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Kapitel 1

Einleitung

Die Beschreibung von Hadronen als gebundene Zustände aus Quarks und
Gluonen ist bis heute eine Herausforderung in der modernen Physik. Die zugrun-
deliegende relativistische Feldtheorie ist die Quantenchromodynamik (QCD). Die
physikalischen Abläufe bei sehr kleinen Abständen, d. h. großen Impulsüberträgen,
lassen sich mit ihr im Rahmen einer Störungsrechnung behandeln. Bei größeren
Abständen, d. h. kleinen Impulsüberträgen, etwa der Größe eines Nukleons, läßt
sich die Wechselwirkung wegen der Größe der Kopplungskonstanten αs nicht mehr
pertubativ berechnen. Von besonderem Interesse ist die Struktur der Nukleonen,
aus denen die Atomkerne aufgebaut sind. Proton und Neutron werden als Zustände
aus drei Quarks aufgefaßt, die durch die Farbkraft der QCD gebunden sind.
Darüberhinaus gibt es aber auch einen See aus Gluonen und Quark-Antiquark-
Paaren. Experimentell ist der Nachweis von See-Effekten im Nukleon für Up- und
Down-Quarks schwierig, da man zwischen Valenz- und Seequarks trennen muß.
Eine Messung von Strange-Quark-Beiträgen zu den Eigenschaften des Nukleons
ist hingegen stets auf Seequark-Effekte zurückzuführen.

Die Kollaboration A4 am Mainzer Elektronenbeschleuniger MAMI untersucht
die Struktur des Protons, indem sie Asymmetrien im Wirkungsquerschnitt der
elastischen Streuung entgegengesetzt longitudinal oder transversal polarisier-
ter Elektronen an unpolarisierten Protonen bei Impulsübertragen im Bereich
bis zu 1 (GeV/c)2 mißt. Die gestreuten Elektronen werden dabei mit ei-
nem Bleifluorid-Kalorimeter nachgewiesen. Diese Asymmetrien werden auch
Einzelspin-Asymmetrien genannt, um auszudrücken, daß nur ein Streupartner
- hier das Elektron - polarisiert ist. Bei longitudinaler Polarisation tritt eine
paritätsverletzende Asymmetrie APV auf, die den Rückschluß auf den Beitrag
von Strange-/Anti-Strange-Quarks ss zu den Vektorformfaktoren des Protons
ermöglicht. Bei transversaler Polarisation führen Prozesse höherer Ordnung - in
erster Linie der Zwei-Photon-Austausch - zu einer Asymmetrie A⊥, deren Größe
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es erlaubt, den Anteil angeregter Zustände am hadronischen Zwischenzustand zu
bestimmen und Zwei-Photon-Beiträge zu den Nukleon-Formfaktoren abzuschätzen.

Die physikalischen Asymmetrien im Wirkungsquerschnitt der elastischen Streu-
ung liegen in der Größenordnung 10−6. Statistische Fluktuationen und systemati-
sche Fehlerquellen können in das Meßergebnis in vergleichbarer Größenordnung
eingehen. Eine Untersuchung systematischer Effekte ist daher unbedingt erforder-
lich. Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit der Analyse der Daten bei zwei ver-
schiedenen Impulsüberträgen und jeweils longitudinaler und transversaler Polarisa-
tion, mit der Untersuchung des Einflusses helizitätskorrelierter Orts-, Winkel- und
Energiedifferenzen des Elektronenstrahls auf die gemessene Asymmetrie, mit der
Bestimmung der physikalischen Asymmetrien und schließlich mit der Extraktion
des Strangeness-Beitrags zu den Vektor-Formfaktoren des Protons. In Kapitel 2
werden die theoretischen Grundlagen der elastischen ~ep-Streuung und die dabei
auftretenden Asymmetrien behandelt sowie andere Experimente vorgestellt, wel-
che die Messung solcher Asymmetrien zum Ziel haben. In Kapitel 3 wird der Auf-
bau des A4-Experiments beschrieben, soweit es für das Verständnis der Analyse
erforderlich ist. Dem Bleifluorid-Kalorimeter wird ein eigenes Kapitel gewidmet
(Kap. 4), ebenso der Luminositätsmessung (Kap. 5). Dort wird auch die für sich
schon interessante Asymmetrie in der Møllerstreuung aufgrund des Zwei-Photon-
Austauschs untersucht. In Kapitel 6, dem umfangreichsten Kapitel der Arbeit, wer-
den die physikalischen Asymmetrien für die einzelnen Datenpunkte bestimmt. Die
Implikationen der Ergebnisse auf den Strangeness-Beitrag zu den Formfaktoren des
Protons werden schließlich in Kapitel 7 diskutiert.
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Kapitel 2

Einzelspin-Asymmetrien in der
elastischen
Elektron-Proton-Streuung

2.1 Paritätsverletzung bei Longitudinalpolarisation
in der elastischen Elektron-Proton-Streuung

Zum Standardmodell der Teilchenphysik gehört die Theorie der elektroschwa-
chen Wechselwirkung, welche vor nahezu vier Dekaden entwickelt wurde [1] und
seither experimentell vielfach bestätigt wurde. Eine besondere Eigenschaft der
schwachen Kraft ist die Paritätsverletzung. Diese Eigenschaft ermöglicht eine prä-
zise Untersuchung der Struktur des Nukleons mit leptonischen Sonden und hier ins-
besondere des Beitrags von Strange-/Anti-Strange-Quarks zu den statischen Eigen-
schaften des Protons. In diesem Kapitel soll zunächst die Rolle der Strangeness im
Proton beleuchtet werden, ehe im Anschluß daran der Formalismus der paritätsver-
letzenden Asymmetrie in der elastischen~ep-Streuung entwickelt wird. Diese Asym-
metrie erlaubt es, den Beitrag von Strange-Quarks zu den Vektor-Formfaktoren des
Protons zu isolieren.

2.1.1 Strangeness im Proton

Im Rahmen des Konstituentenquark-Modells sind Mesonen gebundene Zustän-
de aus einem Quark-/Antiquark-Paar, Baryonen gebundene Zustände aus je drei
Quarks. Die Quarks tragen jeweils einen bestimmten Flavour Up, Down, Strange,
Charme, Bottom oder Top (u, d, s, c, b, t). Das Proton beispielsweise besteht aus aus
der Kombination zweier Up- und eines Down-Quarks uud (Abb. 2.1.1 (1)). Dieses
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Abbildung 2.1: Quarkmodell des Protons: (1) Konstituentenquark-Modell: Das Proton
setzt sich zusammen aus zwei Up- und einem Down-Quark. (2): Komple-
xeres Bild: Neben den drei Valenzquarks tragen auch die Eichbosonen der
QCD, die Gluonen, und ein See aus Quark-/Antiquark-Paaren zu den Ei-
genschaften des Protons bei.

Quarkmodell wurde in den 1960er Jahren erfunden [2] und konnte erfolgreich das
zu beobachtende Spektrum von Hadronen erklären. Bei höheren Impulsüberträgen
beschreibt man das Nukleon mit der Quantenchromodynamik (QCD).

Die Eichbosonen der starken Wechselwirkung, die Gluonen, vermitteln die Kraft
zwischen den Quarks. Es besteht die Möglichkeit, daß sich die Gluonen in Quark-
Antiquark-Paare aufspalten. Dabei können auch Flavours entstehen, die im Kon-
stituentenquarkmodell gar nicht vorkommen. So können z.B. im Proton auch
Strange-/Anti-Strange-Paare (ss) entstehen. Wenn also auch das Proton keine Netto-
Strangeness enthält (S=0), so ist es doch möglich, daß die Strange-Seequarks zu den
Eigenschaften des Protons beitragen (Abb. 2.1.1 (2)). Die Untersuchung eines sol-
chen Beitrags ist von besonderem Interesse, da es sich um einen reinen Seequark-
Effekt handelt. Auf die Möglichkeit, den Beitrag von Strange-Quarks zu den Ei-
genschaften des Protons experimentell zu bestimmen, wurde 1988 von Kaplan und
Manohar hingewiesen [3]. Im Prinzip kann ein ss-See Beiträge zu den Eigenschaf-
ten wie Masse, Impuls, Spin und Ladungsradius des Nukleons liefern. Kaplan und
Manohar zeigten, wie man experimentell auf Strange-Matrix-Elemente im Proton
zugreifen kann:

< p|ss|p > skalare Dichte (2.1)

< p|sγµs|p > Vektorstrom (2.2)

< p| s̄γµγ5s|p > Axialvektorstrom (2.3)
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Der Zugriff auf das Matrixelement < p|sγµs|p > über Paritätsexperimente war im
Laufe der letzten Jahre Gegenstand zahlreicher Übersichtsartikel [4, 5, 6, 7, 8, 9].
In den vergangenen Jahren gab es sowohl eine Reihe von experimentellen Hinwei-
sen zur Anwesenheit von Strange-Quarks im Nukleon als auch eine Anzahl theore-
tischer Modelle hierzu, welche im folgenden kurz vorgestellt werden sollen.

Experimentelle Hinweise auf Strangeness im Proton

Charmproduktion in tiefinelastischer Neutrino-Streuung Ein Nachweis der
Anwesenheit von Strange-Quarks im Nukleon ist mittels tiefinelastischer Neutrino-
Streuung möglich. Das Nukleon wird beschrieben durch die Quarkstrukturfunktio-
nen u(x), ū(x), d(x),d̄(x), s(x), s̄(x) usw., die von der Bjorkenschen Skalenvaria-
blen x abhängen. In tiefinelastischer Neutrino-Streuung können die Neutrinos mit
d- und s-Quarks wechelwirken (νµ +d → µ−+u oder νµ +s → µ−+c). Die aus den
s-Quarks erzeugten c-Quarks zerfallen semileptonisch (c → µ+ + νµ), so daß letzt-
lich µ−µ+-Paare aufgrund der Wechselwirkung von νµ mit den s-Quarks beobachtet
werden. Analog werden µ+µ−-Paare aus der Wechselwirkung von ν̄µ mit s̄-Quarks
erzeugt. Messungen sowohl mit Neutrinos als auch mit Antineutrinos wurden am
CERN von der CDHS-Kollaboration sowie am Fermilab von der CCFR- und der
NuTeV-Kollaboration durchgeführt [10, 11, 12]. Die Analyse ergibt, daß s(x) und
s̄(x) für kleine x (x < 0.1) signifikant zum Quarksee beitragen.

π − N-Sigma-Term Der Beitrag von Strange-Quarks zur Masse des Nukleons
kann in der Pion-Nukleon-Streuung untersucht werden. Gegenstand der Analy-
se ist die isospin-gerade πN-Streuamplitude ΣπN aus dem Experiment, welche zu
q2 = 0 hin extrapoliert wird. Man erhält je nach Analyse einen Wert ΣπN(0) =
45−79 MeV [13, 14]. Die Größe

σ ≡ mu +md

2mp

〈

p| ūu+d̄d|p
〉

(2.4)

kann aus Hyperonmassen-Relationen hergeleitet werden und beträgt nach SU(3)-
Korrekturen σ ≈ 35 MeV. Bei Abwesenheit von Strange-Quarks erwartet man
ΣπN(0) = σ. Der skalare Strangeness-Inhalt des Protons ist definiert als

y =
2〈 p̄| s̄s|p〉

〈

p̄| ūu +̄dd|p
〉 (2.5)

Aus dem Wert von ΣπN(0) ≈ 50 MeV schließen Gasser et al. [13] auf einen Wert
von y ≈ 0.2 und einen Beitrag der Strange-Quarks zur Nukleonmasse von

ms 〈p| s̄s|p〉 ≈ 130 MeV (2.6)
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Dieses Ergebnis muß allerdings mit Vorsicht bertrachtet werden. Unsicherheiten
bestehen bezüglich der Extrapolation der πN-Amplitude, bezüglich der experi-
mentellen πN-Daten und auch hinsichtlich der SU(3)-Symmetriebrechung in den
Hyperonmassen-Relationen. Untersuchungen unter Zuhilfenahme von Gitter-QCD-
Berechnungen [15, 16] ergeben sowohl deutlich größere als auch deutlich kleine-
re Werte für den Strange-Quark-Beitrag zur Nukleonmasse, so daß für den oben
genannten Wert derzeit eine Unsicherheit von 100% anzunehmen ist [7]. Strange-
Quarks tragen nicht nur über den Massenterm Gl. 2.6 zur Masse des Protons bei,
sondern auch über ihre kinetische und potentielle Energie sowie über die sogenann-
te Spur-Anomalie. In [17] wurde über alle diese Beiträge der Strange-Quarks sum-
miert. Es ergibt sich ein Beitrag von -30 MeV zur Masse des Protons.

Beitrag der Strangeness zum Nukleon-Spin Der Spin des Nukleons setzt sich
zusammen aus Spin- und Bahndrehimpulsanteilen sowohl der Quarks (∆Σ, Lq) als
auch der Gluonen (∆G, LG):

S =
1
2

∆Σ+∆G+Lq +Lg (2.7)

Der Faktor 1/2 trägt der Tatsache Rechnung, daß die Quarks den Spin 1/2 tragen,
während die Gluonen den Spin 1 haben. Der Anteil der Quarkspins kann in die
einzelnen Flavours zerlegt werden:

∆Σ = ∆u+∆d +∆s (2.8)

Die Beiträge der einzelnen Quarkflavour zum Nukleonspin können mit polarisierter
tiefinelastischer Lepton-Streuung herausgefiltert werden. Die spinabhängige Quark-
verteilung im Nukleon wird mit den spinabhängigen Strukturfunktionen u↑, u↓, d↑,
d↓, s↑ und s↓ beschrieben, wobei “↑” (“↓”) sich auf den Quarkspin parallel (antipar-
allel) zum Nukleonspin bezieht. Der Beitrag der Up-Quark-Spins ∆u zum Spin des
Nukleons wird dann folgendermaßen definiert:

∆u ≡
Z 1

0

[

u↑(x)−u↓(x)
]

dx (2.9)

Entsprechende Definitionen gelten für ∆d und ∆s. Experimentell bestimmt werden
kann die spinabhängige Strukturfunktion des Nukleons g1(x), aus der sich die Grö-
ße Γ1 berechnen läßt:

Γ1 =

Z 1

0
g1(x)dx (2.10)

Für das Proton gilt:

Γ1 =
1
2

(

4
9

∆u+
1
9

∆d +
1
9

∆s

)

(2.11)
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Um daraus individuelle Flavour-Beiträge zu isolieren, können zwei zusätzliche Re-
lationen benutzt werden. Die erste betrifft den axialen Formfaktor, der aus dem
β-Zerfall des Neutrons bekannt ist [18],

GA(Q2 = 0) = ∆u−∆d = 1.2601±0.0025 (2.12)

die zweite die sogenannte Oktett-Kombination, welche aus Hyperon-β-Zerfällen
bekannt ist [19]:

a8 = ∆u+∆d−2∆s = −0.60±0.12 (2.13)

Die Analyse der verfügbaren Daten ergibt [20], daß nur etwa 20% des Nukleon-
Spins von den Spins der Quarks getragen wird:

∆Σ = ∆u+∆d +∆s = 0.20±0.10 (2.14)

Für den Beitrag der Spins der Strange-Quarks zum Nukleon-Spin ergibt sich der
in den letzten Jahren weithin akzeptierte Wert von ∆s = −0.1± 0.1. Eine neuere
Analyse ergibt [21]:

∆s = −0.045±0.007 (2.15)

Modelle zur Strangeness im Nukleon

Im nichtpertubativen Bereich der QCD werden Modelle mit effektiven Freiheits-
graden benutzt, um die Eigenschaften des Nukleons zu berechnen. Da die Strom-
masse der Strange-Quarks (ms ≈ 140 MeV) deutlich größer ist als die der Up-
und Down-Quarks (mu,md ≈ 5-10 MeV), erwartet man eine Unterdrückung von
Strangeness in der Quark-Antiquark-Erzeugung. Andererseits liegt die Masse des
Strange-Quarks im Bereich des Skalenparameters ΛQCD der QCD (ms ≈ ΛQCD), so
daß die dynamische Erzeugung von ss-Paaren von erheblicher Bedeutung sein kann
im Gegensatz zu den schwereren Charm-, Bottom- oder Top-Quarks. Abschätzun-
gen für Strangeness-Beiträge können mit Modellen analog zur Pionwolke vorge-
nommen werden. Es wird angenommen, daß sich das Nukleon für eine kurze Zeit t,
die die Unschärferelation erlaubt, in ein System aus Baryon und Meson aufspaltet.
Damit Strange-Quarks involviert sind, kann es sich dabei etwa um KΛ-, KΣ- oder
ηN-Systeme handeln. Andere Ansätze basieren beispielsweise auf der chiralen Stö-
rungstheorie, auf Dispersionsrelationen, auf Konstituentenquarkmodellen und der
Gittereichtheorie. Eine Übersicht über einzelne Modelle findet sich z.B. in [8]. Die
Vorhersagen dieser Modelle decken derzeit einen weiten Bereich von Werten für
die einzelnen Strangeness-Beiträge ab und unterscheiden sich zum Teil auch im
Vorzeichen. Exemplarisch seien Gitter-QCD-Rechnungen am CSSM in Adelaide
vorgestellt [22]. Die Gruppe um D. B. Leinweber gibt präzise numerische Vorher-
sagen für das seltsame magnetische Moment des Protons an. Verwendet werden
Gitterrechnungen mit der sogenannten Quenched-QCD (QQCD). Die experimen-
tell bekannten magnetischen Momente der Baryonen können mit diesen Rechnun-
gen in sehr guter Übereinstimmung innerhalb der Fehler reproduziert werden. Nun
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hat die Gruppe auch Simulationen zum Beitrag der Strange-Quarks zum magneti-
schen Moment des Protons durchgeführt. Es wurde Ladungssymmetrie vorausge-
setzt. Desweiteren kamen chirale Extrapolationstechniken zur Anwendung. Für das
seltsame magnetische Moment des Protons ergibt sich [22]:

µs = Gs
M(Q2 = 0) = −0.051±0.021 (2.16)

Während die Vorhersage der Größe des seltsamen magnetischen Moments von
einem Input-Parameter lRs

d , dem Verhältnis von s- zu leichten Seequark-Schleifen,
abhängt, ist sich die Gruppe sicher, daß µs negativ ist.

2.1.2 Elektromagnetische Streuung

Die elastische Elektron-Nukleon-Streuung wird in erster Bornscher Näherung be-
schrieben durch ebene Wellen für die ein- und auslaufenden Teilchen und den Aus-
tausch eines einzelnen virtuellen Photons für die Wechselwirkung. Der Viererim-
puls des ausgetauschten Photons q = (ω,~q) = ki − k f wird durch die Viererimpulse
von ein- und auslaufendem Elektron ki = (E,~ki) bzw. k f = (E ′,~k f ) bestimmt und
kann alternativ durch die Streuenergie

E ′ =
E

1+(2E/M)sin2 θe/2
(2.17)

und und den Laborstreuwinkel θe bestimmt werden. Unter Vernachlässigung der
Elektronmasse (me = 0) gilt:

Q2 ≡−q2 = 4EE ′ sin2(θe/2) > 0 (2.18)

Der Kinematik des Nukleons trägt der Vierervektor Pi = (Ei,~Pi) Rechnung. Die
elastische Elektron-Nukleon-Streuung wird als Wechselwirkung eines Elektronen-
stroms jµ mit einem hadronischen Strom Jµ aufgefaßt. Die Ladungs- und Stromver-
teilung wird durch den Vierervektor

Jµ(x) =

(

ρ(x)
~j(x)

)

(2.19)

beziehungsweise durch dessen Fouriertransformierte in den Impulsraum in den
üblichen Einheiten } = c = 1 beschrieben:

Jµ(q) =
w

e−iqx · Jµ(x) d4x (2.20)



2.1 Paritätsverletzung bei Longitudinalpolarisation in der elastischen
Elektron-Proton-Streuung 15

Das Übergangsmatrixelement der elastischen Streuung erhält man aus den beteilig-
ten Strömen und dem Photon-Propagator [23]:

Mγ = −i
Z

jµ

(

1
Q2

)

Jµd4x (2.21)

Der Elektronstrom ist gegeben durch

jµ = −e ūe(~k f )γµue(~ki) (2.22)

wobei ue der Elektronspinor ist. Der hadronische Strom kann, da das Nukleon kein
Punktteilchen ist, nicht so einfach dargestellt werden. Die allgemeinste Paritäts- und
Zeitumkehr-invariante Formulierung lautet

Jµ = e ūp(~Pf )

(

F1(Q
2)γµ +

1
2MN

F2(Q
2)iσµνqν

)

up(~Pi) (2.23)

wobei MN die Nukleonmasse ist, up das Proton repräsentiert und F1 und F2 Funk-
tionen sind, die von Q2 abhängen. Die sogenannten Dirac- und Pauli-Formfaktoren
F1 und F2 parametrisieren die elektromagnetische Struktur des Nukleons. In der
hier gewählten Darstellung ist das anomale magnetische Moment des Protons κ in
F2 enthalten. Die Formfaktoren F1(Q2) und F2(Q2) können als Linearkombination
der häufig gebrauchten elektrischen (E) und magnetischen (M) Sachs-Formfaktoren
geschrieben werden [24]:

GE(Q2) = F1(Q
2)− τ F2(Q

2) (2.24)

GM(Q2) = F1(Q
2)+F2(Q

2) (2.25)

mit τ = Q2/4MN . Im folgenden wird häufig zwischen den beiden Formfaktor-
Darstellungen gewechselt. Der Nukleonstrom (z. B. Gl. 2.23) läßt sich einfacher mit
den Dirac- und Pauli-Formfaktoren ausdrücken, der Wirkungsquerschnitt der elasti-
schen~ep-Streuung hingegen einfacher mit den Sachs-Formfaktoren. Beide Darstel-
lungen sind äquivalent. Für Q2 → 0 erhält man aus den Sachs-Formfaktoren Ladung
Qp,n und magnetisches Moment µp,n des Nukleons:

lim
Q2→0

GE =
Qp,n

e
(2.26)

lim
Q2→0

GM = µp,n (2.27)

Für Proton und Neutron gilt Gp
E(0) = 1, Gn

E(0) = 0, Gp
M(0) = µp = 2.79 µN ,

Gn
M(0)= µn =−1.91 µN mit µN = e/2mp das Kernmagneton. Mit Hilfe der Steigung

von GE(Q2) bei Q2 = 0 läßt sich auch ein mittlerer quadratischer Ladungsradius
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< r2 > definieren, den man aus der Reihenentwicklung der Fouriertransformation
der Ladungsdichte ρ(~r) an der Stelle Q2 = 0 herleiten kann:

< r2 >= −6 ·dGE(Q2)

dQ2

∣

∣

∣

∣

Q2=0
(2.28)

Bei der Interpretation dieser Größe muß man jedoch Vorsicht walten lassen, da
die Ladungsdichte ρ(~r) nicht einfach die Fouriertransformierte des elektrischen
Formfaktors GE(~q) darstellt. Diese Interpretation ist nur in einem ganz bestimmten
Bezugssystem zulässig, dem sogenannten Breit-Frame (~Pf = −~Pi) [23]. Der Wir-
kungsquerschnitt der elastischen ep-Streuung kann mit den Sachs-Formfaktoren auf
einfache Weise ausgedrückt werden. Dies wurde erstmals von Rosenbluth formu-
liert [25]:

(

dσ
dΩ

)

lab
=

α2

4E2 sin4(θe/2)

E ′

E

{

(

Gp
E

)2
+ τ
(

Gp
M

)2

1+ τ
cos2 θe

2
+2τ

(

Gp
M

)2
sin2 θe

2

}

(2.29)
Um die Beiträge der verschiedenen Quarkflavours zu trennen, kann man versuchen,
eine Flavour-Dekomposition durchführen. Dabei wird der Strom des Nukleons als
Summe der einzelnen Quarkströme dargestellt. Beiträge von Quarks schwerer als
Strange-Quarks werden in diesem Formalismus ignoriert, da diese als sehr klein
abgeschätzt wurden [3]. Der hadronische Strom (Gl. 2.23) läßt sich daher schrei-
ben [26]:

Jµ = ūp(~Pf )

[

∑
f =u,d,s

q f

(

F f
1 (q2)γµ +

1
2MN

F f
2 (q2)iσµνqν

)

]

up(~Pi) (2.30)

wobei q f die elektrische Ladung des Quarkflavours f bezeichnet (Tab. 2.1) und

die F f
1 und F f

2 die jeweiligen Pauli- und Dirac-Flavour-Formfaktoren. Die Flavour-
Dekomposition gilt auch für die Sachsformfaktoren GE und GM und soll hier exem-
plarisch für Proton und Neutron ausgeschrieben werden:

Gp
E,M = ∑

f =u,d,s

q f G f ,p
E,M =

2
3

Gp,u
E,M − 1

3
Gp,d

E,M − 1
3

Gp,s
E,M (2.31)

Gn
E,M = ∑

f =u,d,s

q f G f ,n
E,M =

2
3

Gn,u
E,M − 1

3
Gn,d

E,M − 1
3

Gn,s
E,M (2.32)

Die linken Seiten dieser Gleichungen, Gp,n
E,M, lassen sich experimentell bestimmen.

Zu einer Verringerung der Unbekannten auf den rechten Seiten der Gleichungen
trägt die Ausnutzung der Isospin-Symmetrie oder genauer der Ladungssymmetrie
bei, also die Annahme, daß die Lagrange-Dichte der QCD invariant ist unter Vertau-
schung von Up- und Down-Quarks. Der Effekt einer Ladungssymmetriebrechung
wurde in [27] untersucht. Er ist klein und führt bei den in dieser Arbeit untersuchten
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Impulsüberträgen Q2 zu Modifikationen der elektromagnetischen Formfaktoren von
weniger als 1%. Verhält sich also ein Up-Quark im Proton wie ein Down-Quark im
Neutron, so gilt Gu,p

E,M = Gd,n
E,M, Gd,p

E,M = GGu,n
E,M und Gs,p

E,M = Gs,n
E,M. Unter der Kon-

vention, daß bei weggelassenem Index p,n bei den Flavour-Formfaktoren stets das
Proton p gemeint ist, erhält man die Beziehungen

Gp
E,M =

2
3

Gu
E,M − 1

3
Gd

E,M − 1
3

Gs
E,M (2.33)

Gn
E,M =

2
3

Gd
E,M − 1

3
Gu

E,M − 1
3

Gs
E,M (2.34)

Eine dritte Beziehung und damit einen experimentellen Zugriff auf die Strangeness-
Formfaktoren liefert die schwache Wechselwirkung, wie im folgenden Unterkapitel
zu sehen ist.

2.1.3 Neutrale Ströme der schwachen Wechselwirkung

Die elektroschwache Theorie des Standardmodells vereint die elektromagneti-
sche mit der schwachen Wechselwirkung in einer SU (2)L ⊗ U (1)Y Symmetrie-
gruppe [1, 28, 29]. Analog zu den elektromagnetischen Formfaktoren führt man
die sogenannten schwachen Formfaktoren ein. Die Lorentz-Strukur des neutralen
Stroms erfordert neben den Vektor-Formfaktoren F̃1 und F̃2 noch die Einführung
des schwachen axialen Formfaktors G̃A. Schwache Größen werden in dieser Arbeit
mit einer Tilde gekennzeichnet. Die Kopplungsstärken der schwachen Elektron-
und Nukleon-Ströme können Tabelle 2.1 entnommen werden [24]. Es muß zwi-
schen links- und rechtshändigen Teilchen unterschieden werden. Diese Eigenschaft
der schwachen Wechselwirkung kann formal durch die Einführung des schwachen
Isospins T beschrieben werden, wobei die linkshändigen Up- und Down-Quarks
ein Dublett mit T = 1/2 und die rechtshändigen Quarks zwei Singuletts mit T = 0
bilden. Die Größe θW ist als Weinbergwinkel oder auch schwacher Mischungs-
winkel bekannt. Im Niederenergiebereich und im MS-Renormalisierungsschema ist
sin2 θW (mZ)MS ≡ ŝ2

Z = 0.23120(15) [18].

Das Übergangsmatrixelement für den Z0-Austausch lautet

MZ = −i
Z

j̃µ

(

1

Q2 +m2
Z

)

J̃µd4x (2.35)

wobei die mZ die Masse des Z0-Bosons ist. Der schwache Strom des Elektrons lautet

j̃µ = (−1
4

+ sin2 θW ) ūeγµue +
1
4

ūeγµγ5ue (2.36)

Der Nukleonstrom kann wieder in die einzelnen Quarkströme u,d,s aufgespalten
werden [26]:
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Tabelle 2.1: Die elektroschwachen Kopplungsstärken der Quarks und des Elektrons aus
dem Standardmodell [24]. q bezeichnet die elektromagnetische Ladung, gV

die schwache vektorielle, gA die schwache axiale Ladung und gL und gR die
Ladung für links- bzw. rechtshändige Teilchen. Es gilt gL = gV − gA und
gR = gV +gA.

Teilchen q gV gA gL gR

e− −1 − 1
4 + sin2 θW + 1

4 − 1
2 + sin2 θW + sin2θW

u + 2
3 + 1

4 − 2
3 sin2 θW − 1

4 + 1
2 − 2

3 sin2 θW − 2
3 sin2 θW

d − 1
3 − 1

4 + 1
3 sin2 θW + 1

4 − 1
2 + 1

3 sin2 θW + 1
3 sin2 θW

s − 1
3 − 1

4 + 1
3 sin2 θW + 1

4 − 1
2 + 1

3 sin2 θW + 1
3 sin2 θW

J̃µ =
〈

p′
∣

∣

∣ ∑
f =u,d,s

q̄f
[

γµ
(

1
2T f

3 −q f sin2 θW

)

− 1
2 T f

3 γµγ5
]

q f

∣

∣

∣
p
〉

(2.37)

Darin beträgt die dritte Komponente des schwachen Isospins T3 = 1/2 für links-
händige Up-Quarks und T3 = −1/2 für linkshändige Down- und Strange-Quarks
sowie T3 = 0 für alle rechtshändigen Quarks. q f steht für die drittelzahligen elek-
trischen Ladungen der Quarks. Analog zu Gl. 2.23 kann der Nukleonstrom mit den
Formfaktoren F̃ f

1,2 für die Quarkflavours f formuliert werden:

J̃µ = ūp(~Pf ) ∑
f =u,d,s

{

(

1
2T f

3 −q f sin2 θW

)[

γµ F̃ f
1 + i

F̃ f
2

2mN
σµν qν

]

−

1
2T f

3 γµ γ5 G̃ f
A

}

up(~Pi) (2.38)

Unter der Annahme der Universalität der Quarkverteilungen gilt F̃ f
1 = F f

1 und F̃ f
2 =

F f
2 . Die Flavour-Dekomposition kann auch wieder für die Sachs-Formfaktoren for-

muliert werden. Man erhält analog zu Gl. 2.31:

G̃p
E,M = (

1
4
− 2

3
sin2 θW )Gu

E,M − (
1
4
− 1

3
sin2 θW )Gd

E,M − (
1
4
− 1

3
sin2 θW )Gs

E,M

(2.39)
Mit den Gl. 2.31, 2.34, 2.39 hat man drei Gleichungen und kann im Prinzip die
Formfaktoren der drei Flavours u, d und s separieren, wenn man die elektromagne-
tischen und schwachen Formfaktoren des Nukleons mißt.



2.1 Paritätsverletzung bei Longitudinalpolarisation in der elastischen
Elektron-Proton-Streuung 19

2.1.4 Paritätsverletzende Asymmetrie

Der Beitrag des Z0-Austauschs zum Wirkungsquerschnitt in der elastischen ~ep-
Streuung ist bei kleinem Impulsübertrag (Q2 ≈ 0.2 GeV2) wegen der großen Masse
mZ des Z-Bosons (mZ ≈ 92 GeV/c2 ) gegenüber dem elektromagnetischen Beitrag
stark unterdrückt. Eine direkte Bestimmung der schwachen Formfaktoren aus einer
Wirkungsquerschnittsmessung ist daher nicht möglich. Man kann sich aber die Pa-
ritätsverletzung der schwachen Wechselwirkung zunutze machen und Asymmetrien
im Wirkungsquerschnitt für unterschiedliche Elektron-Helizitäten messen.
Die Paritätsoperation P stellt die Punktspiegelung eines physikalischen Zustandes
am Koordinatenursprung dar. Da sich der Impuls ~p eines Teilchens unter der Pa-
ritätsoperation ändert (Vektor), der Spin ~s hingegen nicht (Axialvektor), werden
durch die Paritätstransformation linkshändige (L) in rechtshändige (R) Teilchen ver-
wandelt und umgekehrt. So gilt für polarisierte Elektronen:

P |eL〉 = |eR〉 (2.40)

P |eR〉 = |eL〉 (2.41)

Die paritätsverletzende Asymmetrie in der elastischen Streuung rechts- und links-
händiger Elektronen an unpolarisierten Protonen ist folgendermaßen definiert:

APV :=
σR −σL

σR +σL
(2.42)

Die Wirkungsquerschnitte σR und σL berechnen sich nach den Feynman-Regeln
als Quadrate der Übergangsmatrixelemente M ∝ 〈 f |S|i〉. Die Matrixelemente für
den γ− und den Z0-Austausch wurden bereits in den Gl. 2.21 und 2.35 vorgestellt:

Mγ ∝ jµ
1

Q2 Jµ (2.43)

MZ ∝ j̃µ
1

Q2 +m2
Z

J̃µ Q2�m2
Z−−−−−→ j̃µ · J̃µ

m2
Z

(2.44)

Der Wirkungsquerschnitt ist proportional zum Betrag der Summe der beiden
Übergangselemente. Die elektromagnetische Wechselwirkung ist paritätserhaltend.
Mγ ist daher für beide Helizitäten gleich. MZ hingegen unterscheidet sich wegen der
unterschiedlichen Kopplungsstärke für rechts- und linkshändige Polarisation:

σR ∝
∣

∣Mγ +MZ,R
∣

∣

2
(2.45)

σL ∝
∣

∣Mγ +MZ,L
∣

∣

2
(2.46)
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Abbildung 2.2: Feynman-Diagramme 1. Ordnung für die ep-Streuung. Neben dem γ- ist
auch ein Z0-Austausch möglich.

