber davon ausge-

hen, dass ihr Ein
uss auf den Nulldur
hgang der Neutron-Asymmetrie unter allen

Kan

�

alen am gr

�

o�ten ist. Daher wird f

�

ur die folgende konservative Abs
h

�

atzung an-

genommen, dass s

�

amtli
he Untergrundereignisse so polarisiert sind, wie man es na
h

der ACG-Glei
hung (2.23) f

�

ur elastis
h gestreute Protonen erwarten w

�

urde. N

�

ahert

man die Formfaktoren dur
h die Dipolformel (2.10) an, so erh

�

alt man die Polarisa-

7

Bei 0:6 (GeV=
)

2

(np) wurde eine re
ht deutli
he Abh

�

angigkeit vom Feld des Spindrehma-

gneten festgestellt. Der Untergrundanteil s
hwankt dort je na
h Spulenstrom zwis
hen 0.5% und

3.0%.
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tionsverh

�

altnisse (P

x

=P

z

)

p

= �1:07 (�0:69) bei 0.3 (0.6) (GeV=
)

2

. Das Vorzei
hen

ist im Verglei
h zum Neutron dem magnetis
hen Moment entspre
hend umgedreht,

woraus folgt, dass verbleibende Protonen den gemessenen Nulldur
hgang systema-

tis
h zu negativen Pr

�

azessionswinkeln hin vers
hieben. Geht man davon aus, dass

diese Vers
hiebung zum Untergrundanteil proportional ist, so kann man daraus di-

rekt den zu erwartenden Fehler in G

E;n

bere
hnen (die beiden re
hten Spalten von

Tabelle 4.2). Er liegt in der Gr

�

o�enordnung der anderen Quellen systematis
her

Unsi
herheiten, wie im folgenden Abs
hnitt deutli
h wird.

4.8 Ergebnisse und systematis
he Fehler

In Abs
hnitt 4.6 ist deutli
h geworden, dass der aus den D(~e; e

0

~n)p-Daten extrahierte

Wert f

�

ur den elektris
hen Formfaktor des Neutrons innerhalb gewisser Grenzen von

den gew

�

ahlten S
hnitten, beispielsweise auf die Energiedeposition in der zweiten

Wand, abh

�

angt. Um si
h in einem sol
hen Fall auf ein Ergebnis festzulegen, sind

vers
hiedene Ans

�

atze denkbar:

� Die Drift kann im Extremfall rein statistis
he Ursa
hen haben. Daher k

�

onnte

man argumentieren, dass die gr

�

o�tm

�

ogli
he Population die kleinste Unsi
herheit

birgt. Dies gilt aber ni
ht, wenn dur
h den S
hnitt das Signal-zu-Untergrund-

Verh

�

altnis ver

�

andert wird, was der Regelfall ist.

� Ist bei kontinuierli
her Variation der S
hnittgrenzen in einem bestimmten Inter-

vall erkennbar, dass die Beziehung zwis
hen G

E;n

und dem jeweiligen Parameter

ab
a
ht, so spri
ht dies daf

�

ur, das Ergebnis aus dem Plateauberei
h zu w

�

ahlen.

In Abbildung 4.13 ist dies beispielsweise f

�

ur die nn-Ereignisse bei 0:6 (GeV=
)

2

erkennbar. Man kann dort davon ausgehen, dass bei niedriger S
hnittgrenze

mehr Untergrund vorhanden ist, der das Ergebnis verf

�

als
ht.

� Die gezeigten S
hnitte dienen der Anrei
herung der e�ektiven Analysierst

�

arke

bzw. der Minimierung des statistis
hen Fehlers. Ist eine Optimierung eines die-

ser beiden Parameter m

�

ogli
h, so sollten die S
hnittgrenzen dementspre
hend

gesetzt werden.