Setzt man diese Beziehungen in Gl. 2.42 ein, so ergibt sich folgende Asymmetrie
im Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung:

APV =
|Mγ|2 +2Re

(

MγMZ,R
)

+ |MZ,R|2 −|Mγ|2 −2Re
(

MγMZ,L
)

−|MZ,L|2
|Mγ|2 +2Re

(

MγMZ,R
)

+ |MZ,R|2 + |Mγ|2 +2Re
(

MγMZ,L
)

+ |MZ,L|2
(2.47)

Wegen der großen Masse des Z-Bosons sind die Interferenzterme Re(MγMZ) um
etwa 10−6 kleiner als |Mγ|2, ebenso ist |M2

Z| etwa um 10−6 kleiner als die Interfe-
renzterme. Die Asymmetrie kann daher geschrieben werden:

APV ≈ Re
(

Mγ [MZ,R−MZ,L]
∗)

|Mγ|2
(2.48)

Die resultierende Asymmetrie APV kann in Abhängigkeit von den elektroma-
gnetischen Formfaktoren des Protons Gp

E,M, den neutralen, schwachen Vektor-
Formfaktoren des Protons G̃p

E,M und dem neutralen, schwachen Axialvektor-
Formfaktor G̃p

A in folgender Weise ausgedrückt werden [30, 9]:

APV = − GµQ2

4πα
√

2
× εGp

EG̃p
E + τGp

MG̃p
M − (1−4sin2 θw)ε′Gp

MG̃p
A

ε(Gp
E)2 + τ(Gp

M)2
(2.49)

In dieser Formel sind noch keine schwachen Strahlungskorrekturen erhalten. Zur
Definition der verwendeten Größen siehe Gl. 2.51. Unter Verwendung der Flavour-
Dekomposition (Gl. 2.31, 2.32), der Ladungssymmetrie (Gl. 2.34) , und der Univer-
salität der Quarkverteilung (Gl. 2.39) kann man die Asymmetrie in Abhängigkeit
von den bekannten elektromagnetischen Formfaktoren, den Strange-Formfaktoren
Gs

E,M und dem schwachen axialen Formfaktor G̃p
A folgendermaßen ausdrücken:
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APV = AV +AS +AA = A0 +AS (2.50)

Die Asymmetrie setzt sich zusammen aus einem Anteil AV , der die Vektorkopp-
lung am Proton-Vertex ausdrückt, wobei mögliche Strangeness-Beiträge herausge-
nommen wurden, einem Anteil AS, der aus den Beiträgen der Strangeness zu den
Vektor-Formfaktoren erwächst, sowie einem Anteil AA, der aus der Axialkopplung
am Proton-Vertex aufgrund von G̃p

A herrührt. Die Beiträge AV und AA werden zu
einem Term A0 zusammengefaßt, der die Asymmetrie ohne Beitrag von Strange-
Quarks zu den Vektor-Formfaktoren ausdrückt. Mit schwachen Strahlungskorrek-
turen erhält man [4]:

AV = − GµQ2

4πα
√

2
ρ′

eq

{

(1−4κ̂′
eqŝ2

Z)− εGp
EGn

E + τGp
MGn

M

ε(Gp
E)2 + τ(Gp

M)2

}

(2.51)

AA =
GµQ2

4πα
√

2

{

(1−4ŝ2
Z)
√

1− ε2
√

τ(1+ τ)Gp
MG̃p

A

ε(Gp
E)2 + τ(Gp

M)2

}

(2.52)

AS =
GµQ2

4πα
√

2
ρ′

eq

{

εGp
EGs

E + τGp
MGs

M

ε(Gp
E)2 + τ(Gp

M)2

}

(2.53)

mit
Gµ = 1.16637(1) ·10−5 GeV−2 Fermi-Kopplungskonstante aus dem µ-Zerfall [18]
α = 1/137.03599911(46) Feinstrukturkonstante [18]
Q2 Negativer Vierer-Impulsübertrag
τ = Q2/4mp kinematischer Parameter
mp = 938.272029(80) MeV/c2 Protonmasse [18]
ε = ε = [1+2(1+ τ) tan2 Θ

2 ]−1 kinematischer Parameter
ŝ2

Z = 0.23120(15) schwacher Mischungswinkel sinθw(mz)MS in MS [18]
Θ = 32.1◦−38.5◦ Streuwinkel im Laborsystem
ρ′

eq = 0.9878 elektroschwache Strahlungskorrektur in MS nach [18]
κ̂′

eq = 1.0027 elektroschwache Strahlungskorrektur in MS nach [18]

Schwache Strahlungskorrekturen am Elektronvertex inklusive γZ-Boxgraphen
werden in den Faktoren ρ′

eq und κ̂′
eq berücksichtigt. Korrekturen am Protonvertex

sind in der Regel sehr klein und können vernachlässigt werden. Die Asymme-
trie steigt mit dem Impulsübertrag Q2 an. Für die in dieser Arbeit untersuchten
Messungen betragen die Asymmetrien ohne Strangeness-Beitrag A0 = (−2.06±
0.14) · 10−6 bei Q2 = 0.11 (GeV/c)2 und A0 = (−6.25± 0.44) · 10−6 bei Q2 =
0.23 (GeV/c)2. (siehe Kap. 7.1.2).
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2.1.5 Andere Experimente zu paritätsverletzender Elektron-
streuung

Es gibt eine Reihe weiterer Experimente, die sich mit der Bestimmung der
Strangeness im Nukleon mittels paritätsverletzender Elektronstreuung befassen:
HAPPEX[31] am TNJAF, SAMPLE [32] an MIT-Bates und G0 am TJNAF [40].
Darüberhinaus gibt es zwei Experimente, die sich derselben experimentellen Me-
thode widmen, der paritätsverletzenden Elektronstreuung, die aber ein anderes phy-
sikalisches Ziel haben, nämlich die Untersuchung des Laufens der Kopplungskon-
stante sin2 θW : E-158 [33] am SLAC und Qweak [34] am TJNAF.

SAMPLE

Die SAMPLE-Kollaboration hat Messungen zu den seltsamen Formfaktoren mit
Streuung von Elektronen an Wasserstoff und Deuterium unter Rückwärtswinkeln
130◦ ≤ θe ≤ 170◦ am MIT-Bates-Beschleuniger durchgeführt [32]. Der mit dem
Wirkungsquerschnitt gewichtete mittlere Streuwinkel beträgt θe = 148.15◦ [35],
die Targetlänge 40 cm und der mittlere Strahlstrom 40 µA bei einer Polarisation
P ≈ 36%. Es findet ein Luft-Cherenkov-Detektor Verwendung, der wegen der ver-
gleichsweise geringen Raten unter Rückwärtswinkeln einen großen Raumwinkelbe-
reich von etwa 1.5 sr abdeckt. Das Cherenkov-Licht der rückgestreuten Elektronen
wird mittels Spiegeln auf 10 Photomultiplier fokussiert, die integrierend messen.
Es wurde nahe der Pion-Produktionsschwelle gemessen, so daß inelastischer Un-
tergrund unterdrückt ist. Eine apparative Trennung zwischen elastischer Streuung
und Untergrund findet nicht statt, daher muß die experimentelle Asymmetrie spä-
ter in der Analyse auf die Abschwächung durch Pionenzerfallsprodukte korrigiert
werden. Deren Beiträge wurden in GEANT-Simulationen ermittelt.

Aufgrund der gewählten Kinematik ist das Experiment sensitiv auf eine Kom-
bination des seltsamen magnetischen Formfaktors GS

M und des neutralen axialen
Formfaktors Ge

A, während Beiträge von Gs
E unterdrückt sind. Messungen an

Wasserstoff (SAMPLE I) und Deuterium (SAMPLE II und SAMPLE III) erlauben
eine Separation zwischen Gs

M und Ge
A.

Bei SAMPLE I wurden Elektronen mit einer Energie von E=200 MeV an Was-
serstoff gestreut [36]. Dies entpricht einem Impulsübertrag von Q2 = 0.1 (GeV/c)2.
Die gemessene und korrigierte Asymmetrie beträgt:

ASAMPLE , p
(

Q2 = 0.1(GeV/c)2)= (−5.61±0.67stat ±0.88syst) ·10−6 (2.54)

Es wurde eine relative Genauigkeit von 11.9% statistisch und 15.7% systematisch
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erreicht. Die experimentell ermittelte Asymmetrie ist zu vergleichen mit Asymme-
trie ASM im Rahmen des Standardmodells:

ASM
(

Q2 = 0.1(GeV/c)2)=
(

−5.56+3.37GS
M +1.54Ge(T=1)

A

)

·10−6 (2.55)

wobei Ge
A aufgespalten wurde in einen isoskalaren und einen isovektoriellen Teil

und der kleine isoskalare Teil in den Zahlenwert −5.56 · 10−6 hineingenommen
wurde.

Bei Sample II und Sample III wurden Elektronen mit einer Energie von
E=200 MeV bzw. E=125 MeV an Deuterium gestreut [37]. Die entprechenden Im-
pulsüberträge sind Q2 = 0.1 (GeV/c)2 bzw. Q2 = 0.04 (GeV/c)2. Der dominieren-
de Streuprozeß ist die quasielastische Streuung, die Asymmetrie ist sensitiver auf
Ge

A als auf Gs
M . Die im Experiment ermittelten physikalischen Asymmetrien betra-

gen

ASAMPLE ,d
(

Q2 = 0.1(GeV/c)2)= (−7.77±0.73stat ±0.62syst) ·10−6 (2.56)

ASAMPLE ,d
(

Q2 = 0.04(GeV/c)2)= (−3.51±0.57stat ±0.58syst) ·10−6 (2.57)

und sind zu vergleichen mit den aus dem Standardmodell bestimmten Asymme-
trien

ASM
(

Q2 = 0.1(GeV/c)2)= −7.06+0.77GS
M +1.66Ge(T=1)

A (2.58)

ASM
(

Q2 = 0.04(GeV/c)2)= −2.14+0.27GS
M +0.76Ge(T=1)

A (2.59)

Die Resultate von SAMPLE II und SAMPLE III sind in guter Übereinstimmung

mit der theoretischen Vorhersage von Zhu et al. [38] Ge(T=1)
A = −0.83± 0.26. Die

Linearkombinationen von GS
M und Ge

A, die sich aus den SAMPLE-Experimenten
ergeben, sind zusammen mit den Berechnungen von Zhu et al. in Abb. 2.3 aufge-
tragen. Eine Bestimmung von Gs

M ist möglich durch eine Kombination aus SAM-
PLE I entweder mit den Deuteriumdaten oder mit der Rechnung von Zhu et al. Wie
man aus Abb. 2.3 erkennt, ergibt sich bei der Kombination mit den Deuteriumdaten
(größere Ellipse) ein deutlich größerer Fehler für Gs

M als bei der Kombination mit
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Abbildung 2.3: Resultat von SAMPLE: GS
M vs. Ge(T=1)

A bei Q2 = 0.1 (GeV/c)2 aus [36].
Die inneren Bänder geben den Bereich der statistischen Unsicherheit wie-
der, die äußereren Bänder enthalten den systematischen Fehler quadratisch
addiert. Eingetragen sind die Messungen an Wasserstoff und Deuterium
sowie die theoretische Vorhersage aus [38]. Die größere Ellipse gibt den
1σ-Überlapp der Wasserstoff- mit den Deuteriumdaten an, die kleinere El-
lipse den Überlapp der Wasserstoffdaten mit der theoretischen Vorhersage
von Zhu et al. [38].

der theoretischen Vorhersage für Ge
A (kleinere Ellipse). Die SAMPLE-Kollaboration

benutzt daher die theoretische Vorhersage, um den seltsamen magnetischen Form-
faktor Gs

M zu bestimmen [36]:

GS
M

(

Q2 = 0.1(GeV/c)2)= 0.37±0.20stat ±0.26syst ±0.07theo (2.60)

Der erste Fehler gibt die statistische, der zweite die systematische Unsicherheit an
und der dritte den Theoriebeitrag zur Unsicherheit.
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HAPPEX

Die HAPPEX-Kollaboration hat Messungen zu den seltsamen Formfaktoren
mit der Streuung polarisierter Elektronen an unpolarisiertem Wasserstoff unter
einem Vorwärtswinkel von θe = 12◦ am Thomas Jefferson Laboratory (JLab)
durchgeführt [31], zwei weitere Messungen unter dem Titel HAPPEX II zur
Streuung von Elektronen an Wasserstoff und Helium bei einem Streuwinkel von
θe = 6◦ sind derzeit im Gange [40], [41].

Bei HAPPEX I traf der Elektronstrahl mit einem Strahlstrom von etwa 35 µA, ei-
ner Polarisation von etwa 70% und einer Energie von 3.3 GeV auf ein 15 cm langes
Flüssig-Wasserstofftarget. Elastisch gestreute Elektronen wurden durch ein Paar
hochauflösender Magnetspektrometer mit total absorbierenden Detektoren, die aus
abwechselnden Lagen aus Blei und Plexiglas bestehen, integrierend gemessen [42].
Der im Vergleich zu SAMPLE und A4 kleine Raumwinkelbereich von 5.5 msr pro
Spektrometer macht eine Messung unter kleinen Vorwärtswinkeln erforderlich, um
eine genügend große Rate zu erhalten. Der Streuwinkel von θe = 12◦ entspricht
einen Impulsübertrag von Q2 = 0.48 (GeV/c)2. Die magnetischen Spektrometer
erlauben eine saubere Trennung der elastischen von der inelastischen Streuung.
In einer gesonderten Messung wurde der Beitrag von Untergrundprozessen zum
Detektorsignal zu 0.2% bestimmt [39].

Bei der gewählten Kinematik ist das HAPPEX-Experiment sensitiv auf ei-
ne Linearkombination aus seltsamen elektrischen und magnetischen Formfaktor
Gs

E + k ·Gs
M. Die gemessene und korrigierte Asymmetrie beträgt [31]:

AHAPPEX , p
(

Q2 = 0.48(GeV/c)2)= (−14.92±0.98stat ±0.56syst) ·10−6 (2.61)

Es wurde eine relative Genauigkeit von 6.5% statistisch und 3.7% systematisch
erreicht. Für die Linearkombination von GS

E und GS
M folgt [31]:

GS
E +0.392GS

M = 0.014±0.020exp±0.010FF (2.62)

wobei der erste Fehler statistischen und systematischen Fehler sowie Unsicher-
heit in AA quadratisch addiert enthält und der zweite den Fehler aufgrund der Unsi-
cherheiten in den elektromagnetischen Formfaktoren. Diese Linearkombination ist
in Abb. 2.4 aufgetragen.

HAPPEX II ist derzeit im Gange, ein Teil der Daten ist bereits genommen. Ein
Streuwinkel von θe = 6◦ und eine Strahlenergie von 3.2 GeV führen zu einem Im-
pulsübertrag von Q2 = 0.11 (GeV/c)2. Für die Messung am Wasserstoff ist eine
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Abbildung 2.4: Resultat von HAPPEX I aus [31]: GS
E vs. GS

M bei Q2 = 0.48 (GeV/c)2. Die
durchgezogene Linie gibt die Linearkombination von GS

E + 0.392GS
M an,

die gestrichelten Linien den 1σ-Fehlerbereich. Als Gesamtfehler wurden
statistischer Fehler, systematischer Fehler und Fehler aufgrund der Unsi-
cherheiten der elektromagnetischen Formfaktoren quadratisch addiert.

relative Genauigkeit von 4.6% statistisch und 2.5% systematisch geplant. Das Ex-
periment ist auf eine Linearkombination aus GS

E und GS
M sensitiv und wird zusam-

men mit den Resultaten von SAMPLE und A4 bei gleichem Q2 eine Separation
von seltsamem elektrischen und magnetischen Formfaktor erlauben. Die Messung
an 4He ist ausschließlich auf GS

E sensitiv.

G0

Die G0-Kollaboration führt am Jlab ebenfalls ein Experiment zur Messung der
schwachen Formfaktoren mittels elastischer Elektron-Proton-Streuung durch [43].
In der ersten Phase wurden Messungen unter Vorwärtswinkeln durchgeführt, in ei-
ner zweiten Phase sind Messungen unter Rückwärtswinkeln geplant. Anders als bei
den bisher beschriebenen Experimenten werden nicht die elastisch gestreuten Elek-
tronen, sondern die Rückstoß-Protonen nachgewiesen. Die Besonderheit im G0-
Experiment ist das Detektorsystem. Ein supraleitender torodialer Magnet lenkt die
Protonen entsprechend ihren Impulsen auf unterschiedliche Plastikszintillatoren ab.
So können in einem Q2-Bereich zwischen etwa 0.1 (GeV/c)2 und 1 (GeV/c)2 sie-
ben Impulsüberträge zur gleichen Zeit gemessen werden. Inelastische Ereignisse
wie Pionen oder inelastische Protonen werden mittels Flugzeitmessung zurückge-
wiesen. Die Protonen werden unter einem Winkel von etwa 70◦ nachgewiesen, das
entspricht Elektronstreuwinkeln von 7◦ ≤ θe ≤ 15◦. Es handelt sich wie bei A4 um
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Abbildung 2.5: Ergebnis der G0-Messungen unter Vorwärtswinkeln [45].Aufgetragen ist
die Linearkombination Gs

E +η ·Gs
M für die verschiedenen Impulsüberträge

Q2. Die Fehlerbänder geben die globalen systematischen Unsicherheiten
an: die aufgrund der Messungen (oben) und die aufgrund der Berechnung
der Asymmetrie ohne Strangeness-Beitrag A0 (unten).

ein Zählexperiment, einzelne elastische Protonen werden gezählt. Bei einem Strahl-
strom von 40 µA, einer Targetlänge von 20 cm und einer projektierten Meßzeit von
700 h wurde angestrebt, die paritätsverletzende Asymmetrien mit einem jeweiligen
relativen Fehler von 5% zu vermessen [44]. Die Messungen unter Vorwärtswinkeln
sind bereits analysiert [45], die Ergebnisse sind in Abb. 2.5 abgebildet. Aufgetragen
ist die Linearkombination Gs

E + η ·Gs
M für die verschiedenen Impulsüberträge Q2,

wobei näherungsweise η ≈ 0.94Q2 gilt. Die G0-Kollaboration schließt aus diesen
Daten, daß die “Non-Strange”-Hypothese Gs

E +η ·Gs
M = 0 mit einer Konfidenz von

89% ausgeschlossen werden kann [45].

E-158

E-158 wird am Stanford Linear Accelerator (SLAC) durchgeführt [33]. Es
wird die paritätsverletzende Asymmetrie in der Møllerstreuung gemessen. Ziel
ist die Bestimmung des schwachen Mischungswinkels sin2 Θw bei kleinem Im-
pulsübertrag Q2. Bisherige Messungen fanden vorwiegend in der Nähe des Z-Pols
statt (Abb. 2.6). Die Messung ist ein Test für elektroschwache Strahlungskor-
rekturen und erlaubt Abschätzungen für die sogenannte neue Physik jenseits des
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Standardmodells bei einer TeV-Skala [47]. Angestrebt wird eine Genauigkeit von
∆(sin2 θw) ≈ 0.0008. Der zu messende Streuprozeß ist eine rein leptonische Re-
aktion, welche in der elektroschwachen Theorie mit hoher Genauigkeit berechnet
werden kann.

Longitudinal polarisierte Elektronen mit einer Energie von E=48 GeV werden an
unpolarisierten Elektronen eines 1.5 m langen Flüssig-Wasserstofftargets gestreut.
Es wird also die paritätsverletzende Asymmetrie in der Møllerstreuung gemessen.
Die Wahl fiel auf ein Wasserstofftarget, weil hier das Verhältnis Elektronen zu Nu-
kleonen besonders günstig ist. Der Strahl ist mit 120 Hz gepulst bei einem mittleren
Strahlstrom zwischen 6 µA und 12 µA und einer Polarisation von 80 %. Nachgewie-
sen werden die gestreuten Elektronen mit einem Cherenkov-Kalorimeter, das aus
wechselnden Schichten aus Kupfer und optischen Quarzfasern besteht. Das Kalo-
rimeter ist aus zwei Zylindern aufgebaut, wobei der innere die Møller-Elektronen
nachweist und der äußere die am Proton gestreuten Elektronen. Im Møllerkalori-
meter findet keine Trennung von elastischen und inelastischen Ereignissen statt.
Zusätzliche Detektoren werden verwendet, um den Untergrund und seine Aymme-
trien zu messen.

Die Elektronen werden unter Schwerpunktsstreuwinkeln von 66◦ < (θe)CM <89◦

nachgewiesen [42]. Dies entspricht Laborwinkeln von (θe)lab < 0.5◦ und einem
Impulsübertrag von Q2 = 0.03 (GeV/c)2. Die paritätsverletzende Asymmetrie ist
proportional zu 1−4sin2 θw und liegt bei etwa 0.1 ·10−6, mithin mehr als eine Grö-
ßenordnung kleiner als bei den bisher beschriebenen Experimenten. Die Kontrolle
der systematischen Effekte ist daher besonders wichtig. Der systematische Fehler
soll auf ∆(sin2Θw)syst ≈ 0.0003 begrenzt werden. Für die Messung sind insgesamt
20 Wochen an Produktionsstrahlzeit veranschlagt, wovon ein Teil im Jahre 2002
realisiert werden konnte. Eine Analyse des ersten Teils der Daten ergibt eine pari-
tätsverletzende Asymmetrie [47]

AE−158 = (−175±30stat.±20syst.) ·10−9 (2.63)

und damit einen schwachen Mischungswinkel am Z-Pol [47]:

sin2 θW (mz)MS ≡ ŝ2
Z = 0.2293±0.0024stat.±0.0016syst.±0.0006theo. (2.64)

Dieser Wert ist in voller Übereinstimmung mit dem Standardmodell und damit mit
dem von uns verwendeten Wert aus [18] von ŝ2

Z = 0.23120(15) und setzt neue Li-
mits für die neue Physik jenseits des Standardmodells.
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Abbildung 2.6: Vorhersage für den Verlauf des schwachen Mischungswinkels sin2 θw als
Funktion des Impulsübertrages Q2 aus [46]. Bereits erfolgte Messungen
sind im Gegensatz zu den projektierten Messungen mit einem ausgefüllten
Kreis gekennzeichnet. Der Meßpunkt für den ersten Teil der Daten von E-
158 [47] ist ebenfalls eingetragen. Er entspricht einer schwachen Ladung
des Elektrons Qe

W = −0.053±0.011.

QWeak

QWeak ist ein am JLab bewilligtes Experiment, das die schwache Ladung des Pro-
tons messen soll [34]. Die schwache Ladung ist definiert als QP

W = 1− 4sin2 ΘW .
Somit wird auch bei diesem Experiment der schwachen Mischungswinkel bei
kleinem Impulsübertrag untersucht. Die experimentelle Methode ist die Messung
der paritätsverletzenden Asymmetrie in der elastischen Streuung von polarisierten
Elektronen an unpolarisiertem Wasserstoff. In die Asymmetrie gehen neben QP

W
auch elektromagnetischen Formfaktoren sowie die seltsamen Formfaktoren ein,
wie sie z.b. von A4, G0, HAPPEX und SAMPLE gemessen werden. Die Ergebnisse
der laufenden Paritätsexperimente werden daher bei der Bestimmung von QP

W
Verwendung finden.
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Ein Elektronstrahl mit einer Energie von 1.2 GeV, einem Strahlstrom von 180 µA
und einer Polarisation von 80% soll auf ein 35 cm langes Flüssig-Wasserstofftarget
treffen. Die gestreuten Elektronen sollen unter Streuwinkeln von θe = 9◦±2◦ nach-
gewiesen werden, dies entspricht einem Impulsübertrag von Q2 = 0.03 (GeV/c)2.
Die unter kleinem Winkel gestreuten Elektronen sollen mittels eines torodialen Ma-
gneten in Quarz-Cherenkov-Detektoren gelenkt werden, die integrierend messen
und einen Raumwinkel von etwa 46 msr abdecken. Die projektierte Meßzeit beträgt
2200 h. Es ist geplant, den schwachen Mischungswinkel mit einer Genauigkeit
von ∆(sin2 Θw) = 0.0007 zu bestimmen. Das Experiment wird nach G0 laufen,
voraussichtlich im Jahr 2006.

2.2 Zwei-Photon-Austausch bei Transvsersalpola-
risation in der elastischen Elektron-Proton-
Streuung

In jüngster Zeit hat die Untersuchung von Beiträgen des Zwei-Photon-
Austausches zum Wirkungsquerschnitt in der elastischen Streuung transversal pola-
risierter Elektronen an Protonen enorm an Interesse gewonnen. Es lassen sich damit
beispielsweise Aussagen zu πN-Amplituden, generalisierten Parton-Verteilungen
(GPD) und zu elektroschwachen Boxgraphen gewinnen. Der Detektor des A4-
Experiments, ursprünglich entworfen zur Vermessung der paritätsverletzenden
Asymmetrie in der elastischen Streuung longitudinal polarisierter Elektronen, eig-
net sich wegen seiner 2π-Abdeckung des Azimutstreuwinkels φe und wegen seiner
Fähigkeit, Asymmetrien im Wirkungsquerschnitt bis zu 10−6 hinunter zu vermes-
sen, in besonderer Weise für Experimente mit transversal polarisierten Elektronen.
In zwei Pilotmessungen, die in Kapitel 6 vorgestellt werden, wurde die Tauglich-
keit des A4-Aufbaus für solche Messungen unter Beweis gestellt. Im Rahmen des
Sonderforschungsbereichs SFB 443 wurde das Forschungsvorhaben als exzellent
begutachtet, im Teilprojekt H7 ist ein umfangreiches Meßprogramm bewilligt wor-
den. Im folgenden soll die zugrundeliegende Physik des Zwei-Photon-Austausches
vorgestellt werden.

2.2.1 Zwei-Photon-Austausch

Die elektromagnetische Wechselwirkung bei der Elektron-Proton-Streuung wird
in Bornscher Näherung durch den Austausch eines virtuellen Photons mit dem ne-
gativen Viererimpulsübertrag Q2 beschrieben. Prozesse höherer Ordnung können
wegen der Kleinheit der Kopplungskonstante α ≈ 1/137 als kleine Strahlungskor-
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Abbildung 2.7: Feynman-Diagramm des Zwei-Photon-Austausches. Die Blase X steht für
den Zwischenzustand des Protons, zu dem auch angeregte Zustände gehö-
ren können.

rekturen behandelt werden. Ein Prozeß höherer Ordnung ist der Austausch zweier
virtueller Photonen (Abb. 2.7). Zum hadronischen Zwischenzustand können auch
höher angeregte Nukleon-Zustände beitragen.

Der Zwei-Photon-Austausch wurde erstmals zu Beginn der 1970er Jahre disku-
tiert und ist in jüngster Zeit wieder stärker ins Interesse gerückt durch die Beobach-
tung, daß das Verhältnis R2 = (µpGp

E/Gp
M)2 gemessen per Rosenbluth-Separation

abweicht von dem, welches aus Polarisationstransfer-Experimenten bestimmt wird
(Abb. 2.8). Möglicherweise können Beiträge des Zwei-Photon-Austauschs diese
Diskrepanz erklären [48]. Ein alternativer Zugang zur Zwei-Photon-Amplitude ist
die Messung der Asymmetrie A⊥ in der elastischen Streuung transversal polari-
sierter Elektronen an unpolarisierten Protonen. In der elastischen Elektron-Proton-
Streuung kann der Lepton-Vertex vollständig innerhalb der QED beschrieben wer-
den, die Struktur des Protons wird durch zwei reelle Funktionen F1, F2, die von
Q2 abhängen, parametrisiert. Das Übergangsmatrixelement der elastischen Streu-
ung kann folgendermaßen geschrieben werden:

M =
e2

Q2 ū(k2)γµu(k1) ū(p2)

[

F1(Q
2)γµ + i

σµνqν

2M
F2(Q

2)

]

u(p1) (2.65)

k1 (p1) und k2 (p2) sind die Viererimpulse von ein- und auslaufendem Elektron
(Proton), die durch die Spinoren u(k) bzw. u(p) dargestellt sind, M ist die Masse
des Protons, q = k1 − k2, Q2 = −q2 > 0. Strahlungskorrekturen zum Ein-Photon-
Austausch sind innerhalb der QED berechenbar. Der Zwei-Photon-Austausch ist
von der Ordnung α relativ zum führenden Term, da er durch Interferenz mit der
Ein-Photon-Amplitude eingeht. Der Austausch mehrerer Photonen kann in Analo-
gie zur elastischen np-Streuung behandelt werden [50]. Eine Verallgemeinerung
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Abbildung 2.8: Verhältnis (µpGp
E/Gp

M)2 bestimmt aus Rosenbluth-Separation und
Polarisationsübertrag-Experimenten, Darstellung aus [49]. In blau (Drei-
ecke) dargestellt sind die Daten, die sich aus den Wirkungsquerschnitt-
Messungen ergeben. Sie sind verträglich mit R=1. In rot (ausgefüllte
Punkte) dargestellt sind die Daten aus Polarisationsübertrags-Messungen.
An diese Daten wurde eine phänonmenologische Funktion angepaßt. Die
Diskrepanz zwischen beiden Methoden bei größeren Impulsüberträgen ist
offensichtlich.

der Spinstruktur des Matrixelements führt zu sechs unabhängigen Produkten von
Vierer-Spinoren, die Anfangs- und Endzustand der Fermionen beschreiben:

ū(k2)u(k1) · ū(p2)u(p1),
ū(k2)u(k1) · ū(p2)γ ·Ku(p1),

ū(k2)γ5u(k1) · ū(p2)γ5u(p1),
ū(k2)γ ·Pu(k1) · ū(p2)γ ·Ku(p1),
ū(k2)γ ·Pu(k1) · ū(p2)u(p1),

ū(k2)γ5γ ·Pu(k1) · ū(p2)γ5γ ·Ku(p1)

Dabei ist K = (k1 + k2)/2 und P = (p1 + p2)/2. Die ersten drei Produkte kehren
die Helizität des Elektrons um, die letzten drei hingegen erhalten die Helizität. Die
Streuamplitude wird durch die sechs komplexen Funktionen ĜM, F̂2, F̂3, F̂4, F̂5 und
F̂6 parametrisiert, die von Q2 und s abhängen mit s = (k1 + p1)

2. Die Streuamplitude
kann aufgeteilt werden in einen helizitätserhaltenden und einen helizitätsumkehren-
den Anteil:

M = Mnon− f lip +M f lip (2.66)
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Die helizitätserhaltende Streuamplitude Mnon− f lip, die den Austausch mehrerer
Photonen einschließt, kann geschrieben werden [51]:

Mnon− f lip =
e2

Q2 ū(k2)γµu(k1) ū(p2)

[

ĜMγµ − F̂2
Pµ

M
+ F̂3

γ ·KPµ

M2

]

u(p1) (2.67)

Die helizitätsumkehrende Amplitude M f lip lautet:

M f lip =
me

M
e2

Q2

(

ū(k2)u(k1) ū(p2)

[

F̂4 + F̂5
γ ·K
M

]

u(p1)+ F̂6 ū(k2)γ5u(k1) ū(p2)γ5u(p1)

)

(2.68)

In Bornscher Näherung erhält man:

ĜBorn
M (s,Q2) = GM(Q2)

F̂Born
2 (s,Q2) = F2(Q2)

F̂Born
3,4,5,6 = 0

F̂2 kann umgeschrieben werden als ĜE ,

ĜE = ĜM − (1+ τ)F̂2 (2.69)

so daß man in Bornscher Näherung den elektrischen Formfaktor erhält:

ĜBorn
E (s,Q2) = GE(Q2) (2.70)

Um zwischen Ein- und Zwei-Photon-Beiträgen zu unterscheiden, ist es hilfreich,
folgende Dekomposition einzuführen:

ĜM = GM +∆ĜM (2.71)

ĜE = GE +∆ĜE (2.72)

Der differentielle Wirkungsquerschnitt unter Berücksichtigung des Zwei-Photon-
Austausches kann nun folgendermaßen geschrieben werden [52]:

dσ
dΩ

= σ0
{

τ
[

G2
M −2GMRe

(

∆ĜM
)]

+ ε
[

G2
E −2GERe

(

∆ĜE
)]

−2ε
√

τ(1+ τ)
1+ ε
1− ε

[GE + τGM]Re
(

F̂3
)

} (2.73)

wobei σ0 den Mott-Wirkungsquerschnitt darstellt und ε wie in Gl. 2.51 definiert
ist. Der Zwei-Photon-Beitrag zum elastischen Wirkungsquerschnitt drückt sich ins-
besondere im Realteil Re(F̂3) aus. Die Zwei-Photon-Beiträge für die elastische
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Positron-Nukleon-Streuung gehen mit genau entgegengesetzem Vorzeichen ein, so
daß sie sich für die Summe der Wirkungsquerschnitte herausmitteln:

1
2

(

(

dσ
dΩ

)

e−p
+

(

dσ
dΩ

)

e+ p

)

= σ0 (GE + τGM) (2.74)

Durch Vergleich von Wirkungsquerschnitts-Daten für e−p- und e+p-Streuung las-
sen sich prinzipiell Zwei-Photon-Beiträge isolieren. Bereits zu Beginn der 1970er
Jahre versuchte man solch einen Nachweis zu führen, der aber innerhalb der experi-
mentellen Genauigkeit nicht möglich war [53]. Weitere experimentell mögliche Zu-
gänge bieten die “T-Odd”-Polarisations-Observablen. Eine davon ist die sogenannte
Normalspin-Asymmetrie (“beam normal spin asymmetry”) A⊥ im Wirkungsquer-
schnitt der elastischen ep-Streuung mit dem Elektronspin parallel (σ↑) und antipar-
allel (σ↓) zum Polarisationsnormalenvektor ~Sn = (~k1 ×~k2)/(|~k1×~k2)|:

A⊥ =
σ↑−σ↓
σ↑ +σ↓

(2.75)

Für diese Asymmetrie gilt [51]:

A⊥ =
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)} (2.76)

ν ist dabei der Energieübertrag auf das Proton. Man sieht an Gl. 2.76, daß die
Asymmetrie im Falle der Bornschen Näherung verschwindet. A⊥ ist proportional
zu einer Linearkombination der Imaginärteile Im(F̂3),Im(F̂4) und Im(F̂5). Eine Ex-
traktion dieser Imaginärteile aus einer Messung ist prinzipiell möglich unter Zuhil-
fenahme von Modellrechnungen, die den Imaginärteil der Zwei-Photon-Austausch-
Amplitude mit dem hadronischen Tensor verbinden [51]. Gegenwärtig ist noch of-
fen, ob man mit Kenntnis der Imaginärteile von F̂i beispielsweise über Dispersions-
relationen den Realteil von F̂3 berechnen kann. Dies würde einen von den direkten
Wirkungsquerschnittsmessungen unabhängigen Zugang zu dieser Größe ermögli-
chen und könnte helfen, die Diskrepanz bei den Formfaktormessungen zwischen
Rosenbluth-Separation und Polarisationsübertrag zu erklären.
Der Imaginärteil der Zwei-Photon-Amplitude kann aus dem Aborptionsteil des Ten-
sors der doppelt virtuellen Compton-Streuung berechnet werden. Die Teilchen im
Zwischenzustand befinden sich auf der Massenschale. Die Impulse von Fermion
und Boson in der Schleife sind durch Impulserhaltung gegeben. Alle hadronischen
Zwischenzustände, die aufgrund der Kinematik angeregt werden können, tragen
zu A⊥ bei. Berechnungen von A⊥ als Funktion des Elektron-Streuwinkels θlab für
verschiedene am Beschleuniger MAMI mögliche Energien sind in Abb. 2.9 auf-
getragen [51]. Dabei wurden die hadronischen Zwischenzustände mit MAID [54]
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Abbildung 2.9: Berechnung der Normalspin-Asymmetrie A⊥ als Funktion des Elektron-
Streuwinkels für verschiedene Energien [51]. Die Rechnungen enthalten
für den hadronischen Zwischenzustand sowohl den Proton-Grundzustand
als auch alle möglichen angeregten πN-Zwischenzustände.

berechnet. Neben dem Proton-Grundzustand wurden alle kinematisch möglichen
πN-Zwischenzustände berücksichtigt. Für die zwei A4-Messungen bei E=570 MeV
und E=855 MeV und Vorwärtsstreuung betragen die Vorhersagen [51]:

A⊥(E=570 MeV) = −15.7 ·10−6

A⊥(E=855 MeV) = −13.0 ·10−6

2.2.2 Andere Experimente zur Messung von A⊥

Eine experimentelle Bestimmung der Normalspin-Asymmetrie A⊥ ist erst kürz-
lich ins Interesse gerückt. Bisher gibt es nur wenig Daten hierzu. Die SAMPLE-
Kollaboration hat erstmals eine Messung in der elastischen Elektron-Proton-
Streuung mit transversaler Spinstellung durchgeführt [55]. Die Elektronenenergie
betrug 200 MeV und der Laborstreuwinkel 130◦ ≤ θe ≤ 170◦, entsprechend einem
Impulsübertrag Q2 = 0.1(GeV/c)2. Mit einer Meßzeit von nur zwei Tagen diente
sie hauptsächlich als Pilotmessung. Hier wurde erstmals eine azimutale Abhängig-
keit beobachtet (Abb. 2.10). Die Asymmetrie wurde zu A⊥ = (15.4± 5.4) · 10−6

bestimmt. Auch die G0-Kollaboration hat eine Messung mit transversal polarisier-
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Abbildung 2.10: Ergebnis der SAMPLE-Messung bei transversaler Spinstellung, Rück-
wärtswinkeln 130◦ ≤ θe ≤ 170◦, E=200 MeV und Q2 = 0.1 (GeV/c)2.
Darstellung aus [55]. Die Normalspin-Asymmetrie wurde zu A⊥ =
(−15.4±5.4) ·10−6 bestimmt.

ten Elektronen bei einer Meßzeit von 30 Stunden durchgeführt [56]. Für die G0-
Kinematik mit einer Elektronenergie E=3 GeV und Vorwärtsstreuwinkeln sind die
vorhergesagten Asymmetrien allerdings recht klein (−3 · 10−6 ≤ A⊥ ≤ 0 · 10−6).
Ergebnisse sind noch nicht veröffentlicht. Die G0-Kollaboration plant Messungen
mit Transversalpolarisation unter Rückwärtswinkeln bei drei verschiedenen Strahl-
energien [56].

2.3 Mischung von Longitudinal- und Transversalpo-
larisation

Die Polarisationsorientierung des Elektronstrahls hängt von der relativistischen
Präzession der Spins in den Magnetfeldern des Beschleunigers ab. Durch geeignete
Wahl der Einschußenergie der Elektronen kann am Targetort der gewünschte Spin-
winkel θS eingestellt werden, θS = 0◦ bedeutet longitudinale Polarisation, θS = 90◦

transversale Polarisation. Darüberhinaus erlaubt ein Wienfilter (Kap. 5.2.2) die Ma-
nipulation der Spinrichtung. In der Praxis kann es allerdings zu Spinfehlwinkeln
∆θS kommen, d. h. die Elektronen sind nicht ausschließlich longitudinal oder trans-
versal polarisiert, sondern haben Komponenten von beiden Polarisationsrichtun-
gen. Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Messungen betrugen die Fehlwinkel
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3◦ ≤ ∆θS ≤ 10◦ (Kap. 5.2.2). Hierfür soll im folgenden ein Formalismus entwickelt
werden. Die Polarisation des Elektrons vor der Streuung läßt sich durch den Po-
larisationsvektor ~P beschreiben. Der Spin des Elektrons befindet sich stets in der
Beschleuniger-Ebene, hier xz-Ebene genannt, und kann durch einen Winkel θs re-
lativ zur z-Achse beschrieben werden. Weiterhin wird der Spinfehlstellwinkel ∆θS

eingeführt, der eine Fehlstellung um den Winkel ∆θS von dem gewünschten Soll-
winkel θS beschreibt. Man kann den Polarisationsvektor dann folgendermaßen de-
finieren:

~P =





PX

0
PZ



=





sin(θS +∆θS)
0

cos(θS +∆θS)



 (2.77)

Ebenso kann man einen Vektor für die physikalische Asymmetrie ~Aphys definieren,
der die Asymmetrien in Abhängigkeit des Spinwinkels θS + ∆θS und des Azimut-
streuwinkels φe beschreibt:

~Aphys =





A⊥ sin(φe)
0

APV



 (2.78)

Die im Experiment zu beobachtende physikalische Asymmetrie Aphys läßt sich
nun als Produkt aus Polarisations- und Asymmetrievektor ~P ·~Aphys schreiben. Für
die Messungen mit longitudinaler Spinstellung (θS = 0◦) erhält man:

Aphys = ~P ·~Aphys = A⊥ sin∆θS sinφe +APV cos∆θS (2.79)

Für die Messungen mit transversaler Spinstellung (θs = 90◦) erhält man:

Aphys = ~P ·~Aphys = A⊥ cos∆θS sinφe −APV sin∆θS (2.80)

Für die Analyse bedeutet es, daß bei Auftreten einer Spinfehlstellung ∆θS bei nomi-
nell longitudinaler Polarisation mit einer azimutwinkelabhängigen Aufmodulation
von A⊥ · sin∆θS und einer Reduktion des konstanten Beitrags um cos∆θS gerechnet
werden muß und bei nominell transversaler Polarisation mit einer Verschiebung der
zu beobachtenden Sinuskurve um eine Konstante APV · sin∆θS und einer Reduk-
tion der Sinus-Amplitude um cos∆θS. Prinzipiell denkbar ist auch eine Messung
bei einem Spinwinkel von beispielsweise θs = 45◦. In diesem Fall würde man die
Normalspin-Asymmetrie A⊥ und die paritätsverletzende Asymmetrie APV gleich-
zeitig messen. Dem Nachteil möglicher Komplikationen in der Analyse stünde da-
bei der Gewinn der Gelegenheit gegenseitiger systematischer Überprüfungen beider
Meßprogramme gegenüber.
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Kapitel 3

Prinzip und experimenteller Aufbau
des A4-Experiments

3.1 Meßprinzip und Anforderungen an den Meßauf-
bau

Abbildung 3.1: Grundprinzip des A4-Experiments. Longitudinal oder transversal polari-
sierte Elektronen werden an einem unpolarisiertem Target gestreut und mit
einem Detektor nachgewiesen.

Die Meßgröße des A4-Experiments ist die Asymmetrie im Wirkungsquerschnitt
der elastischen Streuung polarisierter Elektronen an einem unpolarisierten Target.
Die Elektronen können dabei entweder longitudinal oder transversal polarisiert sein.
Die physikalische Asymmetrie ist definiert als

Aphys =
σ+−σ−

σ+ +σ− (3.1)

σ+ bzw. σ− bezeichnet dabei den Wirkungsquerschnitt entweder für longitudinal
rechts- (+) bzw. linkshändig (-) oder für transversal in der Beschleunigerebene ent-
weder nach rechts (+) oder links zur Ausbreitungsrichtung (-) polarisierte Elektro-
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nen. Das Meßprinzip ist einfach (Abb. 3.1). Die am Target polarisiert einlaufenden
Elektronen werden nach der Streuung von einem Detektor unter dem Polarstreuwin-
kel θe nachgewiesen und gezählt. Der Nachweis der am Target elastisch gestreuten
Elektronen erfolgt über eine kalorimetrische Ein-Arm-Messung. Das Proton wird
in der Streuung nicht nachgewiesen, da in der elastischen Streuung die Messung
des Winkels und der Energie des gestreuten Elektrons ausreicht, um die Kinema-
tik festzulegen. Die Grundlagen zur Bestimmung der Asymmetrie Aphys sollen kurz
aufgezählt werden:

• Proportionalität zwischen Wirkungsquerschnitt σ± und elastisch nachgewie-
senen Ereignissen N±

• Normierung der elastischen Ereignisse auf Proportionalitätsfaktoren, welche
für “+”- und “−”-Polarisation verschieden sein können

• Korrektur der Asymmetrie auf apparative Asymmetrien und Polarisations-
grad

Präzise Messungen eines Wirkungsquerschnitts σ sind schwierig, da etliche Pro-
portionalitätsfaktoren (Luminosität und damit verbunden Strahlstrom und effektive
Targetdichte, Raumwinkel, Detektoreffizienzen etc.) eingehen. Bei der Asymme-
triebildung hingegen kürzen sich Proportionalitätsfaktoren weg, die für die beiden
Polarisationsrichtungen “+” und “-” gleich sind. Die Anzahl der elastisch gestreuten
Teilchen N± ist proportional zum Produkt aus Luminosität L± und Wirkungsquer-
schnitt σ±. In einem ersten Schritt wird daher eine experimentelle Rohasymmetrie
Aexp aus den auf die Luminosität normierten elastischen Ereignissen gebildet. Im
A4-Experiment wird statt auf die Luminosität L± auf die Targetdichte ρ± = L±/I±

normiert, die der Quotient von Luminosität L± und Strahlstrom I± ist (Kap. 5):

Aexp =
N+/ρ+ − N−/ρ−

N+/ρ+ + N−/ρ− (3.2)

Um daraus die physikalische Asymmetrie Aphys zu bestimmen, muß auf den Po-
larisationsgrad des Elektronstrahls und apparative Asymmetrien korrigiert werden.
Apparative Asymmetrien sind triviale Asymmetrien im Wirkungsquerschnitt, die
von mit der Helizitätsumschaltung korreliert auftretenden unterschiedlichen Strahl-
eigenschaften hervorgerufen werden. Ist beispielsweise die Strahllage für die bei-
den Polarisationsrichtungen “+” und “-” unterschiedlich, so sind auch Streuwinkel
und Raumwinkel unterschiedlich, die sich im Wirkungsquerschnitt niederschlagen.
Beispielsweise führt bei einer Elektronenergie von E=855 MeV eine Differenz in
der Strahllage von ∆y = y+ − y− = 0.28 µm zu einer trivialen apparativen Asym-
metrie von Aapp = 1 · 10−6. Die apparativen Asymmetrien werden manchmal auch
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als falsche Asymmetrien bezeichnet. Der Zusammenhang zwischen Rohasymmetrie
und physikalischer Asymmetrie kann folgendermaßen geschrieben werden (Kap.6):

Aexp = P ·Aphys +∑
i

Aapp
i (3.3)

P bezeichnet den Polarisationsgrad des Elektronstrahls. Aus der physikalischen
Asymmetrie können dann die gesuchten physikalischen Größen bestimmt wer-
den (Kap. 7).

An das Design des Experiments werden folgende Anforderungen gestellt:

• Minimierung des statistischen Fehlers

• Trennung der elastischen Ereignisse von Untergrundprozessen

• Minimierung des systematischen Fehlers

Da die zu messenden Asymmetrien klein sind (Größenordnung 10−6), muß eine
große Zahl elastischer Ereignisse nachgewiesen werden. Der Poissonstatistik fol-
gend ist der statistische Fehler der gemessenen Asymmetrie umgekehrt propor-
tional zur Wurzel der nachgewiesenen elastischen Ereignisse N = N+ + N−, d. h.
∆Aexp|stat ∝ 1/

√
N. Um beispielsweise eine Asymmetrie von 2 ·10−6 auf zehn Pro-

zent statistisch genau zu vermessen, sind bei einem typischen Polarisationsgrad von
P = 80% rund 4 · 1013 elastische Ereignisse vonnöten. Festlegung der Kinematik
und Wahl des Detektors sind daher von der Fragestellung dominiert, wie man ei-
ne Asymmetrie bei einem festgelegten relativen statistischen Fehler in möglichst
kurzer Zeit messen kann. Zusätzlich muß der Detektor elastische von inelastischen
Ereignissen trennen können, weil inelastische Ereignisse eine eigene, unbekannte
paritätsverletzende Asymmetrie haben können, beispielsweise die Pion-Produktion.
Eine Beimischung inelastischer Ereignisse würde die Bestimmung der Asymmetrie
in der elastischen Streuung verfälschen. Zur Unterdrückung inelastischer Ereignisse
sind mehrere Vorgehensweisen möglich. So kann man die Energie der Elektronen so
gering wählen, daß die inelastischen Ereignisse keinen signifikanten Beitrag mehr
liefern (wie bei SAMPLE) oder ein Magnetspektrometer zur Separation der elasti-
schen Ereignisse verwenden (HAPPEX). Die geringe Akzeptanz eines Spektrome-
ters zwingt zur Wahl kleiner Streuwinkel, um noch genügend Ereignisse nachzuwei-
sen, weil bei größeren Winkeln Wirkungsquerschnitte und damit die Raten zu stark
abfallen. Die A4-Kollaboration hat sich für ein Kalorimeter entschieden; hier ge-
schieht die Separation der elastischen Ereignisse über Schnitte im Energiespektrum
der nachgewiesenen Teilchen. Solch ein Kalorimeter kann größere Raumwinkelbe-
reiche abdecken und erlaubt somit auch die Wahl größerer Streuwinkel. Zur Festle-
gung der Kinematik wurde ein Gütefaktor F(E,θ) = A2 · dσ/dΩ definiert, dessen
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Maximum angibt, bei welchem Streuwinkel man in kürzester Zeit eine Asymmetrie
mit definierter relativer statistischer Unsicherheit bestimmen kann. Während der
Wirkungsquerschnitt mit der vierten Potenz des Impulsübertrags Q4 abfällt, wächst
die Asymmetrie mit Q2 an. Es zeigte sich [57], daß bei der derzeitigen MAMI-
Maximalenergie von 855 MeV das Optimum bei einem Streuwinkel θe = 35◦ liegt.
Da die Asymmetrien mit einer Genauigkeit von 10−7 vermessen werden sollen,
ist eine Minimierung systematischer Fehler unerläßlich. Ein häufiger Wechsel zwi-
schen den Polarisationszuständen “+” und “-” - im A4-Experiment mit einer Um-
schaltfrequenz von 25 Hz - sorgt dafür, daß sich langfristige Veränderungen in
den Experimentbedingungen nicht in der Asymmetrie niederschlagen. Die Strahl-
parameter werden im gesamten Experiment von der Quelle bis zum Target über-
wacht, korreliert mit der Polarisationsumschaltung auftretende Schwankungen wer-
den durch Stabilisierungssysteme mit Rückkopplung minimiert. Die wichtigsten
Komponenten des Experiments werden im folgenden Kapitel vorgestellt.

3.2 Experimentelle Realisierung

Das A4-Experiment hat seinen Platz in den Experimenterhallen 3 und 4 am
Elektronenbeschleuniger Mainzer Mikrotron (MAMI). Eine Übersicht über den Be-
schleuniger mit den für das A4-Experiment wichtigen Komponenten ist in Abbil-
dung 3.2 dargestellt. Die polarisierten Elektronen werden an der Quelle für polari-
sierte Elektronen erzeugt, in den Mikrotronen beschleunigt und in die Experimen-
tierhallen tranportiert (Kap. 3.2.2). Eine spezielle Elektronik, der sogenannte Gate-
generator (Kap. 3.2.1), steuert die Umschaltung der Helizität, die alle 20 ms erfolgt.
Die Parameter des Elektronstrahls (Strom, Lage, Energie) werden an verschiede-
nen Stellen gemessen und geregelt (Kap. 3.2.3). Die polarisierten Elektronen streu-
en an einem 10 cm langen unpolarisierten Flüssig-Wasserstofftarget (Kap. 3.2.4)
und werden im PbF2-Kalorimeter detektiert (Kap. 3.2.5). Die Targetdichte wird von
acht Luminositätsmonitoren überwacht (Kap. 3.2.6). Zur Bestimmung der physika-
lischen Asymmetrie ist die Kenntnis der Elektronenpolarisation notwendig. Hierzu
stehen mehrere Polarimeter zur Verfügung bzw. sind im Aufbau (Kap. 3.2.7).

3.2.1 Experimentsteuerung

Zur Experimentsteuerung und Helizitätsumschaltung wurde ein sogenannter Ga-
tegenerator gebaut. Dieser weist die Quelle an, dem Elektronstrahl eine festgelegte
Helizität zu geben, und speist der A4-Elektronik das Signal zur Datennahme ein.
Das Gerät arbeitet netzsynchron, so daß falsche Asymmetrien durch Einstreuung
von Störsignalen korreliert mit 50 Hz vermieden werden. Die Meßgatelänge wird
an die Netzfrequenz angebunden und beträgt T = 1/ f ≈20 ms. Die Polarisations-
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Abbildung 3.2: Plan des Elektronenbeschleunigers MAMI mit den für das A4-Experiment
wichtigen Komponenten. Die polarisierten Elektronen werden an der pola-
risierten Quelle erzeugt, durch die Racetrack-Mikrotone (RTM) beschleu-
nigt und zur Experimentierhalle A4 transportiert. Strahlstrom, -lage und
-energie müssen hierbei stetig kontrolliert werden. Es wird ein System
von mehreren Mikrowellenkavitäten benutzt, um die Parameter des Strahls
zu überwachen. Stabilisierungssysteme mit Rückkopplung werden benutzt,
um Energie, Strom, Position und Winkel des Strahls zu stabilisieren. Der
Polarisationsgrad des Elektronstrahls kann von drei Polarimetern an ver-
schiedenen Stellen des Beschleunigers vermessen werden. Die Elektronen
streuen in der Experimentierhalle A4 am Wasserstofftarget und werden mit
dem Bleifluorid-Kalorimeter nachgewiesen. Die Luminosität wird mit acht
hinter dem Target angebrachten Wasser-Cherenkov-Monitoren gemessen.
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Abbildung 3.3: Meßgate-Differenzen zwischen den beiden Helizitäten für die Daten bei
E=854.3 MeV und E=570.4 MeV und longitudinaler Polarisation. Die Dif-
ferenzen sind so klein, daß sie keinen nennenswerten Einfluß auf die ge-
messene Asymmetrie ausüben.

muster werden jeweils für vier aufeinanderfolgende 20 ms-Perioden mit definier-
ter Helizität (+ oder −) erzeugt. Zufallsgeneriert werden zwei Muster der Form
+−−+ oder −+ +−. Durch diese Muster ist der Polarisationswechsel für bei-
de Helizitäten gleichwahrscheinlich, so daß eine Korrelation der Asymmetrie mit
der Umschaltsequenz vermieden wird. Zwischen zwei 20 ms Meßpulsen ist eine
Umschaltzeit von 80 µs eingefügt. Diese wird aufgrund des Schaltverhaltens der
Pockels-Zelle für die Polarisationsumschaltung benötigt.

Sind die Meßgate-Fenster für die beiden Helizitäten unterschiedlich lang, füh-
ren sie eine falsche Asymmetrie in das Ergebnis ein. Um den Einfluß der Meßga-
telängen unter Kontrolle zu halten, werden die Längen der Meßgates in der A4-
Datenaufnahme mithistogrammiert. In Abbildung 3.3 sind die helizitätskorrelierten
Gatelängendifferenzen für etwa 4300 Datenläufe bei E=854.3 MeV und etwa 3900
Datenläufe bei E=570.4 MeV und longitudinaler Polarisation histogrammiert. Sie
betragen im Mittelwert -0.34 ns und 0.03 ns und führen zu falschen Asymmetrien
von lediglich 1.8 ·10−8 bzw. 1.5 ·10−9.

3.2.2 Quelle polarisierter Elektronen und Beschleuniger

Die Quelle polarisierter Elektronen [58, 59, 60] basiert auf dem Prinzip der
Photoemission aus GaAs. Sie liefert für das A4-Experiment polarisierte Elektronen
bei einem Strahlstrom von 20 µA und einer Polarisation von etwa 80%. Der
Aufbau der Quelle ist schematisch in Abb. 3.4 dargestellt. Der GaAs-Kristall
dient als Photokathode und wird mit 100 ps breiten Lichtpulsen eines getakteten
Halbleiter-Lasers beleuchtet. Die Repetitionsrate des Lasers von 2.45 GHz ist
dabei auf die Hochfrequenz von MAMI synchronisiert. Zur Erhöhung des Pola-
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Abbildung 3.4: Aufbau der Quelle polarisierter Elektronen, Zeichnung aus [61]. Beschrei-
bung siehe Text.

risationsgrades werden die GaAs-Kristalle in einer Richtung deformiert (strained
layer). Die Helizität der emittierten Elektronen hängt von der Helizität des zirkular
polarisierten Laserlichts ab. Es befinden sich an der Quelle zwei λ/2-Platten. Eine
davon kann in den Strahlengang des Lasers hineingefahren werden. Sie kehrt die
Helizität des Laserlichts gerade um mit der Folge, daß sich auch die Helizität der
emittierten Elektronen umkehrt. Diese Halbwellenplatte wird auch als General-
vorzeichenwechser (GVZ) bezeichnet, ihr jeweiliger Status (in den Strahlengang
des Lasers eingefahren oder nicht) mit IN und OUT. Mit einer Pockelszelle wird
das Laserlicht wahlweise links- oder rechtszirkular polarisiert geschaltet. Damit
kann die Helizität der emittierten Elektronen gewählt werden. Zur Verminderung
der Schaltasymmetrie im Strahlstrom befindet sich eine drehbare Halbwellenplatte
zwischen Pockelszelle und Photokathode. Durch symmetrische Orientierung der
im Laserlicht verbliebenden Linearkomponenten zur Dehnungsachse des Kristalls
kann die Stromasymmetrie auf < 10−5 begrenzt werden. Die aus dem Kristall
austretenden Photoelektronen werden mit einer Hochspannung von 100 kV aus der
Quelle extrahiert und in den Beschleuniger MAMI eingespeist.

Die Elektronen werden am MAMI mit Hilfe sogenannter Rennbahn-Mikrotrone
(“Race track microtron”, RTM) beschleunigt. Ein RTM besteht aus zwei 180◦-
Umlenkmagneten, die die Elektronen immer wieder demselben Linearbeschleuni-
ger zuführen. Der Energiezugewinn bei jedem Durchlauf beträgt ∆E, so daß der
Ablenkradius nach jeder Beschleunigung zunimmt. Nach n Durchläufen haben die
Elektronen die Energie E = n · ∆E gewonnen und werden extrahiert (Abb. 3.5).
Die Linearbeschleuniger bestehen aus normalleitenden Hochfrequenzkavitäten, die
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Abbildung 3.5: Prinzip eines Rennbahn-Mikrotrons (RTM). Das Elektron tritt mit niedri-
ger Energie in das Feld des linken Umlenkmagneten ein (unten), wird um
180◦ abgelenkt, erreicht den rechten Magneten, wird wieder abgelenkt und
durchläuft den Linearbeschleuniger. Durch den Energiegewinn ∆E ist der
Ablenkradius beim zweiten Durchlauf der Magnetfelder größer. Nach n
Umläufen hat das Elektron die Energie n ·∆E gewonnen und wird extra-
hiert (oben). Zeichnung aus [64].

mit 2.45 GHz betrieben werden. Die Beschleunigung am MAMI erfolgt durch drei
hintereinandergeschaltete Rennbahn-Mikrotrone. Die Elektronen verlassen die er-
ste Mikrotron-Stufe mit einer Energie von 14.35 MeV, die zweite mit einer Energie
von 180 MeV und gewinnen eine Energie von 7.5 MeV pro Umlauf in der dritten
Mikrotron-Stufe mit einen Maximum von n=90 Umläufen. Dies führt zu einer En-
denergie von 855 MeV. Die Spinstellung der Elektronen kann durch eine Energie-
anpassung, die die relativistische Spinpräzession der Elektronen in Magnetfeldern
ausnutzt, sowie durch einen Wienfilter in der Beschleunigerebene (xz-Ebene) belie-
big gedreht werden, so daß sowohl longitudinale als auch transversale Polarisation
am Targetort möglich ist. Die Orientierung des Spins der Elektronen ist zunächst
von seiner Präzession in magnetischen Feldern abhängig. Während der Beschleu-
nigung durchlaufen die Elektronen - abhängig von der gewünschten Endenergie -
viele Male die Umlenkmagneten der Rennbahnmikrotrone (RTM). Aufgrund des
anomalischen magnetischen Moments des Elektrons präzidiert der Spin des Elek-
trons stärker als sein Impuls. Die Spinstellung kann durch geeignete Einstellung von
Einschußenergie der Elektronen in die RTM, Magnetfeldstärke der RTM und Am-
plitude des Linac festgelegt werden. Bei einer Energie von 855 MeV gilt, daß eine
Energiedifferenz ∆E von 1 MeV zu einer Rotation des Spins von ∆θs = 45◦ führt.
Eine ausführliche Beschreibung der Spindynamik am Beschleuniger MAMI findet
sich in [62]. Zusätzlich kann der Elektronenspin mit einem Niedrigenergiespinrota-
tor manipuliert werden [63]. Es handelt sich um einen Wienfilter, der strahlabwärts
nach der GaAs-Quelle installiert ist. Ein gekreuztes elektrisches und magnetisches
Feld ~E ×~B, das senkrecht zur Strahlrichtung orientiert ist, erlaubt eine Drehung des
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Spins bis zu 90◦. Der Spinrotator ermöglicht es auch, während einer Strahlzeit die
Spinstellung mit geringem Aufwand zu variieren (siehe Kap. 5.2.2).

3.2.3 Strahlmonitore und Strahlstabilisierungssysteme

Eine Reihe von Strahlmonitoren überwacht die Strahleigenschaften und erlaubt
über Rückkoppelschleifen eine Stabilisierung verschiedener Parameter. Die Signale
der Monitore sind in das A4-Datenaufnahmesystem integriert. Während eines Da-
tenlaufs werden sie über die Länge eines Zeitfensters (20 µs) integriert, digitalisiert
und abgespeichert.

Strahlstrom Zur Messung der Strahlstromstärke stehen mehrere Phasenintensi-
tätsmonitore und eine Förstersonde zur Verfügung. Die beiden Systeme unterschei-
den sich wesentlich durch ihre unterschiedlichen Bandbreiten. Die Bandbreite der
Förstersonde liegt mit 0.1 Hz deutlich unterhalb der Polarisationsumschaltfrequenz
des A4-Experiments, die Bandbreite der Phasenintensitätsmonitore liegt hingegen
im MHz-Bereich und damit erheblich über der Umschaltfrequenz. Die Förstersonde
am RTM3 ermöglicht die absolute Messung der CW-Stromstärke mit einer Genau-
igkeit von ±1% bis 0.1 nA. Das vom Strahl induzierte Magnetfeld wird mit einem
Ferritkern gemessen, um den zwei Spulen gewickelt sind. Um einen großen Linea-
ritätsbereich zu erhalten, wird der Sensor per Kompensationsverfahren als Nullde-
tektor eingesetzt. Dieses Meßprinzip ist auch als Fluxgate-Magnetometer bekannt.
Aufgrund der absoluten Messung erlaubt die Förstersonde die Eichung der übri-
gen Strommonitore. Im Gegensatz zu den übrigen Signalen werden die Meßwer-
te der Förstersönde während eines Datenlaufes sekündlich gespeichert. Dem Da-
tenaufnahmesystem der A4 stehen zwei Phasenintensitätsmonitore zur Verfügung,
die aufgrund ihrer Lage in der Strahlführung als PIMO08 und PIMO27 bezeich-
net werden. Bei den Phasenintensitätsmonitoren handelt es sich um HF-Resonanz-
Kavitäten. Sie ermöglichen die Bestimmung der Asymmetrie im Strahlstrom der
beiden Helizitäten während eines fünfminutigen Datenlaufs je nach Strahlstabilität
auf bis zu 1 ·10−6 genau. Ein weiterer Phasenintensitätsmonitor (PIMO13) wird für
die aktive Stromstabilisierung an MAMI verwendet, die Strahlstromschwankungen
im Frequenzbereich <100 Hz unterdrückt. Die Regelung beruht auf der Messung
des Strahlstroms und einem Vergleich mit seinem Sollwert. Eine eventuelle Abwei-
chung vom Sollsignal ergibt ein Regelsignal, das den Strom der Master-Oszillator-
Diode des Lasers an der Quelle modifiziert.

Strahllage Zwei HF-Lagemonitore (XYMO20, XYMO27) befinden sich
8.4 m bzw. 1.2 m vor dem Target. Die Signale der Lagemonitore sind in das
A4-Datenaufnahmesystem integriert und erlauben später in der Analyse die Be-
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stimmung der Lage- und Winkeldifferenzen für die beiden Helizitäten des Strahls.
Zur Eichung der Lagemonitore kann der Strahl niederfrequent über ein sogenanntes
Drahttarget gewedelt werden (Kap. 6.2.2). Helizitätskorrelierte Ortsdifferenzen für
einen Datenlauf von 5 Minuten können je nach Strahlkondition auf (50-400) nm
genau gemessen werden.

Auch die Strahllage wird aktiv stabilisiert. Die Strahllageregelung besteht
aus einer elektronischen Rückkopplung, deren Regelparameter über das MAMI-
Kontrollsystem eingestellt werden können. Die Signale der HF-Lagemonitore wer-
den direkt benutzt, um mittels je zweier davor liegenden speziellen Korrekturwed-
lerpaare Lage- und Richtungsfluktuationen am Target zu reduzieren. Eine nieder-
frequente Fixierung des Strahls auf der Achse, die die Ablagen auch über die HF-
Lagemonitore erfaßt und über zwei weitere Wedlerpaare in Abständen von etwa 15
Sekunden nachkorrigiert, wurde ebenfalls installiert.

Strahlenergie Die Energie der Elektronen wird am RTM3 mit dem Energiemo-
nitor ENMO gemessen. Die Energie wird über den Laufzeitunterschied der Elek-
tronen verschiedener Energie beim Durchgang durch den zweiten Magneten des
RTM3 während der Extraktion mit Hilfe zweier HF-Kavitäten vor und nach dem
Magneten bestimmt. Verschiedene Energien führen zu verschiedenen Laufzeiten.
Die Messung wird auch dazu benutzt, die Energie des Strahls zu stabilisieren. Die
Einschußphase in das RTM3 wird so gesteuert, daß die Laufzeit zwischen den bei-
den Monitoren und damit die Energie im Ausschuß möglichst konstant gehalten
wird [65]. Das Energiesignal wird im Rahmen der A4-Datenaufnahme gemessen.
Helizitätskorrelierte Energiedifferenzen für einen Datenlauf von 5 Minuten können
bei einer Strahlenergie von 855 MeV auf etwa 10 eV genau bestimmt werden.

3.2.4 Wasserstofftarget

Für die Messungen unter Vorwärtswinkeln wird ein 10 cm langes
Flüssigwasserstoff-Target verwendet [66]. Bei einem Strahlstrom von 20 µA
wird dort eine Leistung von etwa 100 W deponiert. Diese Wärmeleistung muß
abgeführt werden, ohne daß es zu Blasenbildung durch Sieden kommt. Targetdich-
teschwankungen führen, wenn sie unkorreliert zur Helizitätsumschaltung auftreten,
zu einer Fluktuation der gemessenen Zählrate und somit zu einer Verbreiterung
der Verteilung der gemessenen Asymmetrien und zu einer systematischen falschen
Asymmetrie, wenn sie helizitätskorreliert auftreten. In Rahmen der Diplomarbeit
von T. Hammel [67] wurde festgestellt, daß mögliche Targetdichteschwankungen
durch Blasenbildung bzw. Sieden kleiner als 10−3 in 20 ms gehalten werden
müssen. Der flüssige Wasserstoff wird bei 14 K unterkühlt gehalten, d.h. die Was-
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der Targetzelle. Sie besteht aus mehreren Alu-
miniumbauteilen, die mit Indiumdichtungen verbunden sind. Die Länge
des Targets beträgt 10 cm, was die gewünschte Winkelauflösung des PbF 2-
Detektors garantiert [57]. Der flüssige Wasserstoff tritt durch den toroi-
dalen Eingangskollektor in eine Düse mit 12 mm Durchmesser entlang der
Strahlachse ein. Hier wird das Maximum der Flußgeschwindigkeit erreicht.
Durch den Ausgangskollektor verläßt der flüssige Wasserstoff die Target-
zelle. Das Eintrittsfenster hat eine Dicke von 75 µm. Der Targethut hat eine
Wandstärke von 250 µm, der am Ort des Strahlaustritts aber auf 100 µm
verkleinert wurde. Die Wände der Düse sind 200 µm dick, damit der 66-
Grad-Kegelbereich für gestreute Elektronen so materialarm wie möglich
ist. Der Elektronstrahl tritt von links in die Targetzelle ein.

serstofftemperatur liegt soweit wie möglich unter dem Siedepunkt. Abbildung 3.6
zeigt die Targetzelle schematisch und erläutert ihre Funktionsweise. Turbulenter
Fluß in der Targetzelle führt zu einer transversalen Mischung des flüssigen Was-
serstoffs und verhindert damit das Sieden. Auf eine Rasterung des Elektronstrahls
kann daher verzichtet werden. Die Kühlregelung des Targets wird von einem Rech-
ner aus gesteuert. Sämtliche relevanten Parameter - Temperaturen des Wasserstoffs
und des Kühlmittels Helium, Druck etc. - stehen dem A4-Datenaufnahmesystem
zur Verfügung und werden im Minutentakt gespeichert.