� Anhand der Pulsh

�

ohen- und Flugzeitspektren sollte ersi
htli
h sein, dass jeder

S
hnitt tats

�

a
hli
h zur Trennung von Neutronen und Untergrundereignissen bei-

tr

�

agt.

Eine zus

�

atzli
he Komplikation entsteht dadur
h, dass die Parameter R

np

, E

2;min

und

ToF

12

korreliert sind. Eine Eins
hr

�

ankung einer dieser Gr

�

o�en f

�

uhrt zu deutli
hen

Vers
hiebungen in den Spektren der jeweils anderen. Letzten Endes bleibt daher

nur die M

�

ogli
hkeit, si
h anhand von Modellre
hnungen (im Falle von R

np

) und der

in Abs
hnitt 4.6 gezeigten Gra�ken auf geeignet ers
heinende Werte festzulegen.

Bei der Pr

�

aparation der im folgenden vorgestellten Ergebnisse ges
hieht dies gem

�

a�

Tabelle 4.3.
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Zur Festlegung der Intervallgrenzen f

�

ur den Parameter R

np

wurden in Abs
hnitt

4.6 bereits Erl

�

auterungen gegeben. Die Auswahl f

�

ur E

2;min

l

�

asst si
h wie folgt re
ht-

fertigen:

� Aus den Abbildungen 4.10 und 4.11 ist ersi
htli
h, dass der Untergrundanteil

bei Pulsh

�

ohen E

2

< 500 im Falle der nn-Ereignisse besonders ho
h ist. Daher

wurde dieser Wert bei 0:3 (GeV=
)

2

als Untergrenze gew

�

ahlt.

� Bei 0:3 (GeV=
)

2

w

�

a
hst die gemessene Asymmetrie bei steigendem E

2;min

stark

an, was darauf hindeutet, dass dadur
h

"

e
hte\ Neutronen ausgew

�

ahlt werden.

Daher ers
heint es hier gere
htfertigt, diese Untergrenze bei Kanal 800 anzuset-

zen. Der deutli
he Ein
uss auf den Messwert f

�

ur G

E;n

wird bei der Diskussion

der systematis
hen Fehler ber

�

u
ksi
htigt.

� Auf die np-Teilmenge bei 0:6 (GeV=
)

2

hat der S
hnitt auf E

2;min

keinen erkenn-

baren Ein
uss. Um die Zahl der akzeptierten Ereignisse ni
ht unn

�

otig zu redu-

zieren, wird die Grenze niedrig angesetzt (Kanal 300). Bei 0:3 (GeV=
)

2

l

�

asst das

Spektrum (Abbildung 4.10) ni
ht eindeutig darauf s
hlie�en, dass ein Abs
hnei-

den bei h

�

oheren Energien den Untergrundanteil merkli
h verringert. Denno
h

gibt es bei E

2

< 500 o�enbar Ereignisse, die den extrahierten G

E;n

-Wert syste-

matis
h na
h oben vers
hieben. Letzterer bleibt oberhalb dieser S
hwelle stabil,

weshalb f

�

ur die Bere
hnung des endg

�

ultigen Werts E

2;min

= 500 gew

�

ahlt wurde.

Die Emp�ndli
hkeit des Ergebnisses bei Q

2

= 0:3 (GeV=
)

2

auf die S
hnittgrenze

E

2;min

ist no
h ni
ht v

�

ollig verstanden. Die Datenpunkte in Abbildung 4.17 zeigen,

dass der wahrs
heinli
hste Wert f

�

ur den elektris
hen Formfaktor um 0.06 liegt. Die

parameterabh

�

angigen Abwei
hungen der nn- und np-Ereignisse zu kleineren bzw.

gr

�

o�eren Werten k

�

onnen sowohl statistis
her als au
h systematis
her Natur sein.

Vorl

�

au�g sollen sie in Form eines systematis
hen Fehlers von �G

syst

E;n

= �0:005 in

das Endresultat ein
ie�en.