3.2.5 PbF2-Detektor

Der Nachweis der am Target elastisch gestreuten Elektronen erfolgt über eine
kalorimetrische Ein-Arm-Messung. Aufgabe des vollabsorbierenden Kalorimeters
ist die Bestimmung der Energie E ′, des Polarstreuwinkels θe und des Azimutstreu-
winkels φe eines jeden in das Kalorimeter gestreuten Elektrons. Da die Analyse der
Daten des PbF2-Detektors Gegenstand dieser Arbeit ist, findet sich eine ausführli-
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che Beschreibung des Kalorimeters in Kapitel 4.

3.2.6 Luminositätsmonitor

Die Luminosität L ist das Produkt aus dem Fluß der einlaufenden Elektronen Φe

(Elektronen/s) und der effektiven Targetdichte ρH2 (Atome/cm2): L = Φe ·ρH2 . Bei
einem 10 cm langen Target und einem Strahlstrom von 20 µA beträgt die Lumino-
sität L= 5.37 · 1037 cm−2s−1 [61]. Sie wird im A4-Experiment mit acht Wasser-
Cherenkov-Detektoren gemessen, die symmetrisch um den Elektronstrahl unter
kleinen Vorwärtswinkeln von 4.4◦ ≤ θe ≤ 10◦ angebracht sind. Im Target møllerge-
streute Elektronen erzeugen in den Wassertanks Cherenkov-Licht, das von Photo-
multipliern ausgelesen wird. Wegen der hohen Ereignisrate unter kleinen Winkeln
wird integrierend gemessen. Abb. 3.7 zeigt die Seitenansicht eines Luminositätsmo-
nitormoduls. Die Luminositätsmessung hat zwei Ziele: Erstens die Erkennung von
Targetdichtefluktuationen aufgrund von Blasenbildung im Flüssigwasserstoff; wird
während der Datennahme solch ein Targetkochen beobachtet, kann es durch Opti-
mieren des Strahldurchmessers reduziert werden. Zweitens die Normierung der ela-
stischen Zählraten des PbF2-Kalorimeters N± auf die Luminosität L±, um falsche
Asymmetrien aufgrund unterschiedlicher Luminosität zu korrigieren. Wegen des
großen Einflusses dieser Normierung auf das Resultat der Asymmetrie ist die Lu-
minositätsmessung Gegenstand eines gesonderten Kapitels (Kap. 5).

20cm

PM-Röhre XP3468B

H O2

e-

Quarzglas

78mm

1mm

Edelstahl

Spannungsteiler VD183B

Abbildung 3.7: Zeichnung eines Luminositätsmonitors aus [61], seitliche Ansicht. Die
Elektronen treten von links in den Wassertank aus Edelstahl ein und erzeu-
gen dort Cherenkov-Strahlung. Die Länge eines Moduls beträgt 20 cm. Das
Cherenkovlicht wird mit Photomultipliern ausgelesen, die durch Quarzfen-
ster vom Wasservolumen getrennt sind und sich in einem lichtdichten Ge-
häuse befinden. Um Rückstreuungen auf den PbF2-Detektor zu vermeiden,
wurden die Module so materialarm wie möglich gebaut, die Stärke des ver-
wendeten Edelstahls beträgt lediglich 1 mm.
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3.2.7 Polarimeter

Die experimentell gemessene Asymmetrie des A4-Experiments ist dem Polarisa-
tionsgrad P des Elektronstrahls proportional. Die Genauigkeit der Bestimmung des
Polarisationsgrades geht somit direkt in die Genauigkeit der Asymmetriemessung
ein. Es stehen prinzipiell drei Polarimeter zur Verfügung, um die Polarisation zu
messen. Bei den hier vorgestellten Messungen wurde die Polarisation des Elektron-
strahls mit einem Møller-Polarimeter der A1-Kollaboration, welches sich in einer
anderen Strahlführung befindet, einmal wöchentlich bestimmt. Die Polarisation be-
trägt etwa 80%. Um den sich zeitlich ändernden Polarisationsgrad häufiger zu ver-
messen und den mit der Messung verbundenen systematischen Fehler zu reduzieren,
wurden zwei Polarimeter entwickelt, die sich in der A4-Strahlführung befinden.

Møllerpolarimeter Das Møllerpolarimeter der A1-Kollaboration nutzt die Heli-
zitätsabhängigkeit der Møllerstreuung aus. Es wird hierbei ausschließlich die lon-
gitudinale Strahlpolarisation aus parallel und antiparallel orientierten Strahl- und
Targetpolarisationsrichtungen bestimmt. Als Target wird eine polarisierte Reinei-
senfolie von etwa 10 µm Dicke verwendet. Die Elektronenpolarisation in der Folie
beträgt etwa 8%. Der optimale Strahlstrom während der Messung beträgt 80 nA.
Die Halle mit dem Møllerpolarimeter ist antiparallel zur Elektronstrahlrichtung in
den Hallen des A4-Experiments. Das Møllerpolarimeter hat eine Genauigkeit von
2.1% [68]. Da es sich in einer anderen Strahlführung befindet (Spektrometerhalle),
ist die Messung mit einem Zeitaufwand von etwa acht Stunden verbunden und wird
daher nur einmal pro Woche durchgeführt. Mit der Reduzierung der Strahlstrom-
stärke und der Umstellung der Strahlführung können unbekannte systematische Ef-
fekte verbunden sein. Die Genauigkeit des über die Wochenfrist interpolierten Po-
larisationsgrades wird im A4-Experiment daher mit 4% abgeschätzt.

Compton-Rückstreu-Polarimeter In der A3-Halle wurde ein Compton-
Rückstreu-Polarimeter aufgebaut, das die Polarisation des Elektronstrahls bei lau-
fender Asymmetriemessung zerstörungsfrei bestimmen kann. In zwei Diplomarbei-
ten [69, 70] wurden dazu Voruntersuchungen zur Realisierung geleistet. Im Verlaufe
dreier weiterer Diplomarbeiten [71, 72, 73] erfolgten Aufbau und Inbetriebnahme
des Polarimeters. Erste Messungen konnten erfolgreich durchgeführt werden. Der-
zeit wird die Vervollkommnung des Polarimeters für den Einsatz bei Produktions-
Datennahmen vorangetrieben.
Das Compton-Polarimeter beruht auf der Polarisationsabhängigkeit der Compton-

streuung von Photonen an Elektronen. Die Analysierstärke ist durch den Compton-
streuquerschnitt gegeben, der exakt berechnet werden kann. Mit Hilfe einer ma-
gnetischen Schikane aus vier Dipolen werden die Elektronen aus der Strahlführung
gelenkt. Ihnen wird zirkular polarisiertes Laserlicht der Wellenlänge λ = 514,5 nm
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Abbildung 3.8: Aufbau des A4-Compton-Rückstreu-Polarimeters, Zeichnung aus [72].
Der Elektronstrahl kommt von links. Zu sehen sind die vier Dipolmagnete,
die die Schikane bilden. Zwischen den mittleren Dipolen befindet sich die
Wechselwirkungszone zwischen Elektron- und Laserstrahl. Der Photonde-
tektor befindet sich rechts zwischen drittem und viertem Dipol. Vorne links
ist der Laser aufgebaut.

entsprechend einer Energie E=2.4 eV entgegengeschickt. Um eine genügend große
Streurate zu erhalten, wurde das sogenannte Intra-Cavity-Prinzip realisiert, bei dem
die Wechselwirkungszone zwischen Elektron- und Laserstrahl innerhalb des Laser-
resonators liegt. Die Photonen werden wegen der großen Elektronimpulse in einen
engen Kegel um die Bewegungsrichtung der Elektronen zurückgestreut. Die rück-
gestreuten Photonen können bei einer Strahlenergie von E=855 MeV eine Energie
von bis zu 26 MeV haben und werden mit einem NaI-Detektor nachgewiesen. Auf-
grund der Polarisationsabhängigkeit des Comptonwirkungsquerschnitts mißt man
beim Wechsel der Polarisationsrichtung des Elektron- oder des Laserstrahls ei-
ne Asymmetrie in der Anzahl der rückgestreuten Photonen, aus der der Polari-
sationsgrad der Elektronen bestimmt werden kann. Mit dem derzeit verwendeten
Photon-Detektor kann das Polarimeter nur longitudinale Polarisation messen. Es
ist aber auch möglich, mittels Faserdetektoren die φ-Abhängigkeit des Compton-
Wirkungsquerschnitts auszunutzen, um auch bei transversaler Spinstellung den Po-
larisationsgrad des Elektronstrahls bestimmen zu können. Abb. 3.8 zeigt eine Zeich-
nung des Aufbaus.
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Abbildung 3.9: Aufbau des A4-Transmissions-Compton-Polarimeters, alle Längenan-
gaben in mm. Der Elektronstrahl erzeugt im Target und in den
Kohlenstoffaufstreuern polarisierte Bremsstrahlung. Die polarisierten
Bremsstrahlungs-Photonen wechselwirken mit den polarisierten Elek-
tronen des Magneten. Die Polarisationsabhängigkeit des Compton-
Wirkungsquerschnitts bewirkt eine Asymmetrie im Teilchenfluß hinter
dem Magneten für die beiden Helizitäten des Elektronstrahls, die propor-
tional zum Polarisationsgrad ist.

Transmissions-Compton-Polarimeter In der Diplomarbeit von C. Weinrich [74]
wurde ein Transmissions-Polarimeter im Strahlrohr vor dem Strahlfänger aufge-
baut. Das Meßprinzip ist in Abb. 3.9 dargestellt: Der polarisierte Elektronstrahl er-
zeugt im Target und in zwei Kohlenstoffaufstreuern polarisierte Bremsstrahlung,
die auf einen Dauermagneten trifft. Die Bremsstrahlungsphotonen werden an den
polarisierten Elektronen des Magneten Compton-gestreut. Die Polarisationsabhän-
gigkeit dieses Prozesses führt bei der Umschaltung der Helizität des Elektronstrahls
zu einer Asymmetrie in der Durchlässigkeit des Magneten für die Bremsstrahlung
bzw. im Teilchenfluss hinter dem Magneten. Diese Asymmetrie ist dem Polarisati-
onsgrad der Elektronen proportional.

Das Transmissions-Polarimeter wurde im Jahre 2002 in Betrieb genommen. Da
der Fluß der Comptonphotonen und die Analysierstärke im Material des Magne-
ten nur ungenau abgeschätzt werden können, ist keine absolute, sondern nur eine
relative Bestimmung des Polarisationsgrades möglich. Das Polarimeter ist auf Lon-
gitudinalpolarisation sensitiv. Es erfüllte bei den hier vorgestellten Messungen vor-
wiegend zwei Aufgaben: Kontrolle des Status der Halbwellenplatte an der Quelle
(GVZ) bei Longitudinalpolarisation sowie Messung und Einstellen des Spinwinkels
bei Transversalpolarisation mittels Aufnahme einer Spindrehkurve. In Abb. 3.10
sind die mit dem Transmissions-Polarimeter gemessenen Asymmetrien für etwa
5000 Datenläufe aufgetragen. Deutlich zu erkennen sind die Datenpakete für die
Messung mit der Strahlenergie E=570.4 MeV bei longitudinaler Spinstellung. Die
Asymmetrien betragen etwa etwa 100 · 10−6. Je nach Status der Halbwellenplatte
an der Quelle wechseln die Asymmetrien ihr Vorzeichen. Des weiteren ist die Mes-
sung bei transveralem Spin erkennbar. Da das Polarimeter nur auf Longitudinalspin
sensitiv ist, liegen die Asymmetrien bei Transversalpolarisation nahe an der Null.
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Abbildung 3.10: Mit dem Transmissions-Compton-Polarimeter gemessene Asymmetrien
als Funktion der Datenlaufnummer. Deutlich zu erkennen sind die Daten-
pakete für die Messung mit der Strahlenergie E=570.4 MeV bei longitu-
dinaler Spinstellung. Die Asymmetrien betragen etwa 100 ·10−6. Je nach
Status der Halbwellenplatte an der Quelle (GVZ IN/OUT) wechseln die
Asymmetrien ihr Vorzeichen. Des weiteren ist die Messung bei transver-
alem Spin erkennbar. Da das Polarimeter nur auf Longitudinalspin sensi-
tiv ist, liegen die Asymmetrien bei Transversalpolarisation deutlich näher
an der Null als bei Longitudinalpolarisation. Aufgrund einer Spinfehlstel-
lung und einer damit verbundenen verbleibenden Longitudinalkomponen-
te ergeben sich von Null verschiedene Meßwerte.

Aufgrund einer Spinfehlstellung und einer damit verbundenen verbleibenden Lon-
gitudinalkomponente ergeben sich von Null verschiedene Meßwerte. Außerdem ist
ein Datenpaket bei einer Strahlenergie von E=854.3 MeV und longitudinaler Pola-
risation zu sehen (“Alu”). Wegen der höheren Energie sind die auftretenden Asym-
metrien im Polarimeter kleiner als bei der Energie E=570.4 MeV.
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Kapitel 4

Messungen mit dem
Bleifluorid-Kalorimeter

4.1 Das Bleifluoridkalorimeter

Im A4-Experiment wird eine kalorimetrische Ein-Arm-Messung durchgeführt.
Um die elastische Streuung nachzuweisen, genügt es, Energie E ′ und Streuwin-
kel θe der Elektronen zu bestimmen, da dadurch die Kinematik vollständig be-
stimmt ist. Aufbau und Eigenschaften des Kalorimeters sind im Detail in zwei Dis-
sertationen beschrieben [75], [76]. Die Anforderungen an das Kalorimeter lassen
sich stichwortartig beschreiben:

• Verarbeitung von Ereignisraten im Bereich von 100 MHz

• Trennung der elastischen von inelastischen Ereignissen

• Strahlungsfestigkeit

Die Erfordernis von hohen Raten erklärt sich aus der Kleinheit der zu mes-
senden Asymmetrien. Bei longitudinaler Spinstellung betragen die Asymmetri-
en ohne Strangeness-Beitrag A0 bei den in dieser Arbeit untersuchten Kinemati-
ken −6.3 · 10−6 bei Q2 = 0.23(GeV/c)2 beziehungsweise −2.1 · 10−6 bei Q2 =
0.11(GeV/c)2. Um den statistischen Fehler der Asymmetrien auf 10% zu begren-
zen, sind bei einer Strahlpolarisation von 80% 3.9 ·1012 bzw. 3.5 ·1013 nachgewie-
sene elastische Ereignisse vonnöten. Um diese Ereignisse in einigen hundert Stun-
den messen zu können, wurde eine Luminosität von 5.37 · 1037cm−2s−1 gewählt,
so daß sich elastische Raten von 10 MHz bzw. 40 MHz ergeben. Die Anforderung
an die Energieauflösung ergibt sich aus der Notwendigkeit, elastische von inelasti-
schen Ereignissen zu trennen. Da inelastische Ereignisse eine eigene, unbekann-
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te paritätsverletzende Asymmetrie haben können, führt ihre Beimischung zu den
elastischen Ereignissen zu einer Verfälschung der gemessenen Asymmetrie. Hohe
Strahlungsfestigkeit ist erforderlich, weil der Detektor im Laufe des Experiments
starker Strahlung ausgesetzt ist. Die hohe Luminosität und effektive Meßzeiten je
Datenpunkt von vielen hundert Stunden führen zu einer Energiedeposition im De-
tektor von einigen 10 krad.

Die genannten Anforderungen werden von dem A4-Kalorimeter erfüllt. Es ist
voll absorbierend und deckt den gesamten Azimutwinkel ab, einen Polarwinkelbe-
reich von 30◦ bis 40◦ und insgesamt einen Raumwinkel von ∆Ω≈ 0.6 sr. Als Kalori-
metermaterial dienen Bleifluorid-Einkristalle (PbF2). PbF2 ist ein reiner Cherenkov-
Strahler mit einer hoher Transmission vom sichtbaren bis in den UV-Bereich.
Der Brechungsindex liegt für 400 nm bei etwa 1.8. Die Strahlungslänge beträgt
X0 = 0.93 cm, der Molière-Radius für die Produktion von Cherenkov-Licht beträgt
RM = 1.8 cm [77]. Für den Einsatz dieses Materials sprechen seine Strahlenfestig-
keit sowie seine kurze Lichtabklingzeit. Die Maße der Kristalle ergeben sich aus
den Anforderungen an die Energieauflösung und betragen ca. 26 mm x 26 mm an
der Frontfläche und 31 mm x 31 mm an der Rückseite, die Längen liegen je nach
Einbauort im Kalorimeter zwischen 150 mm und 180 mm. Die Länge entspricht
16 Strahlungslängen, longitudinal wird daher fast der gesamte elektromagnetische
Schauer erfaßt. In transversaler Richtung deckt ein 3x3-Cluster aus Kristallen einen
Zylinder von 2 RM ab, so daß bei zentralem Einschuß mehr als 95% der Energie in
einem solchen Cluster aus 9 Modulen deponiert wird. Die Auslese des Cherenkov-
Lichts aus den Bleifluoridkristallen erfolgt mit zehnstufigen Photomultipliern der
Firma Philips, Modell XP 2900/01. Angepaßt an die Transmission des PbF2 wird
ein Borsilikatfenster verwendet. Es werden ratenfeste, volltransistorisierte, aktiv-
stabilisierte Spannungsteiler verwendet, die am IPN Orsay entwickelt und gebaut
wurden. Wegen der Transmission von PbF2 im UV-Bereich bis hin zu einer Wellen-
länge von etwa 250 nm ist die Ausbeute an Photoelektronen hoch, der statistische
Anteil an der Energieauflösung liegt bei 3.2%/

√

E[GeV]. Hohe Ereignisraten sind
möglich, weil die Photomultiplier-Pulse bereits nach 20 ns abgeklungen sind.

Der Gesamtaufbau des Kalorimeters ist in Abb. 4.1 als Schnittzeichnung und in
Abb 4.2 fotografisch dargestellt. Es besteht aus 1022 einzelnen PbF2-Kristallen. Je
sieben davon sind in einem Rahmen zusammengefaßt. 146 Rahmen decken den ge-
samten Azimutwinkel ab. Jedem Kristall ist ein eigener Elektronikkanal zugeordnet.
Durch diese Segmentierung ist es einerseits möglich, den Auftreffort eines Ereignis-
ses in Polarwinkel θe und Azimutwinkel φe zu registrieren, andererseits lassen sich
hohe Raten verarbeiten, da die Elektronik parallel arbeitet (siehe Kap. 4.2). Weil der
elektromagnetische Schauer eines Ereignisses sich transversal über mehr als einen
Kristall ausbreitet, werden die Signale von insgesamt neun benachbarten Kristal-
len summiert. Seit Frühjahr 2005 ist das Kalorimeter mit einer drehbaren Plattform
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Abbildung 4.1: Schnittzeichnung des A4-Kalorimeters aus [76]. Es besteht aus 1022
PbF2-Kristallen. Von links trifft der Elektronenstrahl auf das Wasser-
stofftarget. Die Energie eines in das Kalorimeter gestreuten Teilchens
wird aus der Summe des Cherenkov-Lichts des getroffenen 3x3-Clusters
aus Kristallen bestimmt, welcher aus dem zentralen und den 8 Nachbar-
Kalorimetermodulen besteht. Ebenfalls eingezeichnet sind die Targetzelle
mit Wärmetauscher und die acht unter kleinen Vorwärtswinkeln hinter dem
Target angebrachten Luminositätsmonitore.
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Abbildung 4.2: Foto des Bleifluoridkalorimeters, Blick in Strahlrichtung. Die Bleifluorid-
kristalle sind in 146 Rahmen montiert und umgeben die Streukammer -
links im Bild - im kompletten Azimutwinkel. Die Polarwinkel bezüglich
des Wasserstoff-Targets liegen zwischen 30◦ und 40◦. Zum Zeitpunkt der
Aufnahme war das Kalorimeter aufgrund anstehender Umbaumaßnahmen
einige Meter strahlabwärts verschoben, was eine bessere Sicht auf die Kon-
struktion ermöglicht.

ausgerüstet, die eine Drehung des Detektors um 180◦ möglich macht [78]. Daher
sind seitdem auch Messungen unter Rückwärtswinkeln Θ = (145±5)◦ möglich.

4.2 Die Ausleseelektronik des PbF2-Kalorimeters
(Medusa)

Die Datenaufnahmeelektronik des Kalorimeters hat die Aufgabe, die
Photomultiplier-Signale der Einzelkristalle und die ihrer Nachbarn analog zu
summieren, zu integrieren, zu digitalisieren und und in Histogrammen abzulegen.
Konzipierung und Aufbau eines Prototypen der Elektronik sind in [79] beschrieben,
Realisierung und Messungen in [80] und [81].
Die maßgebliche Anforderung an die Elektronik besteht darin, hohe Ereignisraten
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Abbildung 4.3: Schematischer Ausschnitt aus dem Kalorimeter. Im mit “0” bezeichneten
Kanal wurde die meiste Energie eines Ereignisses deponiert. Dieser mel-
det ein Lokales Maximum. Die Signale der Kanäle 0-8 werden summiert
und über 20 ns integriert. Tritt während der Integrationszeit ein weiteres
Ereignis in den Kanälen R1-R16 auf (räumliches pile-up) oder mit einem
Abstand von wenigstens 5 ns in den Kanälen 0-8 (zeitliches pile-up), so
erkennt die Vetologik einen Doppeltreffer und verwirft das Ereignis, da der
Überlapp der Schauer zu einer falschen Energiebestimmung führen kann.

von etwa 100 MHz im Raumwinkel des Detektors zu verarbeiten. Jedem Kanal
des Kalorimeters ist daher eine eigene Elektronik-Einheit bestehend aus einem
sogenannten Analog- und Digitalteil zugeordnet, so daß die einkommenden Signale
der Photomultiplier in 1022 Modulen parallel verarbeitet werden. Ein wichtiges
Element der Elektronik ist die Trigger- und Vetologik. Da stets die Signale von
neun Modulen summiert werden, wird jedes Signal auf 9 Elektronikkanäle verteilt.
Zusätzlich werden Trigger- und Vetosignale zwischen benachbarten Modulen
ausgetauscht, dies führt zu einer umfangreichen Vernetzung der Elektronikkanäle
untereinander.

Die Verarbeitung der Photomultiplier-Pulse kann stichpunktartig folgenderma-
ßen beschrieben werden:

• Trigger: In einem ersten Schritt wird analysiert, welchen Einzeldetektor ein
Teilchen getroffen hat, d. h. wo der Hauptteil der Energie deponiert wurde.
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Ist die in einem Modul deponierte Energie größer als in den angrenzenden
Modulen und übersteigt sie eine Mindestschwelle (die sogenannte Local-
Maximum-Schwelle), so wird eine sogenannten Lokales-Maximum-Signal
erzeugt. Dieses Modul definiert das Zentrum eines 3x3-Clusters von PbF2-
Kristallen, siehe Abb. 4.3. Die Module 0-9 bilden den Cluster mit dem zen-
tralen Modul 0.

• Integration: Die Signale der neun Photomultiplier des Clusters werden von
der zum Modul 0 gehörenden Elektronikeinheit analog summiert und über
einen Zeitraum von 20 ns integriert.

• Veto: Doppeltreffer (sog. Pile-Up) verfälschen die Energiemessung und wer-
den daher von der Datennahme ausgeschlossen. Trifft während des Integra-
tionszeitraums von 20 ns ein weiteres Teilchen in den Bereich der Modu-
le 0-8 (zeitliches Pile-Up) und hat einen Mindestabstand von 5 ns zum ersten
Ereignis, so wird es als Doppeltreffer erkannt und verworfen. Da sich der
elektromagnetische Schauer eines Ereignisses über 3x3 Module verteilt, kann
es zu einem Schauerüberlapp kommen (räumliches Pile-Up). Trifft während
des Intergationszeitraumes ein Teilchen in den Bereich der Kristalle R1-R16
(Abb. 4.3), so lassen sich die beiden Schauer nicht trennen, das Ereignis wird
ebenfalls verworfen.

• Histogrammierung: Übersteigt die im 3x3-Cluster deponierte Energie ei-
ne Diskriminatorschwelle (CFD) und liegt kein Veto vor, wird das Ereignis
akzeptiert. Die von den Integratoren gesammelten Ladungen werden analog-
digital gewandelt. Zum Einsatz kommen schnelle Analog-Digitalwandler, so-
genannte Flash-ADC. Hierbei werden die Eingangssignale an die Eingänge
einer Reihe von Komparatoren gelegt, deren zweite Eingänge an eine Rei-
he unterschiedlicher Referenzgrößen gelegt sind. Da die Komparatoren un-
abhängig voneinander und gleichzeitig arbeiten, erzielt diese Methode ho-
he Geschwindigkeiten. Im sogenannten Digitalteil der Elektronik ist jedem
Modul eine Histogrammiereinheit zugeordnet, die die digitalisierten Energie-
werte in einem lokalen Speicher (RAM) histogrammiert. Um auch zeitlich
schnell aufeinanderfolgende Daten (Minimum 20 ns) verarbeiten zu können,
werden die empfangenen Daten zunächst in einen schnellen Zwischenspei-
cher geschrieben, dem sogenannten FIFO (first in/first out). Zusätzlich zur
Summenenergie, welche mit 8 Bit digitalisiert wird, wird auch die nur im
Zentralmodul deponierte Energie mit 6 Bit digitalisiert. Ein weiteres Bit spei-
chert den jeweiligen Helizitätszustand des Elektronenstrahls. Nach Ablauf ei-
ner definierten Meßzeit - beispielsweise fünf oder zehn Minuten - werden die
Histogrammspeicher per VME-Bus ausgelesen und auf Datenplatten zur wei-
teren Analyse gespeichert. Im folgenden Kapitel werden die aus den Histo-
grammen erhältlichen Energiespektren vorgestellt.
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4.3 Energiespektren

In Abb. 4.4 ist ein Histogramm für einen einzelnen Kanal nach einer Meßzeit
von fünf Minuten bei einem Strahlstrom von 20 µA und einer Strahlenergie von
854.3 MeV abgebildet. Zu sehen sind die Daten für einen Helizitätszustand des
Elektronenstrahls. Wegen der kleinen Asymmetrien von ≈ 10−6 im Wirkungsquer-
schnitt sind die Histogramme für die beiden Polarisationsrichtungen sehr ähnlich.
Auf der x-Achse ist die Summenenergie des 3x3-Clusters aufgetragen, auf der
y-Achse die Energie des Zentralkristalles. Beide Achsen haben ihre eigene Skala,
die jeweiligen ADC-Einheiten sind nicht vergleichbar, da die Summenenergie mit
8 Bit, die Zentralenergie mit 6 Bit digitalisiert wird. Man erkennt rechts im Spek-
trum die elastischen Ereignisse, gut davon getrennt links die weit zahlreicheren
inelastischen Ereignisse. Die Histogrammierung der Energie des Zentralkristalls

Abbildung 4.4: Zweidimensionales Energiespektrum für einen Kanal aus dem 4. Ring. Auf
der x-Achse ist die Summenenergie, auf der y-Achse die Energie des Zen-
tralkristalls aufgetragen. Beide Achsen haben ihre eigene Skala, die jewei-
ligen ADC-Einheiten sind nicht vergleichbar, da die Summenenergie mit
8 Bit, die Zentralenergie mit 6 Bit digitalisiert wird. Auf der z-Achse ist
die Häufigkeit d2N/(dESum · dEEinzel) aufgetragen, mit der die Ereignisse
in den jeweiligen Energieintervallen aufgetreten sind.

geht zurück auf Untersuchungen zur Ortsrekonstruktion im Kalorimeter [82]. Ziel
ist es, den Auftreffort eines Ereignisses in einem Kristall näher zu bestimmen.
Nicht zu vermeidende Lücken zwischen den Bleifluoridstallen beim Einbau in das
Kalorimeter führen dazu, daß von im Randbereich eines Kristalls auftreffenden
Teilchen weniger Energie im Kalorimeter registriert wird als von im Zentrum
auftreffenden Teilchen. Dies führt zu einer Verminderung der Energieauflösung
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[76]. Die Energie, die ein Teilchen im Zentralkristall eines 3x3-Clusters deponiert,
kann als Maß für den Auftreffort verwendet werden. Es ist daher möglich, durch
geeignete Schnitte in den Spektren Randereignisse aus der Analyse auszuschließen
und damit eine Verbesserung der Energieauflösung zu erreichen.

Führt man eine Projektion auf die x-Achse der Summenenergie durch, erhält
man eindimensionale Spektren, welche die Summe der Signale eines 3x3-Clusters
zeigen. In Abb. 4.5 sind beispielhaft die Spektren für die zwei Strahlenergien
E=854.3 MeV und E=570.4 MeV dargestellt. Beide Spektren entstammen dem-
selben Kanal aus dem 4. Ring des Kalorimeters, entsprechend einem mittleren
Streuwinkel von θe = 34.8◦. Sie wurden bei einem Strahlstrom von 20 µA und
einer Datenaufnahmezeit von 5 Minuten genommen. Rechts in den Spektren ist
die elastische Linie zu erkennen. Die Energie der elastisch gestreuten Elektronen
beträgt E ′=728.9 MeV bzw. E ′=511.6 MeV. Links von der elastischen Linie
durch ein Tal getrennt liegen die inelastischen Ereignisse. Der Abbruch der
Spektren am linken Rand wird von den Diskriminatorschwellen verursacht. Die
Kalibration wurde für beide Energien in etwa gleich gehalten, daher rückt die
elastische Linie bei der niedrigeren Strahlenergie wegen der niedrigeren Energie
der elastisch gestreuten Elektronen nach links im Spektrum. Die Zählraten sind bei
niedrigerem Q2 aufgrund des zunehmenden Wirkungsquerschnitts größer. Es sind
jeweils die Histogramme für beide Polarisationsrichtungen in einer gemeinsamen
Darstellung aufgetragen; die Unterschiede sind so gering, daß die Spektren kaum
zu unterscheiden sind. Außerdem sind neben den Rohspektren auch noch die auf
die differentiellen Nichtlinearitäten (DNL) des Analog-Digitalwandlers (ADC)
korrigierten Spektren zu sehen. Die DNLs aller 1022 ADC wurden gesondert
vermessen [80]. Die korrigierten Spektren weisen einen deutlich glatteren Verlauf
auf. Um etwaige Verfälschungen bei der Extraktion der Zählratenasymmetrie durch
die DNL-Messungen zu vermeiden, werden aber für die Bestimmung der Zahl der
elastischen Ereignisse die unkorrigierten Spektren verwendet.

Ein Detektor mit freier Sicht auf das Target sieht neben den elastisch gestreuten
Elektronen noch eine Vielzahl anderer Ereignisse. Die auftretenden Untergrundpro-
zesse wurden in [57] untersucht. Es sind vor allem inelastisch gestreute Elektronen
sowie Photonen aus dem Zerfall neutraler Pionen zu nennen. Die Histogrammie-
rung sowohl elastischer als auch inelastischer Ereignisse erlaubt es, die paritätsver-
letzende Asymmetrie nicht nur in der elastischen Streuung, sondern auch in anderen
Bereichen - etwa der ∆-Region - zu untersuchen [83].
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Abbildung 4.5: Energiespektren des Bleifluorid-Kalorimeters für E=854.3 MeV und
E=570.4 MeV für die Summe eines 3x3-Clusters, jeweils fünfminütige Da-
tennahme bei 20µA Strahlstrom. Beide Spektren entstammen demselben
Kanal aus dem 4. Ring des Kalorimeters, entsprechend einem mittleren
Streuwinkel von θe = 34.8◦. Die Kalibration wurde für beide Energien in
etwa gleich gehalten, daher rückt die elastische Linie bei der niedrigeren
Strahlenergie wegen der niedrigeren Energie der elastisch gestreuten Elek-
tronen nach links im Spektrum. Die elastische Zählrate ist bei niedrigerem
Q2 aufgrund des zunehmenden Wirkungsquerschnitts größer.
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4.4 Untersuchung der elastischen Ereignisse

Im folgenden soll die Zahl der elastischen Ereignisse untersucht werden, die mit
dem Kalorimeter nachgewiesen werden. Zunächst wird die Berechnung der Ra-
ten aus dem Wirkungsquerschnitt für elastische Streuung vorgestellt. Anschließend
wird gezeigt, wie die elastischen Ereignisse aus den gemessenen Energiespektren
extrahiert werden. Schließlich werden Messung und Rechnung verglichen.

4.4.1 Berechnung der Raten der elastisch gestreuten Elektronen

Die Berechnung der Rate der elastisch gestreuten Elektronen im Bleifluorid-
Kalorimeter ist möglich, weil Wirkungsquerschnitt, Luminosität und Detek-
torgeometrie bekannt sind. Die elastische Rate ist aus mehreren Gründen von
Interesse: Zunächst läßt sich im Vorfeld einer Messung bei gegebener Kinematik
und angestrebter statistischer Genauigkeit die erforderliche Meßzeit abschätzen.
Darüberhinaus erlaubt ein Vergleich der aus den Spektren extrahierten elastischen
Ereignisse mit den aus der Berechnung erwarteten Ereignissen eine systematische
Kontrolle. Für die vorliegende Arbeit von Bedeutung ist die Möglichkeit, den
Einfluß helizitätskorrelierter Differenzen von Strahlort, -winkel oder -energie auf
die zu messende Asymmetrie zu berechnen. Die genannten Differenzen führen zu
trivialen Unterschieden in Streuwinkel und Raumwinkel und lassen sich in der
Ratenberechnung berücksichtigen.

Die elastische Streuung von Elektronen der Energie E an Protonen unter dem
Polarstreuwinkel θe wird durch den Rosenbluth-Wirkungsquerschnitt beschrieben:

dσ
dΩ

=

(

dσ
dΩ

)

Mott
·
[

(Gp
E)2 + τ(Gp

M)2

1+ τ
+2τ(Gp

M)2 tan2 θe

2

]

(4.1)

mit dem Mottwirkungsquerschnitt:
(

dσ
dΩ

)

Mott
=

4α2( h̄c)2E ′2

Q4c4

E ′

E
cos2 θe

2
(4.2)

und

• Viererimpulsübertrag Q2 = −q2 = 4EE ′
c2 sin2 θe

2

• Energie des gestreuten Elektrons E ′ = E
1+E/(mpc2)·(1−cosθe)

• mp: Masse des Protons

• Gp
E(Q2), Gp

M(Q2): Elektrischer bzw. magnetischer Formfaktor des Protons
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Das Produkt aus Wirkungsquerschnitt σ und Luminosität L ergibt die Ereignisrate
R = σ · L. Die Luminosität im A4-Experiment beträgt bei 20µA Strahlstrom und
einer Targetlänge von 10 cm [61]

L =
Ie−

e
·ρH2 = 5.3 ·1037 1

s · cm2 (4.3)

Ie− ist dabei der Strahlstrom, ρH2 die effektive TargetDichte [Atome/cm2]. Die geo-
metrischen Abmessungen der Bleifluoridkristalle sind in [75] beschrieben. Da das
Bleifluoridkalorimeter hinsichtlich des Polarwinkels siebenfach segmentiert ist, er-
geben sich aufgrund unterschiedlicher Streuwinkel und Raumwinkel für die sieben
Ringe des Kalorimeters unterschiedliche Raten. Im Anhang A.1 sind die für die
Berechnung des Raumwinkels relevanten Größen aufgeführt. Die Kristalle sind im
Kalorimeter so angeordnet, daß der Rückgang des Wirkungsquerschnitts bei größer
werdendem Streuwinkel durch eine zunehmende Raumwinkelabdeckung teilweise
kompensiert wird.
Die Kristalle des Kalorimeters sind so geschnitten, daß die Kanten alle auf einen
Punkt im Target zeigen, den sogenannten Fokus. Der Fokus des Kalorimeters be-
fand sich bei den hier untersuchten Datennahmen nicht in der Mitte des Wasser-
stofftargets, sondern war um ∆x =35 mm strahlaufwärts verschoben [76]. Zur Defi-
nition der Größe ∆x siehe auch Abb 4.6. Durch die Verschiebung verändern sich die
Streu- und Raumwinkel, welche in der Berechnung der Raten berücksichtigt wurde.
Weiterhin ging auch die Ausdehnung des Targets in die Rechnung ein. Das Target
hat auf der Strahlachse (z-Achse) eine Länge von 10 cm, Streu- und Raumwinkel
unterscheiden sich je nachdem, an welchem Ort z im Target das Elektron gestreut

Abbildung 4.6: Mittlerer Streuwinkel θm und Verschiebung des Kalorimeterfokus aus der
Targetmitte um ∆x.
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Tabelle 4.1: Mittlerer Streuwinkel θM (siehe Abb. 4.6, Raumwinkel ∆Ω und Wirkungs-
querschnitte σ für die 7 Kalorimeterringe und zugehörige elastische Raten für
die beiden Strahlenergien E=854.3 MeV und E=570.4 MeV. Die Bleifluorid-
kristalle sind so angeordnet, daß der Rückgang des Wirkungsquerschnitts bei
größer werdendem Streuwinkel durch einen zunehmenden Raumwinkel teil-
weise kompensiert wird.

E=854.3 MeV E=570.4 MeV
Ring i θM ∆Ω (sr) σi (nbarn) Ri (kHz) σi (nbarn) Ri (kHz)

1 39.22◦ 0.1143 17.58 932 64.05 3395
2 37.69◦ 0.1069 20.50 1087 73.03 3871
3 36.20◦ 0.0991 23.67 1255 82.48 4372
4 34.77◦ 0.0929 27.65 1465 94.24 4995
5 33.39◦ 0.0864 32.00 1696 106.74 5657
6 32.06◦ 0.0802 36.93 1958 120.59 6391
7 30.77◦ 0.0742 42.48 2252 135.84 7199

wird. Die Rate Ri für den Ring i bei einer Luminosität L ergibt sich dann:

Ri = L ·

R

Target
dz

R

Ωi(z)

dσ
dΩ (θ(z))dΩ

R

Target
dz

R

Ωi(z)
dΩ

(4.4)

In Tab. 4.1 sind die Ergebnisse der numerischen Berechnung für die sieben Ka-
lorimeterringe und für die beiden Strahlenergien aufgeführt. Die Gesamtrate an
elastischen Ereignissen im Kalorimeter beträgt 10.6 MHz bei E=854.3 MeV und
35.9 MHz bei E=570.4 MeV. Ein Vergleich mit den im Experiment gemessenen
Raten erfolgt in Kap. 4.4.3.

4.4.2 Extraktion der elastischen Ereignisse aus den Energie-
spektren

Die prinzipielle Vorgehensweise bei der Extraktion der elastischen Ereignisse
aus den Energiespektren wurde bereits in [76] beschrieben. Die Energiespektren
des Kalorimeters enthalten sowohl elastische als auch inelastische Ereignisse. Um
die Anzahl der elastischen Ereignisse zu erhalten, müssen daher Schnitte in den
Spektren definiert werden. Wegen der endlichen Energieauflösung ∆E/E sind Bei-
mischungen inelastischer Ereignisse zu erwarten. Solche Beimischungen führen zu
einer Verfälschung der Asymmetrie. Die Schnitte sollten daher so gewählt werden,
daß sich einerseits möglichst viele elastische Ereignisse und andererseits möglichst
wenige inelastische Ereignisse innerhalb der Schnittgrenzen befinden.
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Tabelle 4.2: Mittlere Streuenergien E’ der Elektronen für elastische Streuung und Pion-
produktion an der Schwelle, jeweils für die Strahlenergien E=854.3 MeV und
E=570.4 MeV. Für die Berechnung wurde über die Targetausdehnung gemittelt
und die Verschiebung des Kalorimeterfokus um 35 mm berücksichtigt.

Streuenergie E ′ [MeV] Streuenergie E ′ [MeV]
bei E=854.3 MeV bei E=570.4 MeV

Ring elast. π0 π+ elast. π0 π+

1 701.5 582.7 577.1 497.9 371.6 365.7
2 711.1 590.6 585.0 502.7 375.2 369.2
3 720.2 598.2 592.5 507.3 378.6 372.6
4 728.9 605.4 599.7 511.5 381.8 375.8
5 737.3 612.4 606.6 515.7 384.9 378.8
6 745.2 618.9 613.1 519.6 387.8 381.6
7 752.7 625.2 619.3 523.2 390.5 384.3

Streuenergien bei inelastischen Ereignissen

Inelastisch gestreute Elektronen verlieren stets mehr Energie als elastisch ge-
streute. Der energetisch der elastischen Streuung am nächsten kommende Prozeß ist
die Pionproduktion an der Schwelle. Die Streuenergien E ′ der an der Schwellenpro-
duktion von π0 und π+ beteiligten Elektronen können aus der Kinematik berechnet
werden. Unter Vernachlässigung der Elektronenmasse gilt für die Energie E ′ eines
gestreuten Elektrons mit der ursprünglichen Energie E:

E ′(θe) =
m2

pc4 +2mpc2E −W 2c4

2m2
pc2 +4E sin2 θe

2

(4.5)

θe bezeichnet den Streuwinkel des Elektrons im Laborsystem, mp die Protonmasse,
W die invariante Masse des angeregten hadronischen Zustandes. Für die sieben Ka-
lorimeterringe wurde diese Rechnung durchgeführt, dabei wurde zum einen über
die Targetausdehnung gemittelt, zum anderen die Verschiebung des Kalorimeter-
fokus um 35 mm berücksichtigt. Tab. 4.2 gibt die Werte E ′ für die beiden Strahl-
energien E=854.3 MeV und E=570.4 MeV an. Die Schwellenenergie Eπ0

Thr für die
erstmögliche inelastische Reaktion liegt also zwischen 120 und 130 MeV niedriger
als die Energie der elastisch gestreuten Elektronen. Für die Festlegung einer unteren
Schnittgrenze ECut wird von dieser Schwellenenergie ausgegangen. Benötigt wird
ferner die Energieunschärfe ∆EThr bei dieser Energie, die aus der Energieauflösung
bei elastischer Streuung bestimmt wird. Aus beiden Größen zusammen wird dann
die untere Schnittgrenze festgelegt (Kap. 4.4.2).
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Energieauflösung und Bestimmung von ∆EThr

Die Energieauflösung ∆E/E wird anhand der Energiespektren des Kalorimeters
bestimmt, indem an die elastische Linie eine Funktion angepaßt wird, um ihre Breite
zu charakterisieren. Der elastische Peak kann durch folgende phänomenologische
Funktion beschrieben werden [75]:

f (x) =
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(4.6)
Die hochenergetische Flanke der elastischen Linie wird durch eine Gaußfunktion
mit Breite σR und Mittelwert µ beschrieben, die niederenergetische Flanke durch
eine Gaußfunktion mit Breite σL und gleichem Mittelwert µ, modifiziert mit einer
Exponentialfunktion, um den radiativen Schwanz zu berücksichtigen. Abb. 4.7 zeigt

Abbildung 4.7: Anpassung der Funktion f (x) an die elastische Linie des Energiespektrums
eines Kanals aus dem 4. Ring des Kalorimeters.

eine solche Kurvenanpassung. Für jeden Datenlauf werden 2044 solcher Kurvenan-
passungen durchgeführt (1022 Module, je Modul zwei Histogramme für die beiden
Polarisationsrichtungen). Zu einem Meßprogramm gehören oft etliche tausend Da-
tenläufe, so daß insgesamt mehrere Millionen Kurvenanpassungen notwendig sind.
Diese große Anzahl macht eine manuelle Überprüfung der Ergebnisse dieser An-
passungen unmöglich, daher mußte ein Verfahren entwickelt werden, das vollauto-
matisch und mit nahezu 100% Zuverlässigkeit die Kurvenanpassungen vornimmt.
Durch Vorgabe von guten Startwerten und geeigneten Anpassungsintervallen kann
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die erforderliche Zuverlässigkeit erreicht werden. Zum Auffinden der Lage der ela-
stischen Linie werden die Spektren mit einem Gaußfilter geglättet, das verwendete σ
beträgt zwei ADC-Kanäle. Bezeichnet h(x) das zu glättende Energiepektrum, g(x)
das geglättete Spektrum, so erhält man den Wert von g(x) an de Stelle x0 durch:

g(x0) =

Z

h(x)
1√
2πσ

e−
1
2 (

x−x0
σ )2

(4.7)

Bei den diskreten ADC-Spektren geht das Integral in eine Summe über:

g(x0) =
255

∑
x=0

h(x)√
2πσ

e−
1
2 (

x−x0
σ )2

(4.8)

Das geglättete Spektrum wird numerisch differenziert,

g′(x0) = g(x0)−g(x0 −1) ,x0 > 0 (4.9)

und anschließend nochmals einem Gaußfilter Gl. 4.7 unterzogen. In Abb. 4.8 ist das
geglättete und differenzierte Spektrum aus Abb. 4.7 dargestellt. Der Algorithmus

Abbildung 4.8: Bestimmung der Lage der elastischen Linie µ̃: Das Spektrum aus Abb. 4.7
nach Glätten (links) und Differenzieren (rechts). Der erste Nulldurchgang
von rechts in der ersten Ableitung bestimmt die Lage von µ̃.

durchsucht von rechts die gauß-geglättete Ableitung g′(x) nach dem ersten auftre-
tenden Nulldurchgang. Ist hier die zweite Ableitung g′′(x) negativ, bestimmt der
ADC-Kanal des Nulldurchgangs die Lage des elastischen Peaks µ̃. Ausgehend von
diesem ADC-Kanal wird im geglätteten Spektrum g(x) solange nach rechts gegan-
gen, bis der Funktionswert auf unter 63.2% des Funktionswert an der Stelle µ̃ fällt.
d. h. bis die Bedingung

g(x1) < 0.632 g(µ̃) (4.10)
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erfüllt ist. Die Größe σ̃R = x1 − µ̃ ist dann der Startwert für die Breite des rechts-
seitigen Gaußfunktion Gl. 4.6. Zusätzlich wird die sogenannte hochenergetische
Kante Ek ermittelt. Die Definition dieser Größe erfolgte bei der Entwicklung
eines Kalibrationsverfahrens für das Kalorimeter [84]. Die hochenergetische
Kante ist definiert als Wendepunkt der fallenden Flanke der elastischen Linie im
logarithmierten Spektrum: Wendepunkte sind allgemein durch eine Nullstelle in
der zweiten Ableitung erkennbar. Um die Lage der Kante durch das Filterverfah-
ren nicht zu verändern, wird ein Medianfilter benutzt, das Spektrum zu glätten
(siehe [84]), g̃(x) = med g(x). Anschließend wird das Spektrum logarithmiert,
g1(x) = lg g̃(x). Der Algorithmus durchsucht die zweite Ableitung g′′

1(x) von
rechts nach dem ersten Nulldurchgang. Um sicherzustellen, daß tatsächlich eine
fallende Flanke gefunden wurde, wird die dritte Ableitung gebildet. Sie muß in
diesem Fall positiv sein. Mit den solchermaßen bestimmten Größen wird das

Abbildung 4.9: Bestimmung der hochenergetischen Kante Ek: Das Spektrum aus Abb. 4.7
nach Logarithmieren (links) und zweifachem Differenzieren (rechts). Der
erste Nulldurchgang von rechts in der zweiten Ableitung bestimmt die La-
ge von Ek.

Anpassungsintervall festgelegt: µ̃−1.5σ̃R ≤ x ≤ EK .

Die aus der Kurvenanpassung ermittelten Parameter µ und σR sowie der bekannte
Nullpunkt (Pedestal) xP des Summenspektrums ermöglichen es, die Energieauflö-
sung ∆E/E zu berechnen:

∆E
E

=
σR

µ− xP
(4.11)

Die Energieabhängigkeit der relativen Energieauflösung kann in einem Ansatz mit
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drei Termen folgendermaßen parametrisiert werden [75]:

∆E
E

=
c1

E
⊕ cs√

E
⊕ c3 (4.12)

Der Term c1/E charakterisiert das energieunabhängige Rauschen, welches von der
Elektronik hervorgerufen wird. Die Konstante cs beschreibt den statistischen Term:
Die Anzahl der erzeugten Photoelektronen ist proportional zur deponierten Energie.
Die Konstante c3 berücksichtigt Leckverluste in der Schauerbildung, die auftreten,
wenn das Detektorvolumen für die Teilchenenergie nicht mehr ausreicht. Die Kon-
stanten c1 und c3 wurden bei Messungen am Strahl zu c1 = (0.60± 0.05)% und
c3 = (0.4± 0.1)% bestimmt. Aus den Gleichungen 4.11 und 4.12 kann man den
statistischen Parameter cs berechnen und damit die Energieunschärfe ∆EThr bei der
Energie der Schwelle EThr.

In Abb. 4.10 sind die Werte aller zentralen Module des Kalorimeters für je-
weils einen Datenlauf bei 854.3 MeV und 570.4 MeV histogrammiert. Die Ener-
gieunschärfe an der Energie EThr mbeträgt im Mittel 34.3 MeV bzw. 29.7 MeV,
dies entspricht etwa 7.7 bzw. 6.6 ADC-Kanälen. Die statistische Konstante cs hat
sich zwischen den beiden dargestellten Datensätzen, zwischen denen mehr als 1000
Stunden Strahl auf die Kristalle einwirkten, leicht verändert und liegt im Mittel bei
4.34%

√
GeV bzw. 4.69%

√
GeV.
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Abbildung 4.10: Statistische Konstante cs für zwei Datenläufe von 5 Minuten bei den zwei
Strahlenergien 854.3 MeV und 570.4 MeV, Werte jeweils für alle zen-
tralen Module des Kalorimeters. Die statistische Konstante cs hat sich
zwischen den beiden dargestellten Datensätzen, zwischen denen mehr als
1000 Stunden Strahl auf die Kristalle einwirkten, leicht verändert und
liegt im Mittel bei 4.34%

√
GeV bzw. 4.69%

√
GeV.
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Festlegung der Schnittgrenzen

Der Wirkungsquerschnitt für die Pion-Produktion besitzt eine eigene, unbekann-
te paritätsverletzende Asymmetrie. Um die paritätsverletzende Asymmetrie im Wir-
kungsquerschnitt der elastischen Streuung zu bestimmen, müssen daher im Energie-
spektrum Schnitte definiert werden, welche die elastischen Ereignisse von den in-
elastischen separieren. Ausgehend von der Schwellenenergie für die π0-Produktion
und der Energieunschärfe ∆EThr eines Moduls bei der Schwellenenergie kann eine
untere Schnittgrenze definiert werden:

Eu = Eπ0

Thr + k ·∆EThr (4.13)

Die untere Schnittgrenze ist k-mal die Energieunschärfe ∆EThr von der Schwel-
lenenergie entfernt. Der Faktor k wird für alle Detektormodule gleich gewählt.
Dies stellt sicher, daß die Beimischung inelastischer Ereignisse in allen Modulen
gleich ist. Die Datenstruktur im A4-Experiment ist so angelegt, daß eine Analyse
der Asymmetrie in der elastischen Streuung für jedes k im Intervall k ∈ [0,4]
problemlos möglich ist. Für die in dieser Arbeit vorgestellten Analysen wird
ein Wert von k = 1.6 benutzt. Diese konservative Wahl stellt sicher, daß nur ein
geringer Anteil inelastischer Ereignisse den elastischen Zählraten beigemischt ist.
Im Rahmen zweier Dissertation und einer Diplomarbeit wurden Simulationen zum
Antwortverhalten des Kalorimeters durchgeführt [75, 85, 86].

Ereignisse mit Energien größer als die der elastisch gestreuten Elektronen stam-
men aus nicht zurückgewiesenen Doppeltreffern, wenn zwei Ereignisse innerhalb
von 5 ns im selben Modul auftreten und daher von der Elektronik nicht als getrenn-
te Ereignisse erkannt werden können. Um diese Ereignisse von den elastischen zu
trennen, wird eine obere Schnittgrenze Eo benutzt, die durch die hochenergetischer
Kante Ek definiert wird, d. h. Eo ≡ Ek. Die obere Schnittgrenze trennt nur wenige
Ereignisse ab.
Nach der Definition der Schnittgrenzen lassen sich die elastischen Ereignisse N+

i
und N−

i für jeden Datenlauf i für die beiden Polarisationsrichtungen “+” und “−”
bestimmen. Für jedes Modul m des Bleifluorid-Kalorimeters und jeden Datenlauf i
gibt es je zwei Energiespektren h±i,m(x). Mit den für jedes Modul m und jeden Da-
tenlauf i individuell nach dem oben beschriebenen Verfahren bestimmten Schnitt-
grenzen Eu

i,m und Eo
i,m ergibt sich die Anzahl elastischer Ereignisse des Kalorimeters

für den Datenlauf i:

N±
i =

1022

∑
m=1

Eo
i,m

∑
x=Eu

i,m

h±i,m(x) (4.14)

Entsprechend lassen sich die elastischen Ereignisse für Teilbereiche des Kalorime-
ters bestimmen, indem man die erste Summe statt über alle Module nur über die
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Module laufen läßt, die zum gewünschten Teilbereich gehören. Beispielsweise er-
hält man die elastischen Ereignisse für Ring 4 des Datenlaufs i folgendermaßen:

N±
i,Ring4 = ∑

m∈Ring4

Eo
i,m

∑
x=Eu

i,m

h±i,m(x) (4.15)

4.4.3 Mit dem Kalorimeter gemesene Raten der elastisch ge-
streuten Elektronen

Für einen Vergleich der gemessenen Zählraten mit den in Kap. 4.4.1 berechne-
ten Raten wird hier die Summe Ni = N+

i ++N−
i betrachtet. Alle in die Asymme-

triemessung bei den Strahlenergien 854.3 MeV und 570.4 MeV und longitudinaler
Spinstellung eingehenden Datenläufe i wurden berücksichtigt. Die sieben Ringe des
Kalorimeters wurden getrennt analysiert. Defekte oder aufgrund noch nicht beste-
henden Vollausbaus fehlende Module mindern die Gesamtzählrate. Deshalb wurde
die jeweils tatsächlich vorhandene Anzahl an Modulen ermittelt und die gemessene
Rate auf eine Gesamtrate hochgerechnet, die bei vollständiger Modulzahl erreicht
worden wäre. Ebenso wurde die tatsächliche Strahlstromstärke berücksichtigt. Die
solchermaßen umgerechnete Rate Ri,Ring der gemessenen Ereignisse eines Ringes
für den Datenlauf i ist also:

Ri,Ring =
Ni,Ring

Ti
· 20µA

Ii
· 146

nDet
i,Ring

(4.16)

wobei Ti die Meßzeit des Datenlaufs i ist, Ii der Strahlstrom in Mikroampere und
nDet

i,Ring die Zahl tatsächlich vorhandener Dektektormodule im Ring. Die Raten
wurden für alle Datenläufe bestimmt und histogrammiert. Die mittleren Raten und
der Vergleich mit den aus dem Wirkungsquerschnitt berechneten Raten für die
beiden Strahlenergien E=570.4 MeV und E=854.3 MeV sind in folgender Tabelle
angegeben:

E=854.3 MeV E=570.4 MeV
Ring RRing[kHz] Gemessen/Berechnet RRing[kHz] Gemessen/Berechnet

1 590.7 ± 0.9 (64.0 ± 0.1) % 2454.0 ± 0.9 (72.4 ± 0.0) %
2 870.8 ± 1.0 (81.0 ± 0.1) % 3229.5 ± 1.0 (83.6 ± 0.0) %
3 1021.5 ± 1.0 (82.2 ± 0.1) % 3660.1 ± 1.2 (83.9 ± 0.0) %
4 1172.4 ± 1.3 (80.8 ± 0.1) % 4115.1 ± 1.5 (82.5 ± 0.0) %
5 1359.7 ± 1.4 (81.0 ± 0.1) % 4598.2 ± 1.6 (81.4 ± 0.0) %
6 1613.7 ± 1.4 (83.3 ± 0.1) % 5319.0 ± 1.7 (83.4 ± 0.0) %
7 1484.3 ± 1.5 (66.6 ± 0.1) % 5115.9 ± 1.3 (71.2 ± 0.0) %
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Abbildung 4.11: Verhältnis der gemessenen zur berechneten elastischen Zählrate für Ring
4 des Kalorimeters bei der Strahlenergie E=854.3 MeV (oben) und
E=570.4 MeV (unten) als Funktion der Datenlaufnummer. Die Zählra-
ten in der ersten Hälfte des oberen Datensatzes sind durch Targetkochen
vermindert. Beim unteren Datensatz spielen Targetdichte-Fluktuationen
hingegen eine geringe Rolle.

Die inneren Ringe des Kalorimeters, Ring 2 bis 6, erreichen im Mittel 82% bzw.
83% der elastischen Zählrate, die in Kap. 4.4.1 berechnet wurden. Die äußeren Rin-
ge, Ringe 1 und 7, erreichen zwischen 64% und 72%. Den Modulen dieser Ringe
fehlen Nachbarn, sie können daher nicht Zentrum eines vollständigen 3x3-Clusters
sein. Dies führt zu einer geringeren Energieauflösung und damit zu einem Verlust
elastischer Ereignisse. Zu einem genaueren Verständnis ist in Abb. 4.11 für den zen-
tralen Ring 4 des Kalorimeters das Verhältnis gemessener zu berechneten Raten als
Funktion der Datenlaufnummer aufgetragen.

In der ersten Hälfte des Datensatzes bei der Energie E=854.3 MeV war Target-
kochen der Regelfall [61]. Blasenbildung im Target vermindert die Luminosität
und führt zu einer Verminderung der Streuraten. Entsprechend beobachtet man dort
geringere Raten. Zu den 570.4 MeV-Daten in Abb. 4.11 tragen zwei mehrwöchige
Strahlzeiten bei. Zu Beginn der Strahlzeiten ist das Ratenverhältnis am größten
und nimmt dann wegen Strahlenschäden in den Bleifluorid-Kristallen langsam
ab. Jeweils vor Beginn einer langen Datennahme werden die Strahlenschäden
Kristallen des mittels optischen Bleichens ausgeheilt. Während der Messung bilden
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Abbildung 4.12: Monte-Carlo-Simulation des Energiespektrums im A4-Kalorimeter und
Vergleich mit gemessenem Spektrum [86]. In rot eingezeichnet ist das ge-
messene Spektrum. Das ausgefüllte Spektrum ist das Resultat der Simula-
tion. Die verschiedenen Farben repräsentierten die verschiedenen Beiträ-
ge zum Spektrum. In gelb dargestellt ist die elastische Streuung unter Be-
rücksichtigung von Energieverlusten und Strahlungskorrekturen. Rechts
ist der elastische Peak zu sehen, der Strahlungsschwanz streckt sich nach
links zu kleineren Energien hin aus. Inelastische Streuung ist in grün dar-
gestellt. Die Beiträge aus der Streuung am Aluminium der Ein- und Aus-
trittsfenster sind in grau unten im Spektrum zu erkennen. Zusätzlich ein-
getragen sind die verwendeten elastischen Schnittgrenzen. Man sieht, daß
ein Teil der elastischen Ereignisse abgetrennt wird.

sich dann erneut Strahlenschäden, die zu einer Reduktion der Energieauflösung
führen. Daraus ergeben sich nach Gl. 4.13 geringere elastische Zählraten. Die
gelegentlich zu beobachtenden Abweichungen nach unten sind auf Targetkochen
zurückzuführen.

Unter optimalen Bedingungen (Strahlenschäden in den Bleifluoridkristallen sind
mittels optischen Bleichens ausgeheilt und das Wasserstofftarget zeigt keine Blasen-
bildung) beobachtet man ein Verhältnis der gemessenen zur berechneten elastischen
Rate von rund 85%. Die konservative Wahl der unteren Schnittgrenze führt dazu,
daß ein gewisser Teil der elastisch gestreuten Elektronen nicht mitgezählt wird. Die
im Rahmen einer Diplomarbeit [86] durchgeführten Untersuchungen zeigen deut-
lich einen Strahlungsschwanz, der außerhalb der Schnittgrenzen liegt (Abb.4.12).
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Kapitel 5

Physikalische Asymmetrien in der
Luminositätsmessung

Die Korrektur der im Experiment nachgewiesenen Anzahl der elastisch ge-
streuten Elektronen auf Targetdichtefluktuationen ist ein wichtiger Punkt der
Analyse. Zur Kontrolle der Targetdichte wird die Luminosität gemessen. In diesem
Kapitel soll untersucht werden, ob der der Luminositätsmessung zugrundeliegende
physikalische Prozeß eine eigene Asymmetrie besitzt und inwieweit eine solche
Asymmetrie bei der Normierung der Anzahl der elastisch gestreuten Elektronen
eine Rolle spielt.

Die im A4-Experiment gemessene Anzahl der elastisch gestreuten Elektronen
N± wird auf die Targetdichte ρ± normiert. Die Targetdichte ist definiert als Quotient
aus Luminosität L± und Strahlstrom I± [61]:

ρ± =
L±

I±
(5.1)

Die Normierung auf die Targetdichte ist folgendermaßen definiert:

Aexp =
N+/ρ+ − N−/ρ−

N+/ρ+ + N−/ρ− =
N+ρ−−N−ρ+

N+ρ−+N−ρ+
(5.2)

Alternativ kann man von folgender Gleichung ausgehen:

N+−N−

N+ +N− − ρ+−ρ−

ρ+ +ρ− =
2N+ρ−−2N−ρ+

N+(ρ+ +ρ−)+N−(ρ+ +ρ−)
(5.3)

=
2N+ρ−−2N−ρ+

2N+ρ− +2N−ρ+− (ρ−−ρ+)N+− (ρ+−ρ−)N−

=
N+ρ−−N−ρ+

N+ρ− +N−ρ+
·
(

1− N+ −N−

N+ +N− · ρ+−ρ−

ρ+ +ρ−

)

(5.4)
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Der Vergleich von Gl. 5.2 mit Gl. 5.4 zeigt, daß sich die Normierung der elastischen
Ereignisse N± auf die Targetdichte ρ± schreiben läßt als die Differenz der Asym-
metrien in den beiden Größen, modifiziert um einen Korrekturfaktor, der lediglich
um das Produkt der beiden Asymmetrien von 1 abweicht:

Aexp =
N+/ρ+ − N−/ρ−

N+/ρ+ + N−/ρ− =

(

N+−N−

N+ +N− − ρ+−ρ−

ρ+ +ρ−

)

·
(

1− N+−N−

N+ +N− · ρ+−ρ−

ρ+ +ρ−

)−1

(5.5)
Die Asymmetrien in den elastischen Ereignissen, in der Luminosität und im Strahl-
strom liegen im A4-Experiment typischerweise in der Größenordung 10−5, so daß
der Korrekturfaktor nur um einen Betrag von der Größenordnung 10−10 von eins
abweicht. Setzt man den Zusammenhang Gl. 5.5 auch für die Targetdichte ein, so
kann man näherungsweise schreiben:

Aexp ≈ N+ −N−

N+ +N− − L+−L−

L+ +L− +
I+− I−

I+ + I−
(5.6)

Eine eigene physikalische Asymmetrie in der Luminositätsmessung geht also direkt
in die Meßgröße Aexp ein. Daher ist es wichtig, diese Asymmetrien zu kennen. Die
auftretenden physikalischen Asymmetrien hängen davon ob, ob der Elektronspin
longitudinal oder transversal orientiert ist, und sollen im folgenden näher untersucht
werden.

5.1 Paritätsverletzende Asymmetrie in der Lumino-
sitätsmessung

(1) (2)

Abbildung 5.1: Feynmangraphen für die Møllerstreuung. Die paritätsverletzende Asym-
metrie APV

Mo rührt von der Interferenz der Terme mit γ-Austausch (1) und
Z0-Austausch (2) her.

Der die Luminositätsmessung dominierende physikalische Prozeß ist die Møl-
lerstreuung. Bei longitudinaler Spinstellung gibt es eine paritätsverletzende Asym-
metrie in der Elektron-Elektron-Streuung. Sie wird analog zur Asymmetrie in der
elastischen Elektron-Proton-Streuung von der Interferenz aus elektromagnetischen
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Abbildung 5.2: Paritätsverletzende Asymmetrie in der Møllerstreuung. Links aufgetra-
gen ist die Asymmetrie als Funktion des Laborstreuwinkels in dem Be-
reich, den die Luminositätsmonitore abdecken bei einer Strahlenergie
E=854.3 MeV. Rechts aufgetragen ist die Asymmetrie als Funktion der
Strahlenergie, gemittelt über die Akzeptanz der Luminositätsmonitore. Im
gesamten Energiebereich ist die Asymmetrie kleiner als 10−9 und damit
vernachlässigbar.

und schwachen Amplituden (Abb. 5.1) hervorgerufen und ist auf dem Tree-Level
gegeben durch [88]:

APV
Mo = meE

GF√
2πα

16sin2 θCM

(3+ cos2 θCM)2 (
1
4
− sin2 θW ) (5.7)

mit me der Elektronmasse, E der Energie des einlaufenden Elektrons, GF =
1.16637 · 10−5 GeV−2 Fermis Kopplungskonstante, sin2 θW = 0.23120 schwacher
Mischungswinkel und θCM der Streuwinkel im Schwerpunktsystem. Strahlungskor-
rekturen können zu erheblichen Änderungen führen, beispielsweise zu einer Mo-
difikation der Asymmetrie um etwa 40% [33]. Die Luminositätsmonitore decken
einen Winkelbereich von 4.4◦ bis 10◦ ab, dies entspricht im Schwerpunktssystem
Rückwärtswinkeln. In Abb. 5.2 ist die Asymmetrie AMo

PV für diesen Winkelbereich
bei einer Strahlenergie von E=854.3 MeV aufgetragen. Sie liegt im Bereich von
10−9 und ist damit vernachlässigbar. Außerdem ist die Asymmetrie als Funktion
der Strahlenergie bis zu der mit MAMI-C erreichbaren Höchstenergie angegeben.
Dabei wurde über den Akzeptanzbereich der Luminositätsmonitore gemittelt.

Man sieht, daß die gemittelte Asymmetrie AMo
PV etwa 0.71 · 10−9 oder weniger

beträgt. Sie liegt drei Größenordnungen unterhalb der zu messenden paritätsver-
letzenden Asymmetrie in der elastischen Elektron-Proton-Streuung und ist somit
vernachlässigbar.
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5.2 Zwei-Photon-Austausch und Normalspin-
Asymmetrien in der Luminositätsmessung

Bei transversalem Spin gibt es in der Møllerstreuung analog zur elasti-
schen ep-Streuung eine Asymmetrie, die von der Interferenz der Zwei-Photon-
Austauschamplitude mit der Ein-Photon-Austauschamplitude hervorgerufen wird.
Da es bei der Elektron-Elektron-Streuung keinen hadronischen Vertex gibt, ist die-
se Normalspin-Asymmetrie AMo

⊥ innerhalb der Quantenelektrodynamik (QED) be-
rechenbar. Die Asymmetrie in der Møllerstreuung bei transversaler Spinstellung
AMo
⊥ ist im Gegensatz zur paritätsverletzenden Asymmetrie AMo

PV bei longitudina-
lem Spin nicht mehr vernachlässigbar. Sie soll daher im folgenden Unterkapitel zu-
nächst berechnet werden. Im darauffolgenden Unterkapitel werden die Rechnungen
mit Resultaten verglichen, die sich aus der Analyse der Luminositätsdaten ergeben.

5.2.1 Normalspin-Asymmetrie AMo
⊥ in der Møllerstreuung

Eine Normalspin-Asymmetrie bei der transversal polarisierten Møllerstreuung
wurde bereits 1960 von Barut und Fronsdal [89] sowie 1974 von DeRaad [90] be-
rechnet. Diese Rechnungen wurden jüngst von Dixon und Schreiber [91] im Rah-
men des E-158-Experiments (siehe Kap. 2.1.5) wiederaufgenommen, bestätigt und
um Next-to-leading-order-Korrekturen erweitert. Die Normalspin-Asymmetrie AMo

⊥
kann geschrieben werden als:

AMo
⊥ =

σ↑−σ↓

σ↑ +σ↓ (5.8)

wobei σ↑ bzw. σ↓ den Wirkungsquerschnitt bezeichnen für den Elektronenspin par-
allel bzw. antiparallel zum Normalvektor~n:

~n =
~k×~k′

|~k×~k′|
(5.9)

~k bezeichnet den Impuls des Elektrons vor, ~k′ den Impuls nach der Streuung. Die
zu beobachtende Asymmetrie A(φe) hängt vom Elektronspin ~Se und dem Azimut-
streuwinkel φe folgendermaßen ab [91]:

A(φe,θS) ∝ ~Se · (~k×~k′) = AMo
⊥ · cos(φe) · sinθS (5.10)

Zur Definition der Winkel φe und θS siehe Abb. 5.3.