Q

2

= (GeV=
)

2

Probe S
hnittde�nitionen

E

2;min

= 800:0; 1:15 � R

np

� 2:55;

0.3 nn

16:5 ns � ToF

12

� 41:3 ns

E

2;min

= 500:0; (0:0 � R

np

� 10:0)

8

0.3 np

16:5 ns � ToF

12

� 41:3 ns

E

2;min

= 500:0; 0:7 � R

np

� 3:0;

0.6 nn

12:0 ns � ToF

12

� 21:0 ns

E

2;min

= 300:0; (0:0 � R

np

� 20:0)

8

0.6 np

12:0 ns � ToF

12

� 21:0 ns

Tabelle 4.3: Festlegung der S
hnitte f

�

ur die endg

�

ultige Extraktion von G

E;n

.

8

Die eingeklammerten S
hnitte haben in der Praxis keine Bedeutung, da die jeweiligen Para-

meter bereits aufgrund anderer Randbedingungen einges
hr

�

ankt sind.
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Bei Q

2

= 0:6 (GeV=
)

2

ist eine Auswirkung der S
hnittde�nition auf G

E;n

auf

das untere Ende der E

2;min

-A
hse (Abbildung 4.13) bes
hr

�

ankt und nur bei nn-

Ereignissen erkennbar. Da die Limitierung des R

np

-Intervalls aber m

�

ogli
herweise

einen systematis
hen Ein
uss auf den extrahierten Formfaktor hat, was aus Ab-

bildung 4.16 ni
ht eindeutig feststellbar ist, wird vorl

�

au�g ein Fehler der glei
hen

Gr

�

o�e wie beim niedrigeren Impuls

�

ubertrag angenommen.

Die Resultate, die si
h aus den De�nitionen der Tabelle 4.3 f

�

ur den elektris
hen

Formfaktor des Neutrons ergeben, sind f

�

ur die vier Teilpopulationen in Tabelle 4.4

zusammengestellt. Die Fehler in Q

2

sind die �-Breiten der entspre
henden Verteilun-

gen. In Abbildung 4.19 sind die dazugeh

�

origen Asymmetrien

�

uber dem Spinpr

�

azes-

sionswinkel � sowie die daran angepasste Sinusfunktion aufgetragen.

nn data np data

nn data np data

Abbildung 4.19: Anpassung des Nulldur
hgangs bei Q

2

= 0:3 (oben) und

0:6 (GeV=
)

2

. Links sind nn-, re
hts np-Ereignisse gezeigt.

Q

2

= (GeV=
)

2

Probe N A=% G

E;n

��G

stat

E;n

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 f

�

ur G

E;n

aus den vier Teilproben. N ist die

Zahl der na
h allen S
hnitten verbleibenden Ereignisse.
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Um zu verdeutli
hen, wel
hen Anteil die Korrekturen der Kernbindungse�ekte an

den Endergebnissen haben, sind diese in Tabelle 4.6 no
h einmal getrennt aufgelistet.

Der jeweils erste G

E;n

-Wert entspri
ht dem Nulldur
hgang der Asymmetrie, der

�

uber

��

0

�

0

=

�G

stat

E;n

G

E;n

(4.17)

au
h den relativen statistis
hen Fehler bestimmt. Dann werden zun

�

a
hst die ki-

nematis
hen Korrekturen aufgrund des Fermiimpulses, und zuletzt die der End-

zustandswe
hselwirkung angebra
ht. Letztere bere
hnet si
h aus den tabellierten

Polarisationen

~

P

Born

;

~

P

FSI

, die ihrerseits via P

x

� G

E;n

vom elektris
hen Formfak-

tor des Neutrons abh

�

angen. Um den Ein
uss der verwendeten Parametrisierung

auf das Endergebnis zu bestimmen, wurde die Datenanalyse im Rahmen dieser Ar-

beit mit drei vers
hiedenen G

E;n

-Werten dur
hgef

�

uhrt (Tabelle 4.5). Ausgangspunkt

war die Galster-Parametrisierung (2.15); zus

�

atzli
h wurden aber au
h um �20%

ver

�

anderte Startwerte zur Bere
hnung von �R

P

erprobt. In diesem Intervall vari-

iert die Korrektur bei 0.3 (0.6) (GeV=
)