Die Normalspin-Asymmetrie AMo
⊥ in der Møllerstreuung wird analog zur

Normalspin-Asymmetrie A⊥ in der elastischen Elektron-Proton-Streuung durch
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Abbildung 5.3: Links: Definition des Azimutwinkels φe: Schematischer Blick von hinten
auf das Kalorimeter. Der Elektronenstrahl kommt aus der Blattebene (~k).
Der Spin ist transversal orientiert (~Se). Der Winkel φe wird von unten (6
Uhr) in Uhrzeigerrichtung gemessen. Zusätzlich eingetragen ist die Azi-
mutabdeckung der acht Luminositätsmonitore (1-8).
Rechts: Definition des Spinwinkels θS. Er bezeichnet den Winkel zwischen
dem Impuls ~k des einlaufenden Elektrons und seinem Spin ~Se in der Be-
schleunigerebene (xz-Ebene). Bei longitudinaler Spinstellung gilt θS = 0◦

oder θS = 180◦, bei transversaler Spinstellung θS = 90◦ oder θS = 270◦.
Der Spin ~Se liegt stets in der Beschleunigerebene (φS = 0◦).

einen Zwei-Photon-Austausch hervorgerufen. Im Gegensatz zur Elektron-Proton-
Streuung treten keine hadronischen Effekte auf, die Asymmetrie kann daher im
Rahmen der QED berechnet werden. Die führenden Graphen der Møllerstreuung
sind in Abb. 5.4 dargestellt. Die Treelevel-Graphen (1) stellen den Ein-Photon-
Austausch dar, der zum Born-Wirkungsquerschnitt dσBorn/dΩ der Møllerstreuung
führt. Die Einschleifen-Diagramme (2) stellen den Zwei-Photon-Austausch dar. Der
führende Term im azimutwinkelabhängigen Wirkungsquerschnitt dσφe/dΩ rührt
von der Interferenz der Treelevel-Diagramme (1) mit den Box-Diagrammen (2) her.
Unter Vernachlässigung von Termen, die mit m2

e/s unterdrückt sind, erhält man für
die beiden Wirkungsquerschnitte [91]:

dσBorn

dΩ
=

α2

2s
[
t2 + tu+u2

tu
]2 (5.11)

dσφ

dΩ
= −α3

8
me√

s
sinθCM sinφe

1
t2u2 ·

[3s[t(u− s) ln(
−t
s

)−u(t − s) ln(
−u
s

)]−2(t −u)tu] (5.12)

mit
s = 2meE, t = − s

2
(1− cosθCM), u = − s

2
(1+ cosθCM)
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(1) (2)

Abbildung 5.4: Feynmangraphen für die Møllerstreuung. Die Treelevel-Graphen (1) stel-
len den Ein-Photon-Austausch dar, der zum Born-Wirkungsquerschnitt der
Møllerstreuung führt. Die Einschleifen-Diagramme (2) stellen den Zwei-
Photon-Austausch dar. Der führende Term im Wirkungsquerschnitt mit azi-
mutaler Abhängigkeit rührt von der Interferenz der Treelevel-Diagramme
(1) mit den Box-Diagrammen (2) her. Der Pfeil deutet an, daß das einlau-
fende Elektron transversal polarisiert ist.

E ′ =
E
2

(1+ cosθCM), cosθlab = 1− me

E
1− cosθCM

1+ cosθCM

Die Wirkungsquerschnitte für die Spinorientierung parallel bzw. antiparallel zum
Normalenvektor sind:

σ↑ =
Z

(

dσborn

dΩ
+

dσφ(φe = 0)

dΩ

)

dθCM

σ↓ =

Z

(

dσborn

dΩ
− dσφ(φe = 0)

dΩ

)

dθCM

Für die Normalspin-Asymmetrie AMo
⊥ gilt dann:

AMo
⊥ =

σ↑−σ↓

σ↑ +σ↓ =

R dσφ(φe=0)
dΩ dθCM

R dσborn

dΩ dθCM

(5.13)

Für die zwei Strahlenergien E=855.2 MeV und E=569.3 MeV, bei denen bislang
mit transversalem Spin gemessen wurde, sind die Normalspin-Asymmetrien AMo

⊥
als Funktion des Streuwinkels im Schwerpunktsystem θCM in Abb. 5.5 dargestellt.

Man sieht zunächst, daß AMo
⊥ ungerade ist unter der Transformation

θCM → π − θCM. Dies bedeutet, daß die zu beobachtende Asymmetrie ver-
schwindet für den Fall, daß die Detektorazeptanz symmetrisch in Vorwärts- wie
Rückwärtsstreuung ist. Der Winkelbereich, den die Luminositätsmonitore im
A4-Experiment abdecken, ist in Abb. 5.5 eingetragen. Im Laborsystem beträgt
er 4.4◦ ≤ θlab ≤ 10◦, im Schwerpunktsystem entspricht dies Rückwärtswinkeln
von 130.6◦ ≤ θCM ≤ 157.6◦ bei 855.2 MeV bzw. 121.2◦ ≤ θCM ≤ 152.7◦ bei
569.3 MeV, so daß sich die Normalspin-Asymmetrie nicht herausmittelt. In Abb 5.5
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Abbildung 5.5: Normalspin-Asymmetrie dAMo
⊥ /dθCM als Funktion des Schwerpunktstreu-

winkels θCM für die Energien E=855.2 MeV und E=569.3 MeV. Zusätzlich
eingezeichnet ist jeweils der Polarwinkelbereich, den die Luminositätsmo-
nitore abdecken. Sie weisen die gestreuten Elektronen im Schwerpunktsy-
stem unter Rückwärtswinkeln nach.

ist zu erkennen, daß AMo
⊥ nicht vernachlässigbar klein, sondern betragsmäßig bis zu

eine Größenordnung größer ist als die eigentliche Meßgröße des Transversalpro-
gramms, die Normalspin-Asymmetrie in der elastischen e-p-Streuung A⊥.

Die Normalspin-Asymmetrien wurden für beide Strahlenergien berechnet. Sie
betragen AMo

⊥ (E = 855.2MeV) = −15.86 · 10−6 und AMo
⊥ (E = 569.3MeV) =

−28.66 ·10−6. Diese Werte sind unter Berücksichtigung der Targetverschiebung um
35 mm strahlaufwärts berechnet und in Tab. 5.1 mit den Winkelbereichen angege-
ben. AMo

⊥ ist bei E=569.3 MeV betragsmäßig deutlich größer als bei E=855.2 MeV.
Dies liegt zum einen daran, daß die Normalspin-Asymmetrie in der Møllerstreuung
für abnehmende Strahlenergie zunimmt bis hinab zu etwa 1 MeV [89], zum anderen
daran, daß sich der Winkelbereich der Luminositätsmonitore für die erstgenannte
Energie näher im betragsmäßigen Maximum von dAMo

⊥ /dθCM befindet.

Tabelle 5.1: Berechnete Normalspin-Asymmetrien AMo
⊥ |calc in der Møllerstreuung für

E=855.2 MeV und E=569.3 MeV. Die Asymmetrien wurden für den Polarwin-
kelbereich der Luminositätsmonitore berechnet. Die Verschiebung des Targets
um 35 mm strahlaufwärts wurde berücksichtigt.

Strahlenergie AMo
⊥ |calc (10−6)

569.3 MeV 121.2◦ ≤ θCM ≤ 152.7◦ −28.66
855.2 MeV 130.6◦ ≤ θCM ≤ 157.6◦ −15.86
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5.2.2 Gemessene Normalspin-Asymmetrien in den Luminosi-
tätsmonitoren

Das Luminositätsmonitorsystem ist achtfach segmentiert und deckt azimutal den
vollen 2π-Bereich ab. Da es wie oben bereits erwähnt hauptsächlich auf Møller-
streuung sensitiv ist, lassen sich Normalspin-Asymmetrien beobachten. Im folgen-
den werden diese Asymmetrien bei einer Drehung des Elektronspins von longitu-
dinaler in transverale Stellung, bei transversaler Spinstellung sowie bei nominell
longitudinaler Spinstellung vorgestellt.

Normalspin-Asymmetrien in den Luminositätsmonitoren bei Spindrehung
Während der Messungen mit Transversalspin sowohl bei E=855.2 MeV als auch
bei E=569.3 MeV wurde jeweils einmal mit Hilfe des oben erwähnten Wienfilters
der Spin ~Se der Elektronen über einen Bereich von etwa 90◦ gedreht. Der Winkel
θS des Spins der Elektronen verändert sich dabei linear mit dem am Wienfilter ein-
gestellten Wienfilterstrom IW . Zur Definition des Spinwinkels θS siehe Abb. 5.3.
Primäres Ziel war die exakte Bestimmung des Spinwinkels bei nominell transver-
saler Stellung. Diese Messung wurde mit dem Transmissions-Compton-Polarimeter
durchgeführt [74]. Das Polarimeter ist auf longitudinale Polarisationskomponenten
sensitiv und erlaubt eine relative Messung der Strahlpolarisation. Das Signal - die
Asymmetrie APola im Verhältnis der Stromstärken vor und hinter dem Dauermagne-
ten für die beiden Polarisationszustände - erreicht ein Maximum bei vollständig lon-
gitudinaler Polarisation und verschwindet für transversale Polarisation. Trägt man
die gemessenen Asymmetrien gegen den jeweiligen Strom des Wienfilters auf, so
erhält man einen cosinusförmigen Verlauf:

APola(IW ) = APola
0 · cos(b · IW + c) (5.14)

Es wurden mehrere Wienfilterströme IW und damit mehrere Spinwinkel θS einge-
stellt. Aus den Parametern einer Kurvenanpassung erhält man eine Eichung, so daß
man jedem Wienfilterstrom IW einen Spinwinkel θS(IW ) zuordnen kann. Die Fehler
im Wienfilterstrom betragen ∆IW < 0.01A. Abb. 5.6 zeigt die gemessenen Asym-
metrien APola des Polarimeters für die Messung bei der 569.3 MeV. Die gemes-
senen Asymmetrien folgen dem erwarteten Verlauf. Die Fehlerbalken geben die
statistische Unsicherheit der Asymmetrie-Meßwerte an. Aus der Kurvenanpassung
erhält man die Parameter APola

0 = (96.47±2.27) ·10−6, b = (14.59±0.29)◦/A und
c = (26.58±1.33)◦. Zu jedem Wienfilterstrom IW gehört der Spinwinkel θS:

θS(IW ) = b · IW + c (5.15)

Die Messungen zur Bestimmung der Normalspin-Asymmetrie in der elastischen ep-
Streuung A⊥ bei E=569.3 MeV wurden bei einem Wienfilterstrom von IW = 4.81 A
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Abbildung 5.6: Spindrehung bei E=569.3 MeV. Der Wienfilterstrom IW wurde im Bereich
zwischen -5 A und +5 A variiert. Der Spinwinkel θS der Elektronen ist pro-
portional zum Wienfilter-Strom. Aus den Parametern der Kurvenanpassung
erhält man eine Eichung, so daß man jedem Strom einen Spinwinkel zuord-
nen kann. Die Messungen zur Bestimmung der Normalspin-Asymmetrie in
der elastischen ep-Streuung A⊥ bei E=569.3 MeV wurden bei einem Wi-
enfilterstrom von IW = 4.81 A durchgeführt. Der zugehörige Spinwinkel
wurde zu θS = 96.8◦ ± 0.8◦ bestimmt.

durchgeführt. Der zugehörige Spinwinkel läßt sich mit Gl. 5.15 und den oben be-
stimmten Parametern b und c zu θS = 96.8◦ ± 0.8◦ bestimmen. Vollständige Trans-
versalpolarisation wird bei θS = 90◦ erreicht. Es lag also ein Fehlstellung des Spins
von 6.8◦ vor.
Eine solche Meßkurve mit variiertem Wienfilterstrom wurde auch bei der Daten-
nahme zur Bestimmung der Normalspin-Asymmetrie A⊥ bei E=855.2 MeV aufge-
nommen. Die Meßwerte sind in Anhang A.3 aufgeführt. Der Spinwinkel bei dieser
Datennahme ergibt sich zu θS = 100.5◦±1.6◦.
Nach diesen systematischen Vorstudien ist es möglich, die Normalspin-
Asymmetrien der Luminositätsmonitore in Abhängigkeit der Wienfilterströme bzw.
der Spinwinkel zu untersuchen. Jeder der acht Luminositätsmonitore bedeckt einen
Azimutstreuwinkelbereich von ∆φe = 45◦ (Abb. 5.3). Dem Monitor n mit 1 ≤ n ≤ 8
kann man den mittleren Azimutstreuwinkel φe(n) = n · 45◦ − 22.5◦ zuordnen. Da
sich die zu beobachtende Asymmetrie mit dem Cosinus des Azimutstreuwinkels
φe verändert (Gl. 5.10), ergibt sich die im Luminositätsmonitor n zu beobachtende
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Asymmetrie ALuMo
n (θS) ≡ ALuMo(θS,φe) als Funktion des Spinwinkels θS aus der

Mittelung über den jeweils abgedeckten Azimutwinkelbereich:

ALuMo (θS,φe

)

=

φe+22.5◦
Z

φe−22.5◦

AMo
⊥ sinθS cosφ′edφ′e (5.16)

=

√

2−
√

2AMo
⊥ sinθS cosφe (5.17)

≈ 0.77 ·AMo(θS) · cosφe (5.18)

mit AMo(θS) = AMo
⊥ · sinθS (5.19)

Bei jeder Spinstellung θS wurden drei bis vier Datenläufe zu jeweils fünf Minuten
genommen. Für jeden Datenlauf i und jeden Luminositätsmonitor n wird das Lu-
minositätssignal L̃±

n,i auf den Strahlstrom I±i normiert und eine Asymmetrie ALuMo
n,i

bestimmt:

ALuMo
n,i =

1
P

·
L̃+

n,i/I+
i − L̃−

n,i/I−i
L̃+

n,i/I+
i − L̃−

n,i/I−i
(5.20)

Die Normierung auf den Strahlstrom sorgt dafür, daß die Asymmetrie auf eine
Asymmetrie in der Strahlstromstärke AI korrigiert wird. Die Luminositäten L̃± tra-
gen eine Tilde, um anzudeuten, daß es sich bei diesen Größen um die linearisierten
Luminositätssignale handelt. Das Luminositätssignal L ist bei größeren Luminositä-
ten nicht linear zur tatsächlichen Luminosität, sondern zeigt Nichtlinearitäten. Eine
Nichtlinearität im Signal L± führt aber zu einer Verfälschung bei der Asymmetrie-
berechnung. Die Nichtlinearitäten können mit einer tanh-Funktion beschrieben und
entsprechend korrigiert werden [61].
Aus den Datenläufen i jeweils zu einem Spinwinkel θS werden per Mittelwert-
bildung die acht Asymmetrien ALuMo(θS,φe) berechnet. Bei den hier vorgestell-
ten Messungen stand Luminositätsmonitor 8 nicht zur Verfügung, so daß sieben
Asymmetrien ausgewertet werden konnten. Zu jedem Spinwinkel θS kann an diese
sieben Asymmetrien eine Cosinusfunktion nach Gl. 5.18 angepaßt werden, aus wel-
cher die Normalspin-Asymmetrie AMo(θS) für den jeweiligen Spinwinkel bestimmt
werden kann. Das Verfahren wurde für die Daten bei E=569.3 MeV angewendet. In
Abb. 5.7 sind die Asymmetrien für acht Spinwinkel θS aufgetragen. Man erkennt
die jeweils cosinusförmige Abhängigkeit der Asymmetrien vom Azimutstreuwin-
kel φe. Der Spin ändert seine Orientierung von transversal nach longitudinal und
dann nach entgegengesetzt transversal. Entsprechend werden die Asymmetrien in
den Luminositätsmonitoren kleiner, bis sie bei longitudinaler Stellung verschwin-
den und anschließend mit umgekehrtem Vorzeichen wieder anwachsen. Tab. 5.2
enthält die Resultate für die einzelnen Spinwinkel. Angegeben sind der zunächst
der jeweilige Wienfilterstrom IW und der zugehörige Spinwinkel θS samt Unsicher-
heit. Der Spinwinkel wird aus der Eichung nach Gl. 5.15 bestimmt. Die Unsicher-
heiten im Spinwinkel ergeben sich aus einer detaillierten Analyse der Daten des
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Abbildung 5.7: Asymmetrien ALuMo
n (θS) der Luminositätsmonitore bei verschiedenen

Spinwinkeln θS, E=569.3 MeV. Der Spin ändert seine Orientierung von
transversal nach longitudinal und dann nach entgegengesetzt transver-
sal. Entsprechend werden die Asymmetrien in den Luminositätsmonitoren
kleiner, bis sie bei longitudinaler Stellung verschwinden und anschließend
mit umgekehrtem Vorzeichen wieder anwachsen. An die Daten wurde je-
weils eine Cosinus-Funktion nach Gl. 5.18 angepaßt.
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Tabelle 5.2: Wienfilterströme, Spinwinkel und Normalspin-Asymmetrien in den Lumi-
nositätsmonitoren bei E=569.3 MeV. Die Spinwinkel θS wurden aus der
Eichung nach Gl. 5.15. Die Unsicherheiten im Spinwinkel ergeben sich
aus einer detaillierten Untersuchung der Daten des Compton-Transmissions-
Polarimeters [92].

Wienfilterstrom IW [A] -5.64 -4.06 -2.38 -0.80 0.00 0.80 4.00 5.61
Spinwinkel θS [Grad] -55.71 -32.66 -8.14 14.91 26.58 38.25 84.94 108.43

±2.83 ±2.39 ±1.94 ±1.53 ±1.34 ±0.87 0.79 ±0.96
AMo(θS) [10−6] 21.65 10.36 2.82 -12.80 -13.62 -15.25 -27.71 -25.35

±2.51 ±2.47 ±4.58 ±2.78 ±2.39 ±3.11 ±2.94 ±2.94

Compton-Transmissions-Polarimeters [92]. Dann ist angegeben der zum Spinwin-
kel θS gehörende Wert AMo(θS) = AMo

⊥ · sinθS, wie er sich aus der Anpassung einer
Cosinus-Funktion an die Asymmetrien im Signal der einzelnen Luminositätsmoni-
tore ergibt (Gl. 5.18). Aus diesen acht Werten für die acht Spinwinkel θS kann man
einen experimentellen Wert für AMo

⊥ gewinnen, indem man eine Sinusfunktion an
die Daten anpaßt (Gl. 5.19). Das Ergebnis ist in Abb. 5.8 aufgetragen.

Abbildung 5.8: Normalspin-Asymmetrie AMo
⊥ · sinθS als Funktion des Spinwinkels θS für

E=569.3 MeV. Bei transversaler Spinstellung (θS = 90◦) wird die Asym-
metrie maximal, bei longitudinaler Spinstellung (θS = 0◦) verschwindet
sie. An die Daten wurde eine Sinusfunktion angepaßt. Es ergibt sich die
Normalspin-Asymmetrie AMo

⊥ = (−27.4±1.3) ·10−6.
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Die Anpassung ergibt bei der Energie E=569.3 MeV eine Normalspin-
Asymmetrie von AMo

⊥ |exp = (−27.4±1.3) ·10−6. Dies ist in guter Übereinstimmung
mit berechnetetn Wert aus Kap. 5.2.1 von AMo

⊥ |calc = −28.7 ·10−6.
Die Daten, die einer Spindrehung bei E=855.2 MeV genommen wurden, kön-
nen nicht zur Bestimmung von AMo

⊥ herangezogen werden. Geringere Statistik
und höhere Targetdichtefluktuationen lassen eine zuverlässige Bestimmung der
physikalischen Asymmetrien in den Luminositätsmonitoren nicht zu. Insbesonde-
re Targetdichte-Fluktuationen stehen der Analyse im Weg. Das Luminositätsmo-
nitorsystem dient dazu, die Daten des Bleifluoridkalorimeters auf Targetdichte-
Schwankungen zu korrigieren. Stehen seine Signale selbst im Fokus der Analyse,
so fehlt die Möglichkeit, auf die Targetdichte-Schwankungen zu korrigieren.

Normalspin-Asymmetrien in den Luminositätsmonitoren bei Messungen mit
transversalem Spin Bei den Strahlenergien E=569.3 MeV und E=855.2 MeV
wurden jeweils etwa 50 Stunden Daten bei transversaler Polaristion genommen. Der
Spinwinkel betrug θS = 96.8◦± 0.8◦ bzw. θS = 100.5◦± 1.6◦. Zur Untersuchung
der Normalspin-Asymmetrien in der Møllerstreuung AMo

⊥ wurden die Asymmetrien
für jeden der sieben zur Verfügung stehenden Luminositätsmonitore bestimmt. Die
Asymmetrien ALuMo

n,r für den Luminositätsmonitor n und den Datenlauf i wurden wie
im vorangegangen Unterkapitel aus den linearisierten Luminositäten L̃± bestimmt,
die auf den Strahlstrom I± normiert werden:

ALuMo
n,i =

L̃+
n,i/I+

i − L̃−
n,i/I−i

L̃+
n,i/I+

i − L̃−
n,i/I−i

(5.21)

Zusätzlich werden die Asymmetrien nun auf die Einflüsse helizitätskorrelierter Dif-
ferenzen des Elektronstrahls in Position, Winkel und Energie korrigiert. Diese Dif-
ferenzen führen zu einer systematischen Veränderung der gemessenen Asymme-
trie ALuMo

exp . Das Verfahren kommt auch in der Analyse der Daten des Bleifluorid-
Kalorimeters zur Anwendung und wird dort ausführlich beschrieben (Kap. 6.2.2).
Die gemessene Asymmetrie ALuMo

n,i kann in einem linearen Ansatz geschrieben wer-

den als Summe aus der gesuchten Normalspin-Asymmetrie AMo(φe(n),θS) und Bei-
trägen a j ·X j

n,i, die von den genannten Differenzen X j, 1 ≤ j ≤ 6 in den Strahlpara-
meters herrühren:

ALuMo
n,i = P ·AMo(φe,θS)+

6

∑
j=1

a j
n ·X

j
i (5.22)

P ist der Polarisationsgrad des Elektronstrahls. Die Koeffizienten a j werden mit
dem Verfahren der linearen Regression bestimmt.

Tabelle 5.3 führt die in dieser Weise bestimmten Asymmetrien der Luminositäts-
monitore für die beiden Strahlenergien E=569.3 MeV und E=855.2 MeV auf.
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Tabelle 5.3: Normalspin-Asymmetrien AMo(φe(n),θS) in den Luminositätsmonitoren bei
transversaler Spinstellung und den Strahlenergien E=569.3 MeV und
E=855.2 MeV. Jeweils etwa 50h Strahldaten gingen in die Analyse ein. Die
Asymmetrien wurden mittels linearer Regression auf den Einfluß helizitäts-
korrelierter Differenzen in den Strahlparametern korrigiert.

E=569.3 MeV E=855.2 MeV
LuMo n Azimutwinkel φe AMo(φe,θs) [10−6] AMo(φe,θs) [10−6]
LuMo 1 22.5◦ −22.85±2.25 −14.48±3.46
LuMo 2 67.5◦ −1.13±5.26 −1.87±1.59
LuMo 3 112.5◦ +11.97±1.37 +12.54±1.62
LuMo 4 157.5◦ +31.64±3.31 +25.15±3.47
LuMo 5 202.5◦ +19.91±2.35 +15.74±2.07
LuMo 6 247.5◦ +8.16±1.49 +9.02±2.95
LuMo 7 292.5◦ −9.99±1.04 −18.75±3.52

Aus diesen Werten kann man die Normalspin-Asymmetrie AMo
⊥ bestimmen, in-

dem man an die Asymmetrien die Cosinusfunktion Gl. 5.18 anpaßt. Abb. 5.9
zeigt das Ergebnis der Anpassung. Man erhält für E=569.3 MeV AMo

⊥ · sinθS =
(−26.13±1.23) ·10−6 und für E=855.2 MeV AMo

⊥ ·sinθS = (−20.00±1.46) ·10−6.
Zusammen mit Spinwinkeln von θS = 96.8◦± 0.8◦ bzw. θS = 100.5◦± 1.6◦ erhält
man daraus folgende experimentell bestimmte Werte für AMo

⊥ :

AMo
⊥ (E = 569.3MeV)|exp = (−26.32±1.24) ·10−6

AMo
⊥ (E = 855.2MeV)|exp = (−20.34±1.49) ·10−6

Der Wert für AMo
⊥ |exp bei E=569.3 MeV ist in guter Übereinstimmung mit dem Wert,

welcher aus den Daten der Spindrehung bestimmt wurde und etwa 2 Standardabwei-
chungen vom berechneten Wert AMo

⊥ |calc entfernt. Bei E=855.2 MeV liegen berech-
neter und experimentell bestimmter Wert etwa 3 Standardabweichungen auseinan-
der. Bei einem Vergleich zwischen berechnetem Wert AMo|calc und experimentell
bestimmten Wert AMo|exp sind systematische Effekte sowohl beim berechneten als
auch beim experimentell bestimmten Wert zu beachten:

• In der Rechnung wurde ausschließlich die Møllerstreuung berücksichtigt. In
den Luminositätsmonitoren geht aber auch die elastische Streuung am Proton
in das integrierte Signal ein [61].

• Die Energie der møllergestreuten Elektronen E ′ ändert sich erheblich über
den Polarwinkelbereich, den die Luminositätsmonitore abdecken:

31 MeV ≤ E ′ ≤ 132 MeV Strahlenergie E=569.3 MeV
32 MeV ≤ E ′ ≤ 144 MeV Strahlenergie E=855.2 MeV

Das Antwortverhalten des Detektors wurde in den Rechnungen bislang nicht
berücksichtigt.
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Abbildung 5.9: Normalspin-Asymmetrien der Luminositätsmonitore AMo(φe) · sinθS als
Funktion des Azimutstreuwinkels φe bei den Strahlenergien E=569.3 MeV
und E=855.2 MeV. An die Daten wurde die Cosinusfunktion Gl. 5.18 an-
gepaßt.

• Targetdichte-Fluktuationen erschweren die Bestimmung von AMo
⊥ |exp erheb-

lich, da die Luminositätsmonitore selbst Gegenstand der Untersuchung sind
und eine Normierung auf die Targetdichte nicht zur Verfügung steht. Eine Ab-
schätzung des Beitrags von Targetdichte-Fluktuationen zum systematischen
Fehler der gemessenen Asymmetrien ist daher noch erforderlich.
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Normalspin-Asymmetrien in den Luminositätsmonitoren bei Messung mit
Longitudinalspin Bei longitudinaler Spinstellung θS = 0◦ oder θS = 180◦ gibt
es keine Normalkomponente des Spins ~Se. Deshalb treten in diesem Falle keine
Normalspin-Asymmetrien in den Luminositätsmonitoren auf. Wie in Kap. 5.2.2 ge-
sehen, ist es aber möglich, daß Spinfehlstellwinkel auftreten, d. h. daß der Spin
der Elektronen nicht exakt longitudinal ausgerichtet ist. Der Spinwinkel wurde bis-
lang bei den Datennahmen zur paritätsverletzenden Asymmetrie noch nicht mit dem
Transmissions-Compton-Polarimeter bestimmt. Deshalb soll hier untersucht wer-
den, ob in den Luminositätsmonitoren Normalkomponenten des Spins erkennbar
sind.
Die Messungen zur paritätsverletzenden Asymmetrie in der elastischen~ep-Streuung
fanden für E=854.3 MeV bei nominell θS = 0◦ und für E=570.4 MeV bei nomi-
nell θS = 180◦ statt. Für beide Datensätze kann man die physikalischen Asymme-
trien in den Luminositätsmonitoren mit einer Regressionsanalyse aus den lineari-
sierten Luminositätssignalen bestimmen, wie im vorangegangenen Unterkapitel be-
schrieben wurde (Gl. 5.21 und Gl. 5.22). Voraussetzung ist, daß die Asymmetrien
im Luminositätssignal nicht durch zu starke Targetdichte-Fluktuationen überlagert
sind. Deshalb konnte im Datensatz zu E=854.3 MeV nur ein Teil der Daten in die
Analyse eingehen (Datenlaufnr. 7217-10466). Abb. 5.10 zeigt die Rohasymmetrien
des Luminositätsmonitors 1 aufgetragen gegen die Asymmetrien des Strahlstroms
AI , gemessen mit dem Phasenintensitätsmonitor PIMO27. Ohne Targetdichte-
Fluktuationen sollten die Asymmetrien eng korreliert sein. Links abgebildet ist der
erste Teil des Datensatzes. Hier waren die Targetdichte-Fluktuationen so stark, daß
die Asymmetrien in der Luminosität zum Teil um ein Vielfaches größer sind als
die Asymmetrien im Strahlstrom, eine Korrelation ist nicht zu erkennen. Asymme-
trien im Bereich von wenigen 10−6 sind bei einer Überlagerung von Asymmetrien
bis zu 150 · 10−6, die von den Targetdichte-Schwankungen verursacht sind, nicht
zu bestimmen. Rechts aufgetragen sind die Asymmetrien für den zweiten Teil des
Datensatzes. Hier waren die Targetdichte-Fluktuationen erheblich reduziert, es ist
eine deutliche Korrelation der Asymmetrie in der Luminosität mit der im Strahl-
strom zu erkennen. Bei den Messungen zu E=570.4 MeV kann der komplette Da-
tensatz verwendet werden (Datenlaufnr. 15428-21448), da hier die Targetdichte-
Schwankungen generell klein waren (siehe auch Kap. 6.1). Tab. 5.4 gibt die Asym-
metrien in den einzelnen Luminositätsmonitoren an. Bei den Daten mit der Strahl-
energie E=854.3 MeV standen alle acht Luminositätsmonitore zur Verfügung, bei
den Daten mit der Strahlenergie E=570.4 MeV die Monitore 1-7.

Diese Werte sind in Ab. 5.11 graphisch dargestellt. Man erkennt eine deutlichen
Verlauf der Asymmetrien mit dem Cosinus des Azimutstreuwinkels φe. Allerdings
sind die Asymmetrien eine Größenordnung kleiner als die Asymmetrien bei nahezu
transversaler Spinstellung, die im vorangegangenen Unterkapitel untersucht wur-
den. Dies deutet auf eine leichte Abweichung des Spinwinkels θS vom Sollwert
θS = 0◦ bzw. θS = 180◦ hin. Für eine quantitative Bestimmung von θS wird an die
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Abbildung 5.10: Rohasymmetrie im Luminositätsmonitor 1 aufgetragen gegen die Asym-
metrie im Strahlstrom AI bei E=854.3 MeV. Links ist der erste Teil
des Datensatzes abgebildet (Datenlaufnr. 2622-6606). Die Targetdichte-
Fluktuationen sind so stark, daß die Asymmetrien in der Luminosität zum
Teil um ein Vielfaches größer sind als die Asymmetrien im Strahlstrom,
eine Korrelation der beiden Größen ist nicht zu erkennen. Asymmetrien
im Bereich von wenigen 10−6 sind bei einer Überlagerung von Asym-
metrien bis zu 150 · 10−6, die von den Targetdichte-Schwankungen ver-
ursacht sind, nicht zu bestimmen.Rechts der zweite Teil des Datensatzes
(Datenlaufnr. 7217-10466). Hier sind die Targetdichte-Fluktuationen er-
heblich reduziert, es ist eine deutliche Korrelation der Asymmetrie in der
Luminosität mit der im Strahlstrom zu erkennen.

Tabelle 5.4: Entkorrelierte Asymmetrien in den Luminositätsmonitoren bei E=854.3 MeV
und E=570.4 MeV und nominell longitudinalem Spin.

E=854.3 MeV E=570.4 MeV
LuMo n Azimutwinkel φe AMo(φe,θs) [10−6] AMo(φe,θs) [10−6]
LuMo 1 22.5◦ −1.54±0.25 +1.14±0.13
LuMo 2 67.5◦ −0.94±0.20 +0.85±0.17
LuMo 3 112.5◦ +1.88±0.33 −1.38±0.29
LuMo 4 157.5◦ +3.12±0.51 −1.75±0.22
LuMo 5 202.5◦ +1.68±0.31 −2.06±0.33
LuMo 6 247.5◦ +0.74±0.19 −0.66±0.28
LuMo 7 247.5◦ −0.80±0.19 +0.32±0.63
LuMo 8 292.5◦ −1.75±0.29 —

Daten eine Cosinusfunktion angepaßt. Man erhält die Werte

AMo
⊥ · sinθS = (−2.09±0.14) ·10−6 , E = 854.3 MeV

AMo
⊥ · sinθS = (+1.81±0.11) ·10−6 , E = 570.4 MeV

Zusammen mit den experimentell bestimmten Werten für AMo
⊥ aus den Messun-

gen bei transversaler Spinstellung kann man unter Vernachlässigung der geringen
Differenzen zwischen den jeweiligen Energien bei Longitudinal- und Transversal-
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Abbildung 5.11: Asymmetrien in den Luminositätsmonitoren bei E=854.2 MeV
und E=570.4 MeV und nominell longitudinaler Polarisation. Bei
E=854.3 MeV wurde die zweite Hälfte des Datensatzes verwendet
(Datenlaufnr. 7217-10466). In diesem Teil des Datensatzes waren die
Targetdichte-Fluktuationen um ein Vielfaches geringer als in der ersten
Hälfte des Datensatzes (siehe Kap. 6.1). Bei E=570.4 MeV wurde der
komplette Datensatz verwendet. Anhand der Cosinus-Abhängigkeit
der beobachteten Asymmetrien ist eine Normalkomponente des Spins
der Elektronen ~Se zu erkennen. Die Asymmetrien sind eine Grö-
ßenordnung kleiner als bei transversaler Spinstellung (θS = 90◦).
Aus den Kurvenanpassungen kann eine Normalspin-Asymmetrie
von AMo

⊥ · sinθS = (−2.09 ± 0.14) · 10−6 bei E=854.3 MeV und
AMo
⊥ · sinθS = (+1.81±0.11) ·10−6 bei E=570.4 MeV bestimmt werden.

Damit können die Spinwinkel zu θS = 4.6◦±0.5◦ bei E=854.3 MeV und
θS = 185.1◦±0.6◦ bei E=570.4 MeV abgeschätzt werden.
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polarisation den Spinwinkel θS bestimmen. Der systematische Fehler der experi-
mentell bestimmten Werte der Normalspin-Asymmetrien wird hierbei als genauso
groß abgeschätzt wie der experimentelle Fehler und quadratisch hinzuaddiert, d. h.
AMo
⊥ = (−20.34±2.11) ·10−6 bei E=855.2 MeV und AMo

⊥ = (−26.32±1.75) ·10−6

bei E=569.3 Mev. Man erhält folgende Spinwinkel für die nominell longitudinalen
Messungen:

θS = 4.6◦±0.5◦ , E = 854.3 MeV

θS = 185.1◦±0.6◦ , E = 570.4 MeV

Diese Spinfehlstellung ist so klein, daß sie den Wert der paritätsverletzenden Asym-
metrie in der elastischen ~ep-Streuung nur gering verändert (cosθS ≈ 0.997). Bei-
mischungen von Normalspin-Asymmetrien in der elastischen ~ep-Streuung können
hingegen eine Rolle spielen (sinθS ≈ 0.08), mitteln sich aber heraus, solange die
Detektorakzeptanz symmetrisch im Azimutwinkel φe ist. Bei der Normierung der
Anzahl der elastischen Ereignisse in der ~ep-Streuung auf die Luminosität ist dar-
auf zu achten, daß die Luminosität φe-symmetrisch bestimmt wird, um eine Beimi-
schung der Normalspin-Asymmetrie AMo

⊥ zu vermeiden.

Normalspin-Asymmetrien in den Luminositätsmonitoren - Zusammenfassung
Bei den hier vorgestellten Messungen gilt es zwischen vier Asymmetrien zu un-
terscheiden. Es gibt die zwei Asymmetrien in der elastischen Elektron-Proton-
Streuung bei longitudinaler Polarisation APV und bei transversaler Polarisation A⊥,
und es gibt die zwei Asymmetrien in der Møllerstreuung bei longitudinaler Po-
larisation AMo

PV und bei transversaler Polarisation AMo
⊥ . Die beiden erstgenannten

Asymmetrien werden mit dem Bleifluoridkalorimeter vermessen, die beiden letzt-
genannten treten in den Luminositätsmonitoren auf. Während die paritätsverletzen-
de Asymmetrie AMo

PV in den Luminositätsmonitoren klein ist, treten bei transversaler
Elektronenpolarisation Asymmetrien AMo

⊥ auf, die betragsmäßig größer sind als die
zu untersuchenden Asymmetrien in der elastischen Elektron-Proton-Streuung APV

und A⊥. Die Asymmetrien in den Luminositätsmonitoren bei transversaler Polari-
sation können mit einem Zwei-Photon-Austausch erklärt werden [89], [91]. Eine
sorgfältige Analyse der Luminositätssignale führt zu einer Bestätigung der theo-
retischen Berechnung. In Tab. 5.5 werden die berechneten Werte AMo

⊥ |calc mit den
experimentell bestimmten Werten AMo

⊥ |exp aus den Messungen bei Transveralpolari-
sation verglichen. Eine Abschätzung zum systematischen Fehler der experimentell
bestimmten Werte AMo

⊥ |exp ist noch erforderlich, ebenso eine Berücksichtigung des
Antwortverhaltens des Detektors bei der Berechnung von AMo

⊥ |calc.

Die Größe der Normalspin-Asymmetrien AMo
⊥ führt dazu, daß selbst bei nominell

longitudinaler Polarisation aufgrund kleiner Spinfehlstellung in den Luminositäts-
monitoren Asymmetrien auftreten, die nicht vernachlässigbar klein sind. Möchte
man die Anzahl der Ereignisse in der elastischen Elektron-Proton-Streuung auf



96 Kapitel 5. Physikalische Asymmetrien in der Luminositätsmessung

Tabelle 5.5: Normalspin-Asymmetrien in den Luminositätsmonitoren, Vergleich der be-
rechneteten mit den experimentell bestimmten Werten aus den Messungen bei
Transversalpolarisation.

Strahlenergie AMo
⊥ |calc AMo

⊥ |exp

570 MeV −28.66 ·10−6 (−26.32±1.24±∆Asyst) ·10−6

855 MeV −15.86 ·10−6 (−20.34±1.49±∆Asyst) ·10−6

die Luminosität normieren, so ist es erforderlich, über die Luminositätsmonitore
φe-symmetrisch zu summieren. Wegen der cosinusförmigen Abhängigkeit vom
Azimutwinkel mitteln sich in diesem Fall die Normalspin-Asymmetrien heraus.

Zu guter Letzt steht mit den Luminositätsmonitoren ein System zur Verfü-
gung, mit dem ergänzend zum Transmissions-Compton-Polarimeter der Spinwin-
kel φS der Elektronen untersucht werden kann. Im Unterschied zum Transmissions-
Polarimeter ist die Empfindlichkeit auf den Spinwinkel um 90◦ phasenverschoben.
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Kapitel 6

Datenanalyse - Bestimmung der
physikalischen Asymmetrie

In diesem Kapitel soll die Datenanalyse für das A4-Experiment vorgestellt
werden. Ziel der Analyse ist es, die physikalische Asymmetrie im Wirkungsquer-
schnitt der elastischen Elektron-Proton-Streuung zu bestimmen. Die sich daraus
ergebenden physikalischen Schlußfolgerungen - Beitrag der Strangeness zu den
Vektorformfaktoren des Protons im Falle longitudinaler Stellung des Spins des
Elektrons bzw. hadronische Zwischenzustände beim Zwei-Photonaustausch bei
transversaler Spinstellung - werden in Kapitel 7 diskutiert. In den Jahren 2000-2003
wurden vier verschiedene Meßprogramme durchgeführt, die hier vorgestellt werden
sollen:

Polarisation (Meßgröße) Strahlenergie E Impulsübertrag Q2 Jahr Datenlaufnr.
longitudinal (APV ) 854.3 MeV 0.23 (GeV/c)2 2000-2002 2622-10946

transversal (A⊥) 855.2 MeV 0.23 (GeV/c)2 2002-2003 10965-12268
longitudinal (APV ) 570.4 MeV 0.11 (GeV/c)2 2003 15428-21448

transversal (A⊥) 569.3 MeV 0.11 (GeV/c)2 2003 18078-19048

Die Problemstellung - Bestimmung der physikalischen Asymmetrie - ist allen
vier Meßpunkten gemeinsam. Entsprechend wird stets das gleiche Verfahren ange-
wandt: Zunächst werden die Daten einer Qualitätsprüfung unterzogen. Datenläufe
mit Problemen entweder auf der Beschleunigerseite - Ausfall des Strahls, Ausfall
eines Stabilisierungssystems etc. - oder auf der Experimentatorseite - etwa der Aus-
fall der Hochspannung bei an der Messung beteiligten Detektoren - werden aus
dem Datensatz für die Asymmetrieberechnung entfernt [61]. Für jeden im Daten-
satz verbliebenen Datenlauf i wird aus den Zählraten des Kalorimeters N±

i und der
Targetdichte ρ±

i eine Rohzählratenasymmetrie Aexp
i bestimmt sowie die helizitäts-

korrelierten Strahlparameter X j
i , welche die gemessene Asymmetrie systematisch

verändern. Die Zählratenasymmetrie Aexp
i wird auf diese Einflüsse korrigiert. Die
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Datenläufe eines jeden Meßpunkts sind in mehreren Paketen zusammengefaßt. Die
Zugehörigkeit zu diesen Datenpaketen richtet sich nach der jeweiligen Stellung der
Halbwellenplatte an der Quelle (IN oder OUT), welche die Polarisationsrichtung
des Elektronstrahls umkehrt (siehe Kap. 3.2.2). Aus den korrigierten Asymmetrien
wird für jedes Datenpaket ein Mittelwert berechnet, dieser dann auf die Polarisation
P korrigiert. Da die Polarisation wöchentlich gemessen wurde, werden die Polari-
sationsgrade für die Datenpakete interpoliert. Mit Hilfe der linear und quadratisch
integrierten Luminositäten werden für jedes Datenpaket Totzeitkorrekturen an die
Asymmetrien angebracht. Aus den Asymmetrien der Datenpakete kann dann durch
Mittelwertbildung eine Gesamtasymmetrie für einen Meßpunkt bestimmt werden
(mehr zur Mittelwertbildung in Anhang A.4). Diese wird schließlich noch auf Un-
tergrundbeimischungen korrigiert, die von quasi-elastisch an den Aluminium-Ein-
und Austrittsfenstern des Targets gestreuten Elektronen oder vom Zerfall elektro-
produzierter Pionen in zwei Photonen herrühren. Die einzelnen Schritte werden im
folgenden näher beschrieben.

6.1 Bestimmung der Rohsymmetrie

Ausgangsgröße der Analyse ist die für jeden Datenlauf i mit dem Bleifluoridkalo-
rimeter bestimmte Rohasymmetrie Aexp

i im Wirkungsquerschnitt für die elastische
Streuung polarisierter Elektronen an unpolarisierten Protonen für die beiden Pola-
risationsrichtungen “+” und “-”. Diese Größe wird beschrieben durch die Asymme-
trie der auf die effektive Targetdichte ρ±

i normierten Anzahl der elastisch gestreuten
Elektronen N±

i ,

Aexp
i =

N+
i /ρ+

i −N−
i /ρ−

i

N+
i /ρ+

i + N−
i /ρ−

i

(6.1)

wobei die effektive Targetdichte ρ±
i als Quotient aus Luminosität L±

i und
Strahlstrom I±i definiert ist. Eine Normierung auf die Luminosität ist eine weitere
denkbare Definition. Resultate mit dieser Definition werden weiter unten ebenfalls
diskutiert. Die Zahl der während des Datenlaufs i elastisch gestreuten Ereignisse
N±

i wird aus den Energiespektren des Kalorimeters gewonnen. Wie aus dem Spek-
trum eines einzelnen Moduls m die Zahl der elastischen Ereignisse N±

m,i gewonnen
werden, wurde bereits in Kap. 4 beschrieben. Aus den 1022 N±

m,i kann nun für den
Datenlauf i eine Gesamtzahl elastischer Ereignisse N±

i für das Gesamtkalorimeter
durch Summation gebildet werden: N±

i = ∑1022
m=1 N±

m,i. Es bietet sich jedoch an, die
physikalisch vorhandene Segmentierung des Kalorimeters im Azimutwinkel φe

in der Analyse nicht von vornherein vollständig zunichte zu machen. Zum einen
erlaubt eine getrennte Analyse für verschiedene Segmente des Kalorimeters eine
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Abbildung 6.1: Aufteilung des Bleifluoridkalorimeters in Sektoren für die Analyse. Der
Strahl kommt aus der Ebene. Der Topologie der Luminositätsmonitore fol-
gend wurde das Kalorimeter in acht Intervalle im Azimutwinkel φe aufge-
teilt.

Kontrolle über systematische Effekte - so sollten bei paritätsverletzender Elektron-
streuung die separat extrahierten Asymmetrien bei gleichem Polarwinkel θe, aber
verschiedenem Azimutwinkel φe im Rahmen der Fehler übereinstimmen -, zum
anderen ist bei transversaler Spinstellung eine Segmentierung sogar erforderlich,
da andernfalls die Abhängigkeit der physikalischen Asymmetrie vom Azmutwinkel
φe gar nicht beobachtet werden könnte. Die Wahl der Segmente ist a priori beliebig,
es könnten im Prinzip 1022 getrennte Einzelanalysen durchgeführt werden. Da der
statistische Fehler eines einzelnen Kanals jedoch groß ist, bietet sich eine Zusam-
menfassung zu größeren Segmenten an. Der Topologie der Luminositätsmonitore
folgend wurde folgende Zusammenfassung in sogenannte Sektoren gewählt (siehe
Abb. 6.1): Es werden 8 Sektoren gebildet, die unterschiedliche Azimutbereiche
abdecken. Zu jedem Sektor gehören 18 bzw. 19 Rahmen (die Sektoren sind deshalb
nicht alle gleich groß, weil die Anzahl der Rahmen, 146, nicht durch 8 teilbar ist).

Innerhalb der Sektoren wird über die Ringe 2 bis 6 summiert. Die Ringe 1 und
7 werden in der Analyse nicht verwendet, da Kristalle dieser Ringe aufgrund feh-
lender Nachbarn nicht Zentrum eines vollständigen 3x3-Clusters sind, was sich in
verminderter Energieauflösung und unklarer Detektorakzeptanz äußert. Diese Wahl
der Zusammenfassung von Kanälen ist nicht zwingend, obgleich die für die Analy-
se verwendeteten Algorithmen darauf optimiert sind. Zwecks einer systematischen
Überprüfung werden weiter unten auch die Ergebnisse einer Analyse vorgestellt, bei
der alle elastischen Ereignisse des Kalorimeters zusammengefaßt wurden, ebenso
eine Analyse, bei der die Kanäle jeweils eines Ringes zusammenfaßt wurden. In
diesem Fall erhält man sieben Segmente, die jeweils einem anderen Streuwinkel θe

und mithin einem anderen Impulübertrag Q2 entsprechen. Da die paritätsverletzen-
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Abbildung 6.2: Fluktuationen in der Luminosität während der Messungen für die vier Da-
tenpunkte. Von oben nach unten: E=854.3 MeV longitudinal, 570.4 MeV
longitudinal, 855.2 MeV transversal und 569.3 MeV transversal. Links sind
die Fluktuationen als Funktion der Datenlaufnr. aufgetragen, rechts histo-
grammiert.

de Asymmetrie APV vom Impulsübertrag Q2 abhängt, kann diese Abhängigkeit in
den extrahierten Asymmetrien zur systematische Überprüfung dienen. Im allgemei-
nen wird die Analyse aber sektorenweise durchgeführt.

Die Normierung auf die Targetdichte ρ± nach Gl. 6.1 ist dann besonders wich-
tig, wenn größere Targetdichte-Fluktuationen auftreten. Als Maß für Targetdichte-
Fluktuationen können die sogenannten Luminositäts-Fluktuationen dienen. Diese
sind definiert als die Standardabweichung der über die Länge eines Datenlaufs hi-
stogrammierten Punkt-zu-Punkt-Differenzen der ADC-Werte des zeitaufgelösten
Luminositätssignals [61]. Werte ab etwa 20 ADC-Einheiten deuten auf nicht ver-



6.2 Korrektur auf apparative Asymmetrien aus der Polarisationsumschaltung 101

nachlässigbare Dichteschwankungen hin. In Abb. 6.1 sind die Fluktuationen als
Funktion der Datenlaufnummer aufgetragen für hier vorgestellten Messungen bei
den Impulsübertragen Q2 = 0.23(GeV/c)2 und Q2 = 0.11(GeV/c)2 sowohl bei
longitudinaler als auch bei transversaler Polarisation. Insbesondere in der ersten
Hälfte des Datensatzes bei E=854.3 MeV und longitudinaler Polarisation treten
große Targetdichte-Schwankungen auf. Später konnten diese Fluktuationen durch
eine Vergrößerung des Strahldurchmessers und eine Verschiebung des Targets um
1-2 mm aus der Symmetrie-Achse deutlich vermindert werden [61].

6.2 Korrektur auf apparative Asymmetrien aus der
Polarisationsumschaltung

Im A4-Experiment werden Asymmetrien im Wirkungsquerschnitt für entge-
gengesetzte Spinstellungen der Elektronen gemessen. Dazu wird der Polarisati-
onszustand des Elektronenstrahls fortlaufend gewechselt, und zwar in zufällig
gewürfelten Mustern (+−−+) oder (−+ +−). “+” und “−” bezeichnen Zeit-
fenster von 20 ms, in denen der Spin der Elektronen rechts- bzw. linkshändig
ausgerichtet ist. Die Wahl des Musters und die Schaltung der Zeitfenster wird
von einem speziell für das Experiment entwickelten Gategenerator gesteuert, der
ausführlich in [61] beschrieben wird. Die Polarisationsumschaltung erfolgt an der
Quelle mit Hilfe einer Pockelszelle. Ein Umschalten der Hochspannung an der
Pockelszelle bewirkt eine Umkehrung der Polarisation des Laserlichts und damit
auch eine Umkehr des Spins der aus dem GaAs-Kristall ausgelösten Elektronen.
Mit der Umschaltung der Polarisation können helizitätskorrelierte Änderungen der
Strahleigenschaften einhergehen, die im Experiment apparative Asymmetrien indu-
zieren. Diese Asymmetrien werden auch als falsche Asymmetrien bezeichnet, um
sie von den physikalischen Asymmetrien in der paritätsverletzenden Elektronstreu-
ung und beim Zwei-Photon-Austausch zu unterscheiden. Die von der polarisierten
Elektronquelle herrührenden Effekte werden in der Literatur mit dem Begriff PITA
(“Polarisation-Induced Transport Asymmetry”) bezeichnet und spielen bei allen
Experimenten eine Rolle, die Paritätsverletzung in der Elektronenstreuung messen,
siehe z.B. [93].

Unterschiedliche Strahlstromstärke für die beiden Polarisationsrichtungen führt
zu einer Stromasymmetrie AI . Hauptursache sind kleine Komponenten an line-
ar polarisiertem Licht im eigentlich zirkular polarisierten Laserlicht, die von der
Pockelszelle verursacht werden und sich bei Polarisationsumschaltung um 90◦ dre-
hen. Die eingesetzten GaAs-Photokathoden (“strained-layer”) besitzen eine Asym-
metrie in der Quantenausbeute bezüglich der Orientierung des linear polarisierten
Lichts. Dies kann zu Stromasymmetrien bis AI ≈ 10−3 führen. Dieser Effekt
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Tabelle 6.1: Übersicht über die Strahlparameter, deren helizitätskorrelierten Asymmetrien
und Differenzen zu apparativen, so genannten falschen Asymmetrien führen.
Zur einfacheren Darstellung werden sie mit X i, i = 1..6 bezeichnet.

Parameter Bedeutung Formel
X1 Stromasymmetrie AI = (I+− I−)/(I ++ I−)
X2 Horizontale Ortsdifferenz im Target ∆x = x+− x−

X3 Vertikale Ortsdifferenz im Target ∆y = y+ − y−

X4 Horizontale Winkeldifferenz im Target ∆x′ = x′+− x′−

X5 Vertikale Winkeldifferenz im Target ∆y′ = y′+− y′−

X6 Energiedifferenz ∆E = E+−E−

verschwindet, wenn die Richtungen des linear polarisierten Lichts für beide Po-
larisationsrichtungen gerade symmetrisch zur Deformationsachse des Photokatho-
denkristalls ausgerichtet sind. Die Orientierung des Laserlichts läßt sich über eine
drehbare λ/2-Platte zwischen Pockelszelle und Photokathode einstellen. Dadurch
können im Experiment Stromasymmetrien AI < 10−5 erreicht werden [61]. Eine
Quelle helizitätskorrelierter Orts- und Winkeldifferenzen des Elektronstrahls ist die
räumliche Inhomogenität der Doppelbrechung in der Pockelszelle. Diese räumliche
Inhomogenität erzeugt räumlich unterschiedliche Linearpolarisationskomponenten
im Laserstrahl. Die daraus resultierenden räumlich variierenden Stromasymmetrien
AI im Elektronenstrahl führen zu einer unterschiedlichen Ausbildung des Strahl-
schwerpunkts für die beiden Polarisationsrichtungen. Die räumlichen Unterschiede
pflanzen sich bei der Beschleunigung in den Mikrotronen fort und resultieren am
Targetort in helizitätskorrelierten Differenzen in Position (∆x, ∆y) und Winkel (∆x′,
∆y′). Die Energie E des Elektronstrahls kann sich bei der Polarisationsumschaltung
ebenfalls ändern, so daß man insgesamt sechs Strahlparameter zu beachten hat, die
helizitätskorrelierte Asymmetrien oder Differenzen aufweisen können.

Tab.6.1 listet die sechs betrachteten Strahlparameter auf. Die Asymmetrien bzw.
Differenzen werden zur einfacheren Darstellung mit X j, 1 ≤ j ≤ 6 bezeichnet. Die
im Experiment gemessenen Asymmetrien Aexp müssen auf die apparativen Asym-
metrien, die von den helizitätskorrelierten Differenzen und Asmmyetrien X j der
Strahlparameter j hervorgerufen werden, korrigiert werden. Dazu ist es notwendig
zu wissen, wie groß die von den X j hervorgerufenen apparativen Asymmetrien sind.
Im folgenden Kapitel 6.2.1 werden diese apparativen Asymmetrien als Funktion der
X j berechnet.

6.2.1 Berechnung der apparativen Asymmetrien

Alle sechs genannten Differenzen bzw. Asymmetrien in den Strahleigenschaften
führen zu helizitätskorrelierten Unterschieden in den Ereignisraten und damit zu
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Abbildung 6.3: Helizitätskorrelierte Ortsdifferenzen ∆y in vertikaler Position führen zu ap-
parativen Asymmetrien, da sich die Streuwinkel θ±

e für die beiden Polari-
sationsrichtungen “+” und “-” unterscheiden.

trivialen Zählratenasymmetrien. Die Effekte lassen sich am Wirkungsquerschnitt
Gl. 4.1 bzw. an der Luminosität Gl. 4.3 erkennen. Der Strahlstrom geht linear in die
Luminosität und damit in die Ereignisrate ein. Änderungen in Strahlposition und
Strahlwinkel führen zu unterschiedlichen Streuwinkeln und damit zu unterschiedli-
chen Wirkungsquerschnitten. Abb. 6.3 veranschaulicht den Sachverhalt am Beispiel
einer helizitätskorrelierten vertikalen Lagedifferenz ∆y ≡ X 3 des Elektronstrahls.
Die Lagedifferenz ∆Y verursacht unterschiedliche Streuwinkel θ+

e und θ−e , unter-
schiedliche Raumwinkel ∆Ω+ und ∆Ω− und somit unterschiedliche Wirkungsquer-
schnitte σ+ und σ−, die zu einer apparativen Asymmetrie führen. Die Strahlenergie
E ist mit dem Impulsübertrag Q2 verknüpft, Änderungen in der Energie führen da-
her zu Änderungen im Wirkungsquerschnitt und in den elektromagnetischen Form-
faktoren. Da die Geometrie des A4-Detektors bekannt ist und es keine abbildenden
Magnetfelder zwischen Target und Kalorimeter gibt, lassen die sich von den Strahl-
parametern induzierten Ratenänderungen und die damit verbundenen apparativen
Asymmetrien direkt berechnen. Die Vorgehensweise ist folgendermaßen: Zunächst
wird nach Gl. 4.1 der Wirkungsquerschnitt und daraus die Rate R(I,x,y,x′,y′,E)
berechnet, bei der alle Strahlparameter den Sollwert besitzen, d. h. I = I0 = 20µA,
x = y = x′ = y′ = 0, E = E0. Dabei wird über die Targetlänge gemittelt, der Raum-
winkel erstreckt sich über die Ringe 2 bis 6 des Kalorimeters (siehe Kap. 6.1).
Dann wird jeweils ein Strahlparameter variiert und die sich dabei ergebende Rate
R berechnet. Die resultierenden apparativen Asymmetrien A(X j) lassen sich nun
bestimmen, beispielsweise gilt für X 3:

A(X3) =
R(I0,0,0,0,0,E0)−R(I0,0,X3,0,0,E0)

R(I0,0,0,0,0,E0)+R(I0,0,X3,0,0,E0)
(6.2)
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Für kleine X3 kann man die Asymmetrie nach X 3 entwickeln:

A(X3) =
R(I0,0,0,0,0,E0)−

(

R(I0,0,0,0,0,E0)+ ∂R
∂X3 X3 + 1

2 · ∂2R
∂2X3 (X

3)2 + ...
)

R(I0,0,0,0,0,E0)+
(

R(I0,0,0,0,0,E0)+ ∂R
∂X3 X3 + 1

2 · ∂2R
∂2X3 (X3)2 + ...

)

≈
− ∂R

∂X3 X3

2R(0)+ ∂R
∂X3 X3

(6.3)

Sofern die Ableitung ∂R/∂X 3 · X3 im Nenner vernachlässigbar ist gegenüber
2R(I0,0,0,0,0,E0), ändert sich die falsche Asymmetrie linear mit X 3 und es kann
A(X3) = a3 ·X3 angesetzt werden. Dies gilt für die Parameter X 2 bis X6, also für die
Differenzen in Strahllage, -winkel und -energie. Im Falle der Asymmetrie im Strahl-
strom X1 ist die apparative Asymmetrie A(X 1) streng linear mit X1. Dies erkennt
man, wenn man die Rate als Produkt aus Wirkungsquerschnitt und Luminosität in
die Gleichung für A(X 1) einsetzt:

A(X1) =
R(I0,0,0,0,0,E0)−R(I,0,0,0,0,E0)

R(I0,0,0,0,0,E0)+R(I,0,0,0,0,E0)
(6.4)

=
σ0/eρH2 · I0 − σ0/eρH2 · I
σ0/eρH2 · I0 + σ0/ρH2 · I

= a1 · I0 − I
I0 + I

= a1 ·X1 (6.5)

mit a1 = 1. Die Parameter a j können numerisch dadurch bestimmt werden, daß die
Steigung an der Stelle X j = 0 für ein kleines δX j bestimmt wird,

a j
calc =

A(δX j)−A(−δX j)

2δX j (6.6)

Neben dem Wert von a j ist auch von Interesse, inwieweit der Linearitätsansatz von
Gültigkeit ist. Deshalb werden die apparativen Asymmetrien für einen großen Be-
reich von X j berechnet und daraufhin untersucht, ab welchem Wert von X j sie um
mehr als 1% von der Gerade a j ·X j abweichen, d. h.

∣

∣

∣

∣

∣

A(X j)−a j
calc ·X j

A(X j)

∣

∣

∣

∣

∣

≥ 0.01 (6.7)

Das Verfahren wurde für alle sechs Parameter a j durchgeführt und sei an einem
Beispiel illustriert. Betrachtet werde die vertikale Ortsdifferenz X 3 = ∆y bei einer
Strahlenergie E=854.3 MeV. Bei den Strahlparametern Orts- und Winkeldifferenz
hängt die apparative Asymmetrie von der Position des betrachteten Kalorimeter-
sektors ab. Betrachtet sei hier Sektor 1. Aufgrund seiner Lage (Abb. 6.1) ist dieser
Sektor sensitiver auf vertikale als auf horizontale Ortsdifferenzen. In Abb. 6.4 sind
die Ergebnisse der Berechnungen dargestellt. Aufgetragen sind die elastische Rate
in Abhängigkeit von der Verschiebung des Strahls um ∆y, die daraus resultierende
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Abbildung 6.4: Variation der vertikalen Ortsdifferenz ∆y bei einer Strahlenergie von
E=854.3 MeV und Einfluß auf Rate und Asymmetrie in Sektor 1 des Ka-
lorimeters. Aufgetragen sind von oben nach unten die Variation der elasti-
schen Rate im Sektor 1, die daraus resultierende apparative Asymmetrie
A(∆y) sowie die Abweichung von der Linearität nach Gl. 6.7 in Prozent.
Links aufgetragen ist eine Ortsdifferenz von bis zu ±100µm. Im Experi-
ment treten typischerweise Ortsdifferenzen von kleiner als 1 µm auf. Ma-
ximal treten 2 µm auf. Die apparativen Asymmetrien weichen für den im
Experiment auftretenden Bereich von ∆y nur um weniger als ein zehntel
Promille von einem linearen Zusammenhang ab. Rechts aufgetragen sind
unrealistisch große, im Experiment nicht mögliche Differenzen bis zu 100
mm. Hier ist eine deutliche Abweichung vom linearen Verlauf erkennbar.
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E=854.3 MeV E=570.4 MeV
Koeffizient Wert 1% Wert 1%
a1

calc (Ai) +1 — +1 —
a2

calc (∆x) +1.59 ·10−6/µm |∆x| > 9.4 mm +1.46 ·10−6/µm |∆x| > 9.0 mm
a3

calc (∆y) +3.56 ·10−6/µm |∆y| > 14.4 mm +3.26 ·10−6/µm |∆y| > 14.8 mm
a4

calc (∆x’) +1.74 ·10−6/µrad |∆x’| > 13.2 mrad +1.56 ·10−6/µrad |∆x’| > 13.8mrad
a5

calc (∆y’) +3.90 ·10−6/µrad |∆y’| > 14.3 mrad +3.51 ·10−6/µrad |∆y’| > 14.4 mrad
a6

calc (∆E) -1.97 ·10−9/eV |∆E| > 35.7 MeV -2.40·10−9/eV |∆E| > 19.4 MeV

Tabelle 6.2: Übersicht über die rechnerisch ermittelten Koeffizienten aj für die beiden
Strahlenergien E=854.3 MeV und 570.4 MeV in Sektor 1. Zusätzlich ange-
geben ist der jeweilige Wert von X j, ab dem die falsche Asymmetrie A(X j)
um mindestens 1% vom linearen Zusammenhang a j ·X j abbweicht.

apparative Asymmetrie A(∆y) und der entsprechende lineare Verlauf a3 ·X3 sowie
die Abweichung vom linearen Verlauf in Prozent. Links aufgetragen ist eine Orts-
differenz von bis zu ±100µm. Die apparativen Asymmetrien weichen hier nur um
weniger als ein zehntel Promille von einem linearen Zusammenhang ab. Im Experi-
ment treten typischerweise Ortsdifferenzen von höchstens 2µm auf. Rechts aufge-
tragen sind unrealistisch große, im Experiment nicht mögliche Differenzen bis zu
100 mm. Hier ist eine klare Abweichung vom linearen Verlauf erkennbar. Aus der
Steigung bei ∆y = 0 wird der Koeffizient a3 zu a3

calc = 3.56 · 10−6/µm bestimmt.
Dies bedeutet, daß eine helizitätskorrelierte vertikale Ortsdifferenz von 1 µm zu
einer apparativen Asymmetrie von 3.56 ·10−6 in Sektor 1 des Kalorimeters führt.

Wegen der Menge an Daten seien die Ergebnisse für die die Koeffizienten a1 bis
a6 für die Strahlenergien E=854.3 MeV und E=570.4 MeV tabellarisch wiederge-
geben. Wegen der Abhängigkeit von der Geometrie müßten die Koeffizienten für
Orts- und Winkeldifferenzen im Prinzip für jeden Sektor des Kalorimeters getrennt
angegeben werden. Die Symmetrie des Detektors1 ermöglicht es jedoch, aus den
Koeffizienten für Sektor 1 die Koeffizienten für die übrigen Sektoren herzuleiten.
Sei a j

s der Koeffizient für X j in Sektor s. Dann gilt beispielsweise (siehe Abb. 6.1)
a2

5 = −a2
1 und a3

2 = a2
1 usw. In der Tabelle ist neben den Koeffizienten a j auch der

Bereich von X j angegeben, innerhalb dessen der lineare Term zur Berechnung der
falschen Asymmetrie A(X j) um weniger als 1% von dem wahren Zusammenhang
abweicht. Im folgenden Kapitel werden die im Experiment aufgetretenen Strahlpa-
rameter X j vorgestellt. Es wird sich zeigen, daß die Annahme eines linearen Zu-
sammenhangs A(X j) = a j ·X j eine gerechtfertigte Näherung darstellt.