2

um �5:7% (9:0%) relativ zu derjenigen

mit G

E;n

= G

G

E;n

. Da die tats

�

a
hli
h gemessenen Formfaktoren um deutli
h weniger

als 20% vom Galster-Wert abwei
hen, kann man davon ausgehen, dass der resultie-

rende Fehler gegen

�

uber dem der Binnierung ni
ht ins Gewi
ht f

�

allt und somit zum

systematis
hen Fehler von G

E;n

weit unter 1% beitr

�

agt.

Q

2

= �R

P

�R

P

�R

P

(GeV=
)

2

Probe G

G

E;n

(G

G

E;n

� 0:8) (G

G

E;n

� 1:0) (G

G

E;n

� 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: Bere
hnete Korrekturterme �R

P

bei Variation des verwendeten

Startwerts f

�

ur G

E;n

; der obere Index G bezei
hnet die Galster-

Parametrisierung (2.15).

Q

2

= (GeV=
)

2

Probe G

E;n

(unkorr.) G

E;n

(kin. korr.) G

E;n

(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 Kernbindungse�ekte f

�

ur die vier G

E;n

-Werte.

In Abs
hnitt 4.4 wurde bereits erl

�

autert, dass die Di�erenz �R

P

aufgrund der

Binnierung in den Variablen E

0

e

und #

e

einen relativen Fehler in der Gr

�

o�enord-

nung 9% besitzt. Eine Reihe weiterer systematis
her Fehlerquellen wurden in den
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vorangegangenen Abs
hnitten bereits diskutiert. Wie gro� ihr Anteil am Gesamtfeh-

ler von G

E;n

ist, geht aus Tabelle 4.7 hervor. F

�

ur den Fehler im Pr

�

azessionswinkel

� gibt es zwei unabh

�

angige Quellen. Zum einen hat das Feldintegral eine relative

Unsi
herheit von 
ir
a 2%, was linear in �� eingeht. Zum anderen ist es denkbar,

dass die Flugzeit der Neutronen dur
h Ungenauigkeiten in der Kalibration syste-

matis
h zu gro� oder zu klein gemessen wird. Dies s
hl

�

agt si
h

�

uber �

n

au
h in

den bere
hneten Pr

�

azessionswinkeln nieder. Nimmt man f

�

ur �t

1

= 1ns an, so f

�

uhrt

dies zu ��=� ' 2:5%. Aus quadratis
her Addition der beiden Beitr

�

age folgt ein

Gesamtfehler von rund 3% in �, der im glei
hen Umfang in G

E;n

eingeht.

Die Rekonstruktion der kinematis
hen Variablen des hier vorgestellten Experi-

ments bildet im Prinzip eine weitere systematis
he Fehlerquelle. Dazu gibt es eine

Reihe vers
hiedener Beitr

�

age, die si
h aber alle als sehr klein erweisen:

� Der Viererimpuls

�

ubertrag wird aus der Energie und den Winkeln des gestreuten

Elektrons bere
hnet. Geht man davon aus, dass eine m

�

ogli
he systematis
he

Ablage die Impuls- bzw. Winkelau


�

osung von Spektrometer A ni
ht

�

ubersteigt,

so wird Q

2

bis auf einen relativen Fehler in der Gr

�

o�enordnung 10

�3

genau

bestimmt. M

�

ogli
he Auswirkungen auf G

E;n

�

uber das Produkt G

M;n

(Q

2

) �F (Q

2

)

sind vers
hwindend gering.

� Entspre
hendes gilt f

�

ur die ~q-Ri
htung, die zur Rekonstruktion der Winkel #

nq

und �

R

ben

�

otigt wird. Der Ein
uss des Fehlers �#

q

' 3mrad auf die Korrektur

der Kernbindungse�ekte ist gering.

� Positionierungsfehler in Teilen des Neutronpolarimeters f

�

uhren zu Unsi
herhei-

ten in den Azimutwinkeln �

0

n

und damit in den Amplituden A der Asymmetrien.

Solange letztere keine helizit

�

atsunabh

�

angigen Anteile haben, werden sie ledigli
h

um konstante Faktoren gedehnt oder gestau
ht, so dass die Lage des Nulldur
h-

gangs �

0

unber

�

uhrt bleibt.

Die Situation ist hier v

�

ollig anders als im fr

�

uheren Mainzer Experiment der A3-

Kollaboration [65, 66℄, wo ein Bleikristallkalorimeter zum Na
hweis der Elektronen

eingesetzt wurde. Der Hauptbeitrag zum systematis
hen Fehler wurde dort dur
h

die Absolutmessung der Neutron
ugzeit verursa
ht. In der vorliegenden Arbeit wird

diese Flugzeit ni
ht zur eigentli
hen Rekonstruktion der Kinematik, sondern ledigli
h

zur De�nition von zus

�

atzli
hen S
hnitten verwendet. Aus den genannten Gr

�

unden

ist ni
ht damit zu re
hnen, dass dur
h Unsi
herheiten in der Impuls- und Winkel-

messung systematis
he Fehler auftreten, die ni
ht bereits in den zuvor genannten

(Tabelle 4.7) enthalten sind.

Da die Ergebnisse der nn- und np-Datens

�

atze innerhalb ihrer Fehler miteinander

kompatibel sind, ers
heint es gere
htfertigt, sie zu einem Messwert f

�

ur den elektri-

s
hen Formfaktor des Neutrons zu kombinieren. Bei den beiden in der vorliegenden

Arbeit ausgewerteten Kinematiken erh

�

alt man
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Fehlerquelle �G

E;n

=G

E;n

�G

syst

E;n

Kernbindungskorrektur (Binnierung) 1.0% �0:0006

Nukleon-Nukleon-Potential 1.0% �0:0006

Pr

�

azessionswinkel � 3.0% �0:0017

G

M;n

1.1% �0:0006

F �G

M;n

0.9% �0:0005

Vers
hiebung der S
hnittgrenzen 9.1% �0:0050

verbleibender Proton-Untergrund 2.5% �0:0014

Gesamt 10.1%

+0:0054

�0:0056

Fehlerquelle �G

E;n

=G

E;n

�G

syst

E;n

Kernbindungskorrektur (Binnierung) 0.5% �0:0002

Nukleon-Nukleon-Potential 0.5% �0:0002

Pr

�

azessionswinkel � 3.0% �0:0014

G

M;n

1.1% �0:0005

F �G

M;n

0.9% �0:0004

Vers
hiebung der S
hnittgrenzen 10.7% �0:0050

verbleibender Proton-Untergrund 3.7% �0:0017

Gesamt 11.8%

+0:0052

�0:0055

Tabelle 4.7: Systematis
he Fehlerquellen in der Bestimmung von

G

E;n

bei Q

2

= 0:3 (oben) und 0:6 (GeV=
)

2

.

Q

2

= 0:30 (GeV=
)

2

: G

E;n

= 0:0552� 0:0061 (stat)

+0:0054

�0:0056

(syst)

Q

2

= 0:59 (GeV=
)

2

: G

E;n

= 0:0469� 0:0073 (stat)

+0:0052

�0:0055

(syst) :

(4.18)

Diese Werte sind in Abbildung 4.20 zusammen mit den ver

�

o�entli
hten Daten aus

Doppelpolarisationsexperimenten (s. Abb. 2.2) dargestellt. Ein weiterer Punkt wird

bei Q

2

= 0:8 (GeV=
)

2

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-

tr

�

agli
h. Die von Galster im Jahre 1971 vorges
hlagene Parametrisierung (2.15) be-

s
hreibt die Q

2

-Abh

�

angigkeit von G

E;n

gut, was angesi
hts der Modellabh

�

angigkeit

der damals verf

�

ugbaren Resultate allerdings als zuf

�

allige

�

Ubereinstimmung gewertet

werden muss. Bere
hnet man daraus

�

uber eine Fourier-Transformation die radiale

Ladungsverteilung des Neutrons (genauer gesagt, die mit r

2

gewi
htete Ladungsdi
h-

te �(r)), so �ndet 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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E
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Abbildung 4.20: Ergebnisse f

�

ur G

E;n

bei Q

2

= 0:3 und 0:6 (GeV=
)

2

(gr

�

une Ka-

ros). Gezeigt ist au
h der im glei
hen Experiment extrahierte Wert

bei 0:8 (GeV=
)

2

[39℄ (rotes Karo, nur mit statistis
hen Fehlern).

Die dur
hgezogene Linie entspri
ht der Galster-Parametrisierung

(2.15), die gestri
helte Kurve ist aus [91℄ (siehe Text).

demzufolge im Inneren ni
ht elektris
h neutral, da die positiven Ladungen um den

Mittelpunkt und die negativen weiter au�en konzentriert sind. Dieses Ergebnis ist

qualitativ unabh

�

angig von der Wahl der Parametrisierung f

�

ur G

E;n

, die ledigli
h die

Zahl und Lage der Extrema beein
usst.

Die Glei
hung (2.15) hat keine tiefere theoretis
he Grundlage; sie bietet ledigli
h

eine einfa
he M

�

ogli
hkeit, den Q

2

-Verlauf von G

E;n

mit einem einzigen Parameter

p ann

�

ahernd zu bes
hreiben. In [91℄ wird eine alternative Parametrisierung vorge-

s
hlagen, die die

"

wei
he\ Dipolform (2.10) mit einem lokal begrenzten

"

Bu
kel\

(Gauss-Kurve) kombiniert,

G

N

(Q

2

) = G

D

(Q

2

) + a

G

Q

2

�G

G

(Q

2

): (4.19)

Sie f

�

uhrt zu einer besseren Anpassung an die Weltdaten (die gestri
helte Kurve in

Abbildung 4.20), was auf den ersten Bli
k ni
ht

�

uberras
ht, da sie mehr Freiheits-

grade besitzt. Dar

�

uber hinaus konnten die Autoren aber zeigen, dass si
h dieser

ph

�

anomenologis
he Ansatz zur Bes
hreibung aller elastis
hen Nukleonformfaktoren

G

E=M;p

; G

E=M;n

eignet und dass die Lage des

"

Bu
kels\ in allen F

�

allen

�

uberein-

stimmt. Eine Fourier-Transformation verdeutli
ht f

�

ur das Beispiel G

E;n

, dass Glei-
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Abbildung 4.21: Radiale Ladungsverteilung des Neutrons (na
h [91℄). Die Ko-

dierung der Linien entspri
ht der in Abbildung 4.20.


hung (4.19) einer Ladungsverteilung entspri
ht, deren positive und negative Antei-

le st

�

arker voneinander abgegrenzt sind als im Galster-Fall (Abbildung 4.21). Diese

�

uberras
henden experimentellen Befunde motivieren ein statis
hes Modell, das auf

Isospininvarianz basiert und Proton und Neutron als eine Summe aus

"

na
ktem\

Nukleon und dem jeweiligen Gegenpart, der von einer Pionwolke umgeben ist, dar-

stellt.

4.10 Ausbli
k

Pr

�

azise Messwerte des elektris
hen Formfaktors des Neutrons sind { trotz jahrzehn-

telanger experimenteller Bem

�

uhungen { immer no
h rar. Der apparative Aufwand

ist sehr ho
h, und nur wenige Labors weltweit (MAMI, TJNAF) verf

�

ugen

�

uberhaupt

�

uber die Infrastruktur, die f

�

ur ein Doppelpolarisationsexperiment hoher Luminosit

�

at

erforderli
h ist. Daher, und aufgrund des gro�en theoretis
hen Interesses, kommt je-

dem neuen Datenpunkt erhebli
hes Gewi
ht zu. Die in Abs
hnitt 4.6 ges
hilderten

Unsi
herheiten, die insbesondere bei 0:3 (GeV=
)

2

verbleiben und die gr

�

o�te sy-

stematis
he Fehlerquelle bilden, k

�

onnen no
h besser verstanden werden. Weitere

kinematis
he S
hnittbedingungen erlauben m

�

ogli
herweise eine bessere Abtrennung

von Untergrundereignissen in den np-Teilmengen, beispielsweise mit Hilfe von di-

mensionslosen Variablen, die analog zu R

np

(Gl. (4.16)) de�niert sind. Aufgrund der

endli
hen Zeit- und Pulsh

�

ohenau


�

osung erweisen si
h ni
ht alle Randbedingungen

in der Praxis als n

�

utzli
h, was die Su
he na
h geeigneten Observablen ers
hwert.

Ein detaillierter Verglei
h mit der Simulation, die Derek Glazier im Rahmen seiner

Doktorarbeit [39℄ dur
hgef

�

uhrt hat, kann dabei sehr hilfrei
h sein.



Kapitel 5

Zusammenfassung

Die elastis
hen Formfaktoren parametrisieren die F

�

ahigkeit des Nukleons, in elek-

tromagnetis
hen Streureaktionen einen Impuls

�

ubertrag als Ganzes aufzunehmen.

Sie 
harakterisieren die Verteilungen von Ladung und Magnetisierung im Nukleon.

Zur experimentellen Bestimmung des sehr kleinen elektris
hen Formfaktors des Neu-

trons, G

E;n

, ist erhebli
her apparativer Aufwand und ein theoretis
hes Verst

�

andnis

des Ein
usses der Kernbindung auf die Messgr

�

o�en erforderli
h. Die vorliegende Ar-

beit bes
hreibt eine Messung dieses Neutronformfaktors an der Drei-Spektrometer-

Anlage des Mainzer Mikrotrons MAMI. Die zugrundeliegende Methode, die bereits

in fr

�

uheren Arbeiten des Instituts f

�

ur Kernphysik angewendet wurde, beruht auf

der quasielastis
hen Streuung polarisierter Elektronen in der Reaktion D(~e; e

0

~n)p

und der Messung des Verh

�

altnisses von transversaler zu longitudinaler Polarisation

der R

�

u
ksto�neutronen. Dazu wurde ein Neutronpolarimeter aus Plastikszintilla-

toren aufgebaut, das einen ortsaufgel

�

osten Na
hweis der Teil
hen erm

�

ogli
ht. Die

auf G

E;n

emp�ndli
he Observable ist eine Streuwinkelasymmetrie, die zur Trans-

versalkomponente der R

�

u
ksto�polarisation proportional ist. Dur
h Drehung des

Neutronspins in einem Magnetfeld wird die Amplitude A der gemessenen Asymme-

trie gezielt variiert. Der Pr

�

azessionswinkel, der A = 0 entspri
ht, l

�

asst direkt auf

G

E;n

s
hlie�en. Dieses Verfahren zei
hnet si
h insbesondere dur
h seine weitgehende

Unabh

�

angigkeit von Kalibrierfaktoren aus. Die gr

�

o�te experimentelle S
hwierigkeit

besteht hierbei in der Abtrennung der Neutronstreuereignisse vom dominanten Un-

tergrund.

Aus den in den Jahren 2001 und 2002 genommenen Messdaten werden folgende

Werte f

�

ur den Formfaktor extrahiert:

Q

2

= 0:30 (GeV=
)

2

: G

E;n

= 0:0552� 0:0061 (stat)� 0:0055 (syst)

Q

2

= 0:59 (GeV=
)

2

: G

E;n

= 0:0469� 0:0073 (stat)� 0:0054 (syst) :

Darin sind Korrekturen von 10.3% und 5.2% bei Q

2

= 0:30 bzw. Q

2

= 0:59 (GeV=
)

2

enthalten, die die Auswirkungen der Kernbindung im Deuteron auf die Polarisati-

onsobservablen bes
hreiben und ihrerseits nur s
hwa
h von der Wahl der Modellpa-

rameter abh

�

angen. Die Resultate sind mit denjenigen aus anderen Polarisationsex-

perimenten konsistent.
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Anhang A

Zeittafel zur Datennahme

Die Datennahme des G

E;n

-Experiments nahm in 2001 und 2002 mehrere Mona-

te in Anspru
h. Da das Neutronpolarimeter in dieser Zeit viermal an der Drei-

Spektrometer-Anlage aufgebaut wurde, war es erforderli
h, wiederholte Kalibra-

tionsmessungen dur
hzuf

�

uhren. Tabelle A.1 enth

�

alt eine

�

Ubersi
ht

�

uber die we-

sentli
hen Strahlzeitabs
hnitte. Dazu z

�

ahlten au
h dedizierte Messungen mit einem

Fl

�

ussig-Wassersto�{Target (H(~e; e

0

~n)), bei denen ein Neutron-Triggersignal ausgel

�

ost

wurde (dur
h zuf

�

allige Koinzidenzen oder n-p-Konversion in der Bleiabs
hirmung

vor der ersten Szintillatorwand). Bei Einarmexperimenten stammten die meisten

Signale dur
h minimalionisierende Teil
hen im Polarimeter (p(e; e

0

)).

Q

2

= (GeV=
)

2

Datum Datensatz Bes
hreibung

0.6 2. 2. { 9. 2. 2001 Magnet D(~e; e

0

~n)p

9. 2. 2001 CH2-elasti
-1 p(e; e

0

p)

0.6 13. 3. { 24. 3. 2001 Magnet D(~e; e

0

~n)p

24. 3. { 26. 3. 2001 Proton H(~e; e

0

~n)

0.8 18. 4. { 26. 4. 2001 Magnet2 D(~e; e

0

~n)p

27. 4. { 28. 4. 2001 CH2-5 p(e; e

0

p)

28. 4. { 1. 5. 2001 Proton2 H(~e; e

0

~n)

1. 5. 2001 Peep, PeX p(e; e

0

p), p(e; e

0

)

0.8 14. 5. { 5. 6. 2001 Magnet2 D(~e; e

0

~n)p

7. 6. { 8. 6. 2001 TimeCalib02/03 p(e; e

0

)

0.8 12. 5. { 24. 5. 2002 Magnet3 D(~e; e

0

~n)p

0.8 31. 5. { 9. 6. 2002 Magnet3 D(~e; e

0

~n)p

9. 6. { 10. 6. 2002 TimeCalib04/05 p(e; e

0

)

10. 6. 2002 CH2-elasti
-2 p(e; e

0

p)

0.3 28. 6. { 15. 7. 2002 Magnet4 D(~e; e

0

~n)p

0.3 30. 7. { 5. 8. 2002 Proton4 H(~e; e

0

~n)

6. 8. { 11. 8. 2002 Magnet4 D(~e; e

0

~n)p

11. 8. { 12. 8. 2002 TimeCalib06/07 p(e; e

0

)

12. 8. 2002 CH2-elasti
-3 p(e; e

0

p)

Tabelle A.1: Zeittafel zur G

E;n

-Datennahme.
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