1Die Sektoren des Kalorimeters sind nicht völlig symmetrisch, da die Sektoren zum Teil aus 18 Rah-
men zu je 7 Kanälen und zum Teil aus 19 Rahmen zu je 7 Kanälen bestehen. Die jeweils einander im
Azimutwinkel gegenüberstehenden Sektoren sind jedoch symmetrisch zueinander. Betrachtet man
die Anzahl der elastischen Ereignisse in den einzelnen Sektoren, ergeben sich aufgrund unterschied-
licher Rahmenanzahl und unterschiedlicher Zähleffizienzen in den einzelnen Kanälen Unterschiede
bis zu 10%.
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6.2.2 Helizitätskorrelierte Strahlparameter im Experiment

Strahlstrom, -lage und -energie werden mit einer Reihe von Strahlmonitoren ge-
messen, die bereits in Kap. 3 vorgestellt wurden. Ermittelt man den Zusammenhang
zwischen Strahlparameter und apparativer Asymmetrie aus den Daten des Experi-
ments (siehe Kap. 6.2.3), können für die Anaylse prinzipiell ungeeichte Werte -
also ADC-Werte - verwendet werden. Die Koeffizienten a j würden dann die Ein-
heit 1/ADC tragen. Es empfiehlt sich jedoch die Verwendung von geeichten Grö-
ßen. Erstens verteilen sich die Messungen zu einem Datenpunkt auf mehrwöchige
Strahlzeiten, die zudem mehrere Monate auseinanderliegen können. Da sich die
Nullpunkte und Eichkonstanten der Strahlmonitore in einem solchen Zeitraum ver-
ändern, entsprechen gleiche ADC-Werte nicht immer gleichen physikalischen Grö-
ßen. Zweitens lassen sich bei Verwendung ungeeichter Strahlparameter die in der
Analyse ermittelten Koeffizienten a j nicht mit den aus dem Wirkungsquerschnitt
berechneteten a j vergleichen. Die Eichung der Strahlmonitore wurde bereits in [61]
ausführlich beschrieben und soll hier kurz wiedergegeben werden.
Die Asymmetrie im Strahlstrom AI geht in die Analyse ein. Eine Eichung des
Strahlstrommonitors PIMO27 ist nicht zwingend erforderlich, weil sich bei der
Asymmetriebildung alle Einheiten wegkürzen. Lediglich der Nullpunkt (Pedestal)
muß regelmäßig gemessen werden. Helizitätskorrelierte Orts- und Winkeldifferen-
zen des Strahls am Target können berechnet werden, weil die Lage des Strahls an
zwei Stellen vor dem Target gemessen wird und sich zwischen diesen Stellen und
dem Target keine strahloptischen Elemente befinden (Abb. 6.5). Die Lagemonito-
re werden mit einem sogenannten Festdrahtscanner geeicht: Ein am Strahleingang
der A3-Halle gelegener Wedler bewegt den Elektronenstrahl mit geringer Frequenz
zyklisch horizontal oder vertikal. Am Targetort befindet sich ein in den Strahl fahr-

Abbildung 6.5: Bestimmung von Strahlposition und -winkel am Target. Die Position des
Strahls wird von den Lagemonitoren XYMO24 und XYMO27 jeweils in
x- und y-Richtung gemessen. Aus den bekannten Abständen der Monitore
vom Target, ca. 8.4 m und 1.2 m, lassen sich Ort und Winkel am Ort des
Targets geometrisch bestimmen.
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Abbildung 6.6: Eichung der Positionsmonitore. Der Strahl wird vom Wedler zyklisch mit
geringer Frequenz in der Horizontalen hin- und herbewegt. Links oben ist
das Signal des Positionsmonitors XYMO27x gegen die Zeit aufgetragen.
Rechts oben ist das Sekundärelektronensignal des Drahttargets gegen die
Zeit aufgetragen. Das Signal steigt an, wenn der Strahl einen Draht trifft.
Trägt man das Signal des Drahttargets als Funktion der Signal des Lage-
monitors auf, so erhält man zwei Peaks (unten), die den zwei Drähten ent-
sprechen. Aus dem Abstand der Drähte, 6 mm, läßt sich im gezeigten Fall
eine Eichkonstante von 3.7 µm/ADC bestimmen.

bares Gitter aus 25µm dicken Wolframdrähten, die in 6 mm Abstand gespannt sind.
Trifft der Elektronstrahl einen Draht, fließt dort durch Sekundärelektronenemission
ein Strom. Mißt man die Signale der Drähte und der Lagemonitore synchron und
trägt das Drahtsignal als Funktion des Signals der Lagemonitore auf, so erhält man
wohldefinierte Peaks im Sekundärelektronen-Signal genau dann, wenn der Strahl
über den Draht streicht. Da der Abstand der Drähte bekannt sind, lassen sich die
ADC-Werte der Lagemonitore mit Hilfe der gemessenen Abstände der Lagemoni-
tore in physikalische Einheiten umrechnen (Abb. 6.6). Die Eichung des Strahlmo-
nitors ENMO wird mit Hilfe eines Phasenschiebers durchgeführt. Dabei wird nicht
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die Energie des Elektronenstrahls moduliert, sondern das Signal des Energiemo-
nitors für die beiden Helizitätszustände. Da bekannt ist, welcher Energieänderung
diese Modulation entspricht, kann aus den unterschiedlichen Mittelwerten der ge-
geneinander verschobenen Histogramme für die beiden Helizitäten des ENMO die
Eichkonstante berechnet werden. Die Eichkonstanten und Nullpunkte der Strahl-
monitore werden im Regeldatennahmebetrieb alle zwei Tage vermessen. Die Ände-
rungen sind in diesem Zeitraum so gering, daß häufigeres Messen nicht notwendig
ist.
Die im Experiment aufgetretenen Strahlparameter sind in den Abb. 6.8 und 6.9 hi-
stogrammiert dargestellt. Alle für die Asymmetriemessung verwendeten Datenläufe
wurden berücksichtigt. Zunächst fällt auf, daß sich alle Größen um den Nullpunkt
verteilen. Dies führt dazu, daß die auf die Detektorasymmetrie anzuwendenden Kor-
rekturen klein bleiben, da sich die Korrekturen herausmitteln. Dann fällt auf, daß die
Strahlparameter - abgesehen von der Intensitätsasymmetrie - bei 570 MeV deut-
lich stärker streuen als bei 855 MeV. Dies hat beschleunigertechnische Gründe. Die
Emittanz des Strahls ist bei 570 MeV kleiner als bei 855 MeV. Weil am Targetort
ein großer Strahldurchmesser erwünscht ist, um Blasenbildung durch Targetkochen
zu vermeiden, wird der Strahlfleck durch strahloptische Elemente vergrößert. Auf-
grund der kleineren Emittanz bei der niedrigeren Energie muß hier stärker vergrö-
ßert werden. Damit einhergehend werden auch die helizitätskorrelierten Differen-
zen in Ort und Winkel stärker vergrößert (Abb. 6.7). Die Elektronenenergie wird an
MAMI mittels longitudinaler Phasenfokussierung eingestellt. Bei niedrigerer Ener-
gie werden die Elektronen nach weniger Umläufen aus dem RTM 3 extrahiert, bei
570 MeV beispielsweise nach 52 Umläufen statt nach 90 Umläufen bei 855 MeV.
Deshalb können die helizitätskorrelierten Energiedifferenzen bei 570 MeV größer
sein. Generell fällt auf, daß die Daten mit transversaler Polarisation und der Ener-
gie E=569.3 MeV (Abb. 6.9) deutlich größere Strahldifferenzen aufweisen als die
Messungen mit longitudinaler Polarisation (Abb. 6.9). In Tab. 6.3 sind die Mittel-
werte und Standardabweichungen für die vier Datenpunkte tabellarisch aufgeführt.
Die helizitätskorrelierten Differenzen sind so klein, daß ein linearer Zusammenhang

Fokus
Target

Fokus
Target

Abbildung 6.7: Strahlfokus und Strahldurchmesser am Target, schematische Darstellung
für 855 MeV (links) und 570 MeV (rechts). Bei der niedrigeren Energie
ist die Emittanz des Strahls kleiner. Um am Target den gleichen Strahl-
durchmesser zu erhalten, muß der Elektronstrahl stärker aufgeweitet wer-
den. Dabei vergrößern sich auch die helizitätskorrelierten Orts- und Win-
keldifferenzen stärker als bei 855 MeV.
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Tabelle 6.3: Übersicht über die im Experiment erreichten Strahlparameter und die daraus
zu erwartenden apparativen Asymmetrien. Der Fehler des Mittelwertes wurde
aus der Standardabweichung dividiert die Wurzel der Anzahl der Datenläufe
bestimmt. Die apparativen Asymmetrien wurden mit Hilfe der in Kapitel 6.2.1
berechneten Koeffizienten aj berechnet. Die Asymmetrien aufgrund von Orts-
und Winkeldifferenzen unterscheiden sich je nach betrachtetem Sektor des Ka-
lorimeters. Angegeben sind die Werte für den Sektor 1.

E=854.3 MeV, long. Polarisation E=570.4 MeV, long. Polarisation
Mittelwert app. Asymmetrie Mittelwert app. Asymmetrie

Ai (-0.15±0.15) ·10−6 (-0.15±0.15)·10−6 (-1.08±0.16) ·10−6 (-1.08±0.16)·10−6

∆x (-0.03±0.01) µm (-0.05±0.01)·10−6 (-0.26±0.02) µm (-0.38±0.03)·10−6

∆y (+0.05±0.01) µm (+0.18±0.03)·10−6 ( 0.13±0.01) µm (+0.42±0.03)·10−6

∆x′ (-3.57±0.68) nrad (-0.01±0.00)·10−6 (-29.46±1.67) nrad (-0.05±0.00)·10−6

∆y′ (+8.99±0.46) nrad (+0.04±0.00)·10−6 (12.47±1.05) nrad (+0.04±0.00)·10−6

∆E (-8.13±0.37) eV (+0.02±0.00)·10−6 (3.58±0.29) eV (+0.01±0.00)·10−6

E=855.2 MeV, trans. Polarisation E=569.3 MeV, trans. Polarisation
Mittelwert app. Asymmetrie Mittelwert app. Asymmetrie

Ai (+5.98±0.46) ·10−6 (+5.98±0.46)·10−6 (+0.89±0.81) ·10−6 (+0.89±0.81)·10−6

∆x (+0.01±0.00) µm (+0.02±0.00)·10−6 (+1.73±0.13) µm (+2.53±0.19)·10−6

∆y (+0.02±0.01) µm (+0.07±0.04)·10−6 (+0.21±0.05) µm (+0.68±0.16)·10−6

∆x′ (+2.13±0.38) nrad (+0.00±0.00)·10−6 (+100.84±9.97) nrad (+0.16±0.02)·10−6

∆y′ (-2.98±1.27) nrad (-0.01±0.00)·10−6 (+19.88±4.15) nrad (+0.07±0.01)·10−6

∆E (-0.06±0.27) eV (-0.00±0.00)·10−6 (+49.01±2.42) eV (-0.12±0.01)·10−6

zwischen Parameter und induzierter falscher Asymmetrie gegeben ist. Zusätzlich ist
in der Tabelle aufgeführt, welche Korrektur auf die Detektorasymmetrie zu erwar-
ten ist, wenn man von den in Kapitel 6.2.1 berechneten Koeffizienzen a j ausgeht.
Da hierbei der Polarisationsgrad des Strahls mit eingeht (siehe folgendes Kapitel),
wurde der Einfachheit halber eine mittlere Polarisation von 80% zugrunde gelegt.

Im Falle eines symmetrischen Detektoraufbaus mitteln sich bei longitudinaler
Spinstellung die apparativen Asymmetrien aufgrund helizitätskorrelierter Positions-
und Winkeldifferenzen heraus. Bei transversaler Spinstellung mitteln sich zusätz-
lich die von Intensitätsasymmetrie und Energiedifferenz induzierten apparativen
Asymmetrien heraus (siehe Kap. 6.3.1 und Kap. 6.3.2).
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Abbildung 6.8: Helizitätskorrelierte Strahlparameter bei den Datennahmen mit longitu-
dinaler Spinstellung und den Strahlenergien E=854.3 MeV (links) und
E=570.4 MeV (rechts). Es gingen 4820 bzw. 3914 Datenläufe ein. Alle
Größen verteilen sich um den Nullpunkt herum. Die Schwankungen sind so
klein, daß die Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen Strahl-
parameter und hervorgerufener apparativer Asymmetrie gerechtfertigt ist.
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E=855.2 MeV, transversal Mittelwert: 5.98 ppm
Rms: 11.45 ppm
N: 632
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Abbildung 6.9: Helizitätskorrelierte Strahlparameter bei den Datennahmen mit transver-
saler Spinstellung und den Strahlenergien E=855.2 MeV (links) und
E=569.3 MeV (rechts). Es gingen 632 bzw. 647 Datenläufe ein. Im Ver-
gleich zu den Daten bei longitudinaler Polarisation ist die Statistik um eine
Größenordnung geringer.
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6.2.3 Bestimmung der helizitätskorrelierten apparativen Asym-
metrien aus den Experimentdaten

Wie im Vorangegangenen gezeigt, liegt in guter Näherung bei den im
A4-Experiment auftretenden helizitätskorrelierten Stromasymmetrien und Orts-,
Winkel- oder Energiedifferenzen ein linearer Zusammenhang zwischen Strahlpara-
meter X j, 1≤ j ≤ 6, und jeweils dadurch induzierter apparativer Asymmetrie A(X j)
vor. Für die während eines Datenlaufs i beobachtete Asymmetrie Aexp

i (Gl. 6.1) kann
daher angesetzt werden:

Aexp
i = P · Aphys +

6

∑
j=1

a j X j
i (6.8)

wobei P den Polarisationsgrad bezeichnet. Neben der Berechnung der Koeffizien-
ten a j nach Kap. 6.2.1 aus dem Wirkungsquerschnitt ist auch eine Bestimmung
aus den Experimentdaten in einer mehrdimensionalen Regressionsanalyse möglich.
Das Verfahren ist in [94] dokumentiert und stellt eine Erweiterung der bekann-
ten linearen Regression mit einem Parameterpaar (x,y) auf weitere Dimensionen
(x,y1, ...,yn) dar, wobei Korrelationen der Parameter untereinander berücksichtigt
werden. Es soll hier in konsistenter Nomenklatur wiedergegeben werden.

Herleitung und technische Durchführung der Regression

Datenbasis sind die i = 1, ...,N Datenläufe, in denen die Rohasymmetrie Aexp
i so-

wie die helizitätskorrelierten Strahldifferenzen bzw. -asymmetrien X j
i , 1≤ j ≤ 6 ge-

messen wurden. Es ist einer einfacheren Schreibweise dienlich, die Rohasymmetrie
Aexp

i für den Datenlauf i als X 0
i zu schreiben und ihren Fehler als ∆X 0

i . Ausgangs-
gleichung der Regression ist also

X0
i = P · Aphys +

6

∑
j=1

a j X j
i (6.9)

Gesucht wird die letztlich die Größe P ·Aphys. Summiert man Gl. 6.9 über alle N Da-
tenläufe, so erhält man:

N

∑
i=1

X0
i =

N

∑
i=1

[

P · Aphys +
6

∑
j=1

a j X j
i

]

= N ·P ·Aphys +N ·
6

∑
j=1

a j X j (6.10)

wobei die X
j

die jeweiligen Mittelwerte der X j
i über alle verwendeten Datenläufe

sind:

X
j
=

1
N

N

∑
i=1

X j
i (6.11)



114 Kapitel 6. Datenanalyse - Bestimmung der physikalischen Asymmetrie

Man erhält aus Gl. 6.10 folgende Hilfsgleichung für P ·Aphys :

P ·Aphys = X0−
6

∑
j=1

a jX j (6.12)

Methode der kleinsten Quadrate Für die bestmögliche Bestimmung der Grö-
ßen P ·Aphys und a j wird gefordert, daß die Summe der Abweichungsquadrate χ2

minimiert wird. Die Summe der Abweichungsquadrate χ2 ist definiert als

χ2 =
N

∑
i=1

1

(∆X0
i )2

[

X0
i −P ·Aphys−a1 ·X1

i − ...−a6 ·X6
i

]2
(6.13)

Setzt man Gl. 6.12 in Gl. 6.13 ein, so folgt:

χ2 =
N

∑
i=1

1

(∆X0
i )2

[

(X0
i −X0)+

6

∑
j=1

a j(X j
i −X j)

]2

(6.14)

Für das Vorliegen eines Minimums ist es erforderlich, daß die Ableitungen von
χ2 nach den Koeffizienten a j Null sind:

∂χ2

∂a j
!
= 0 j = 1, ...,6 (6.15)

Damit erhält man insgesamt 6 Gleichungen mit 1 ≤ j ≤ 6:

N

∑
i=1

1

(∆X0
i )2

(X0
i −X0)(X j

i −X j) =
N

∑
i=1

1

(∆X0
i )2

6

∑
k=1

ak(X k
i −X k)(X j

i −X j) (6.16)

Diese Gleichungen lassen sich vereinfachen, indem man folgende Definition ein-
führt:

s2
jk =

1
N−1

N
∑

i=1

[

1

(∆X0
i )

2 (X
j

i −X j)(X k
i −X

k
)

]

1
N

N
∑

i=1

1

(∆X0
i )

2

(6.17)

Die s jk sind nichts anderes als die aus der Statistik bekannten Kovarianzen der Grö-
ßen X j und X k, die noch den Meßfehler ∆X 0

i als Wichtungsfaktor enthalten. Damit
vereinfachen sich die Gl. 6.16 zu

s j0 =
6

∑
k=1

aks jk j = 1, ...,6 (6.18)

Multipliziert man Gl. 6.18 mit
s j0

s j j·s00
, so erhält man:

r j0 =
6

∑
k=1

ak skk

s00
r jk j = 1, ...,6 (6.19)
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Im letzten Schritt wurden die aus der Statistik bekannten Korrelationskoeffizienten
r jk eingeführt, die folgendermaßen definiert sind:

r jk =
s2

jk

s j jskk
(6.20)

Definiert man sich nun noch die Größe bk,

bk = ak skk

s00
(6.21)

so erhält man folgende sechs Gleichungen:

r10 = r11b1 + r12b2 + ...r16b6

r20 = r21b1 + r22b2 + ...r26b6

..........................................

r60 = r61b1 + r62b2 + ...r66b6

Diese Gleichungen lassen sich als eine Matrixgleichung schreiben:

~r0 = R ·~b (6.22)

mit den Vektoren~r0 und~b,

~r0 =











r10

r20
...

r60











~b =











b1

b2
...

b60











sowie der Korrelationsmatrix R:

R =











r11 r12 r13 ... r16
r21 r22 r23 ... r26
...

...
...

. . .
...

r61 r62 r63 ... r66











(6.23)

Mit einer Matrizeninversion R−1 = (r−1
jk ) läßt sich der Vektor~b berechnen,

~b = R−1~r0 ⇐⇒ b j =
6

∑
k=1

r−1
jk rk0 (6.24)



116 Kapitel 6. Datenanalyse - Bestimmung der physikalischen Asymmetrie

daraus folgen mit Gl. 6.21 die Regressionskoeffizienten a j:

a j =
s00

s j j

6

∑
k=1

rk0r−1
jk (6.25)

Die gesuchte Größe P ·Aphys kann jetzt als gewichtetes Mittel aus Gl. 6.9 berechnet
werden:

P ·Aphys =

N
∑

i=1

1
(∆X0

i )2

[

X0
i −

6
∑
j=1

a jX j
i

]

N
∑

i=1

1
(∆X0

i )2

(6.26)

Fehlerabschätzung Die Unsicherheit in den Regressionskoeffizienten kann aus
den Unsicherheiten ∆X 0

i über Fehlerfortpflanzung abgeschätzt werden. Gemäß der
üblichen Fehlerfortpflanzung gilt

(∆a j)2 =
N

∑
i=1

(

∂a j

∂X0
i

∆X0
i

)2

(6.27)

Die Abhängigkeit der a j von X0
i steckt in Gl. 6.25 implizit in den Kovarianzen s2

k0.
Dies sieht man, wenn man Gl. 6.25 umschreibt und nach X 0

i differenziert:

∂a j

∂X0
i

=
∂

∂X0
i

[

s00

s j j

6

∑
k=1

rk0r−1
jk

]

=
∂

∂X0
i

[

1
s j j

6

∑
k=1

s2
k0

skk
r−1

jk

]

(6.28)

=
1

s j j

6

∑
k=1

r−1
jk

skk

∂s2
k0

∂X0
i

(6.29)

Die Ableitung von s2
k0 ergibt sich aus Gl. 6.17:

∂s2
k0

∂X0
i

=

1
N−1

1
(∆X0

i )2

(

X k
i −X k

)

1
N

N
∑

l=1

1
(∆X0

l )2

(6.30)

Somit erhält man für die Ableitung der Regressionskoeffizienten a j nach den X0
i :

∂a j

∂X0
i

=

1
N−1

1
s j j

1
(∆X0

i )2

6
∑

k=1

r−1
jk

skk

(

X k
i −X k

)

1
N

N
∑

l=1

1
(∆X0

l )2

(6.31)
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Setzt man Gl. 6.31 in Gl. 6.27 ein, so erhält man die Beziehung für die Unsicherheit
∆a j des Koeffizienten a j:

(∆a j)2 =

1
(N−1)2

1
s2

j j

N
∑

i=1

1
(∆X0

i )2

[

6
∑

k=1

r−1
jk

skk

(

Xi−X k
)

]2

[

1
N

N
∑

i=1

1
(∆X0

i )2

]2 (6.32)

=

1
(N−1)2

1
s2

j j

6
∑

k=1

6
∑

l=1

[

r−1
jk r−1

jl
skksll

N
∑

i=1

(

1
(∆X0

i )2 (X
k
i −X k)(X l

i −X l)
)

]

[

1
N

N
∑

i=1

1
(∆X0

i )2

]2 (6.33)

=

1
N−1

1
s2

j j

6
∑

k=1

6
∑

l=1

[

r−1
jk r−1

jl rkl

]

1
N

N
∑

i=1

1
(∆X0

i )2

=

1
N−1

1
s2

j j

6
∑

k=1

[

r−1
jk δk j

]

1
N

N
∑

i=1

1
(∆X0

i )2

(6.34)

mit δk j dem bekannten Kronecker-Delta. Im letzten Schritt wurden die Regeln für
die Multiplikation einer Matrix mit ihrer Inversen ausgenutzt. Führt man noch die
Summe aus, so erhält man schlußendlich für die Unsicherheit ∆a j:

∆a j =

√

√

√

√

√

√

1
N−1

1
s2

j j
r−1

j j

1
N

N
∑

i=1

1
(∆X0

i )2

(6.35)

Der Fehler ∆(p · Aphys) läßt sich auf ähnliche Weise herleiten. Er ergibt sich
zu [94]:

∆
(

P ·Aphys
)

=

√

√

√

√

√

√

√

√

1
N + 1

N−1

6
∑
j=1

6
∑

k=1
(X j ·X k 1

s j j

1
skk

r−1
jk )

1
N

N
∑

i=1

1

(∆X0
i )

2

(6.36)

Genauigkeit bei der Bestimmung der Regressionskoeffizienten und Durchführ-
barkeit der Regression

Betrachtungen für den eindimensionalen Fall Für grundsätzliche Überlegun-
gen wird das Problem zunächst vereinfacht betrachtet. Sei die Rohzählratenasym-
metrie Aexp

i für den Datenlauf i nur von einer falschen Asymmetrie überlagert, die
von der helizitätskorrelierten Strahlschwankung X j

i herrührt:
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Abbildung 6.10: Verteilung des Fehlers der Rohasymmetrien ∆Aexp ≡ ∆X0 bei der Mes-
sung mit der Strahlenergie E=570.4 MeV und longitudinaler Polarisati-
on für den Sektor 1. Die Verteilung spiegelt die Unterschiede im Strahl-
strom bzw. in der Luminosität bei den betrachteten Datenläufen wider,
da die unterschiedlichen Zählraten den Fehler dominieren. Die Standard-
abweichung beträgt (∆X 0)RMS = 1.2 · 10−6 bei einem Mittelwert von
∆X0 = 48.6 · 10−6, d.h. 2.6% relativ. ∆X 0 kann daher für die Betrach-
tungen hier in guter Näherung als konstant angenommen werden.

Aexp
i = P ·Aphys +a jX j

i (6.37)

Ziel der Analyse ist es, den Achsenabschnitt P ·Aphys dieser Geradengleichung
und damit die physikalische Asymmetrie zu bestimmen. Darüberhinaus soll
hier betrachtet werden, mit welcher Genauigkeit die Bestimmung des Koeffizien-
ten a j möglich ist. Die Ermittlung der Parameter erfolgt mittels linearer Regression.

Zur weiteren Vereinfachung werden die Fehler der Rohasymmetrien ∆Aexp
i gleich

angenommen für alle i. Diese Vereinfachung ist gerechtfertigt, da die Fehler für alle
Datenläufe mit gleicher Meßdauer in guter Näherung gleich sind. Abbildung 6.10
zeigt als Beispiel die Verteilung der ∆Aexp für die Messung bei E=570.4 MeV und
longitudinaler Polarisation in Sektor 1 des Kalorimeters. Der Fehler der Rohasym-
mertrie ∆Aexp ≡ ∆X0 beträgt im Mittel 48.6 · 10−6 bei einer Standardabweichung
von (∆Aexp)RMS = 1.2 ·10−6 absolut bzw. 2.6 % relativ.

Unter diesen Voraussetzung erhält man für den Fehler ∆a j aus Gl. 6.35, da im
eindimensionalen Fall r11 = r−1

11 = 1:
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∆a j =
∆X0

√
N −1σX j

(6.38)

Aus Gl. 6.38 lassen sich die Gesetzmäßigkeiten ablesen, die die Genauigkeit bei
der Ermittlung des Regressionskoeffzienten a j festlegen. Der Fehler ∆a j skaliert
linear mit dem Fehler in der gemessenen Asymmetrie und fällt - wie statistisch zu
erwarten - mit der Wurzel der Anzahl der verwendeten Datenläufe. Besondere Auf-
merksamkeit sei auf die Standardabweichung σX j im Nenner gelenkt. Je breiter der
Strahlparameter X j schwankt, desto genauer ist die Bestimmung des Koeffizienten
a j möglich. Von eigentlichem Interesse ist allerdings nicht die Genauigkeit der Ko-
effizienten a j, sondern der Fehler bei der Bestimmung des Achenabschnitts ∆Aphys.
Für den Fehler des Achsenabschnitts ∆Aphys erhält man aus Gl. 6.36:

∆
(

p ·Aphys
)

=

√

√

√

√

1
N

+
X j2

(N −1)σ2
X j

· ∆X0 (6.39)

Der Fehler skaliert mit dem Fehler der Rohasymmetrie und setzt sich aus zwei An-
teilen zusammen: Zunächst ein statistischer Anteil, der mit der Wurzel der genom-

menen Datenläufe 1/
√

N fällt, den man erhält, wenn man den Mittelwert X j2 = 0
setzt. Der zweite Anteil resultiert aus der Extrapolation der Asymmetrie bei X j = X j

auf die Asymmetrie bei X j = 0. Hier geht einerseits die Unsicherheit im Koeffizient
a j ein (Gl 6.38), andererseits die Entfernung X j von der y-Achse. Man kann sich
diesen Zusammenhang anhand einfacher Beispiele verdeutlichen (Abb. 6.11). Es
wurden per Zufallsgenerator drei Verteilungen mit jeweils 10 Wertepaaren erzeugt,
erstens eine Verteilung mit breiter Streuung und einem von 0 verschiedenem Mit-
telwert des Strahlparameters X j (X j = 4, σX j = 7), zweitens eine schmale Streuung
um X j = 0 (X j = 0, σX j = 1), drittens eine nichtzentrale Verteilung mit schmaler
Streuung (X j = 10, σX j = 1). Im ersten Fall streuen die Werte des Strahlparameters
X j so weit, daß die Steigung der Geraden mit kleinem Fehler ∆a j per Regression
berechnet werden kann (∆a j = 0.06 · 10−6), so daß der Achsenabschnitt P ·Aphys

mit einer Genauigkeit von ∆(P ·Aphys) = 0.34 · 10−6 bestimmt werden kann. Im
zweiten Fall ist die Varianz des Strahlparameters X j so klein, daß die Steigung der
Geraden a j nur noch auf ∆a j = 0.46 · 10−6 bestimmt werden kann. Da der Strahl-
parameter X j jedoch um Null streut, kann der Achsenabschnitt P ·Aphys mit einer
vergleichbaren Genauigkeit von ∆(P ·Aphys) = 0.36 · 10−6 angegeben werden. Im
dritten Fall streut der Strahlparameter X j schmal, daher kann die Geradensteigung
a j kann nicht sehr genau bestimmt werden (∆a j = 0.31 ·10−6). Wegen der im Ver-
gleich zum zweiten Fall größeren Entfernung kann der Achsenabschnitt P ·Aphys

nur mit einem im Vergleich zu den vorigen Beispielen beinahe zehnmal größeren
Fehler von ∆(P ·Aphys) = 3.26 ·10−6 bestimmt werden.
Aus Gl 6.39 läßt sich ableiten, wann der systematische Beitrag ∆(P ·Aphys)syst auf-
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Abbildung 6.11: Beispiel für lineare Regression in einer Dimension bei breiter, schma-
ler zentraler und schmaler nichtzentraler Verteilung des Strahlparameters
X j, das die Fehlerquellen darlegen soll. 1. Die Meßwerte streuen weit, der
Achsenabschnitt kann mit einer Genauigkeit von ∆(P ·Aphys) = 0.34 ·10−6

bestimmt werden. 2. Die Varianz des Strahlparameters X j ist klein. Da
die Werte jedoch um X j = 0 streuen, kann der Achsenabschnitt mit ei-
ner vergleichbaren Genauigkeit von ∆(P · Aphys) = 0.36 · 10−6 angege-
ben werden. 3. Die Werte des Strahlparameters X j streuen schmal und
sind weit entfernt von X j = 0. Hier kann der Achsenabschnitt nur mit
einem im Vergleich zu den vorigen Beispielen zehnmal größeren Fehler
von ∆(P ·Aphys) = 3.26 ·10−6 bestimmt werden.
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grund der Korrekturen auf die apparativen Asymmetrien kleiner ist als der statisti-
sche Beitrag aufgrund der Zählstatistik ∆(P ·Aphys)stat . Dies ist genau dann der Fall,
wenn in Gl. 6.39 der rechte Summand in der Wurzel kleiner ist als der linke, d. h.

X j2

(N −1)σ2
X j

<
1
N

(6.40)

Wegen der großen Zahl an Datenläufen gilt N ≈ N −1, man erhält die Bedingung
∣

∣

∣
X j
∣

∣

∣
< σX j (6.41)

d. h. solange die Beträge der Mittelwerte der helizitätskorrelierten Strahlasymme-
trien und -differenzen |X j| kleiner sind als ihre Standardabweichung σX j , überwiegt
der statistische Beitrag zum Fehler ∆(P ·Aphys). Dies ist bei den hier vorgestellten
Messungen sowohl bei Longitudinal- als auch bei Transversalpolarisation der Fall.

Die im Experiment beobachteten Strahlparameter und deren Schwankungen wur-
den bereits im vorangegangenen Kapitel 6.2.2 vorgestellt. Ausgehend von den
berechneten Regressionskoeffizienten a j

calc und der im Experiment beobachte-
ten Streuung der Strahlparameter kann anhand Gl. 6.38 die relative Genauigkeit
∆a j/a j

calc abgeschätzt werden, mit der sich die Regressionskoeffizienten experi-
mentell bestimmen lassen. Tab. 6.4 gibt die Ergebnisse für die Datennahmen mit
longitudinaler Spinstellung an, Tab. 6.5 die entsprechenden Werte für die Daten-
nahmen mit transversaler Spinstellung. Zusätzlich ist dort die Kenngröße |X j|/σX j

angegeben. Werte kleiner eins zeigen an, daß der Beitrag zum Fehler aufgrund der
Korrekuren auf die apparativen Asymmetrien ∆(P ·Aphys)syst kleiner ist als der Bei-
trag aufgrund der Zählstatistik ∆(P ·Aphys)stat .

Man sieht, daß der Koeffizient a1, der die Abhängigkeit von der Stromasymmetrie
beschreibt, mit wenigen hundert Stunden Meßzeit auf 10 Prozent genau bestimmt
werden kann. Die Fehler der anderen Koeffizienten lassen sich in Meßzeiten klei-
ner als 1000 Stunden nicht auf 10 Prozent des Werts begrenzen, sondern benötigen
zum Teil erheblich längere und in der Praxis nicht erreichbare Meßzeiten. Dennoch
ist der Beitrag der Korrekturen zum Gesamtfehler kleiner als der statistische Bei-
trag, da |X j|/σX j in allen Fällen kleiner eins ist. Die nach Gl. 6.38 berechneten
Genauigkeiten ∆a j können mit den real im Experiment erreichten Genauigkeiten
verglichen werden, siehe Kapitel 6.3.4. Da die Abschätzungen für den vereinfacht
eindimensionalen Fall vorgenommen werden, ist zu erwarten, daß im Falle des Auf-
tretens von Korrelationen zwischen den Variablen X j diese Genauigkeiten experi-
mentell nicht erreicht werden. Bei den hier vorliegenden Daten sind die relativen
Fehler ∆a j/a j

calc typischerweise um 50% bis 100% größer als hier abgeschätzt (sie-
he Kap. 6.3.4). Bei Auftreten starker Korrelationen, die insbesondere zwischen den
Orts- und Winkeldifferenzen gleicher Richtung auftreten, werden die relativen Feh-
ler bis zu zwanzigfach größer als hier abgeschätzt.
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Tabelle 6.4: Abschätzung der Genauigkeit ∆a j/a j
calc bei der Bestimmung der Regressions-

koeffizienten aj für die Datennahmen mit longitudinaler Spinstellung. Auf-
grund der höheren Zählraten und zum Teil größeren Streuung der Strahlpara-
meter bei dem niedrigeren Impulsübertrag ergeben sich bei 570.4 MeV zum
Teil deutlich erhöhte Genauigkeiten. Die Abschätzungen, die aus dem verein-
fachten eindimensionalen Fall gewonnen wurden, geben eine Untergrenze für
∆a j an, im Falle des Auftretens von Korrelationen zwischen den Variablen X j

sind größerer Fehler ∆a j zu erwarten. Zusätzlich ist das Verhältnis |X j|/σX j

angegeben. Werte < 1 zeigen an, daß der Fehlerbeitrag aufgrund der Korrek-
turen auf apparative Asymmetrien ∆(P ·Aphys)syst kleiner ist als derjenige auf-
grund der Zählstatistik ∆(P ·Aphys)stat . Trotz des großen Fehlers in ∆a j/a j

calc

ist der Beitrag zum Gesamtfehler klein, da X j < σX j .

854.3 MeV long. 570.4 MeV long.

Regressionskoeffizient ∆a j

|a j
calc|

nach Gl. 6.38 |X j|/σX j
∆a j

|a j
calc|

nach Gl. 6.38 |X j|/σX j

a1 (Stromasymmetrie) 8% 0.014 6% 0.105
a2 (Horizontale Ortsdifferenz) 538% 0.300 46% 0.274
a3 (Vertikale Ortsdifferenz) 172% 0.357 29% 0.197
a4 (Horizontale Winkeldifferenz) 1033% 0.075 391% 0.283
a5 (Vertikale Winkeldifferenz) 673% 0.276 275% 0.190
a6 (Energiedifferenz) 1754% 0.309 1440% 0.195

Tabelle 6.5: Abschätzung der Genauigkeit ∆a j/a j
calc bei der Bestimmung der Regressi-

onskoeffizienten aj bei den Datennahmen mit transversaler Spinstelllung und
Kenngröße |X j|/σX j für den Beitrag der Korrektur auf die apparativen Asym-
metrien zum Gesamtfehler. Wegen der im Vergleich zu den Datennahmen bei
longitudinaler Spinstellung wesentlich kürzeren Meßzeiten mitteln sich einige
Größen X j deutlich weniger zur Null hin, es ergeben sich Werte von |X j|/σX j

von bis zu 0.8, aber immer noch kleiner als 1, d. h. der statistische Beitrag zum
Gesamtfehler überwiegt.

855.2 MeV trans. 569.3 MeV trans.

Regressionskoeffizient ∆a j

|a j
calc|

nach Gl. 6.38 |X j|/σX j
∆a j

|a j
calc|

nach Gl. 6.38 |X j|/σX j

a1 (Stromasymmetrie) 23% 0.522 7% 0.043
a2 (Horizontale Ortsdifferenz) 2786% 0.167 32% 0.539
a3 (Vertikale Ortsdifferenz) 373% 0.100 39% 0.179
a4 (Horizontale Winkeldifferenz) 15862% 0.221 378% 0.398
a5 (Vertikale Winkeldifferenz) 2128% 0.093 214% 0.188
a6 (Energiedifferenz) 19797% 0.009 1008% 0.795
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Verallgemeinerung für den mehrdimensionalen Fall Es soll hier untersucht
werden, wie sich die Regression verhält, wenn man vom vereinfachten eindi-
mensionalen Fall auf den realen Fall mit mehreren Variablen X j, j = 1, ...,n
zurückgeht. Korrelationen der Variablen untereinander kommen nun ins Spiel. Die
grundlegenden Gesetzmäßigkeiten lassen sich bereits am Fall n = 2 ablesen. Sei
der Einfachheit halber der Fehler ∆X 0

i wieder für alle Datennahmen als konstant
angenommen. Die Korrelationsmatrix R und ihre Inverse R−1 lauten:

R =

(

1 r12

r12 1

)

, R−1 = 1
1−r2

12

(

1 −r12

−r12 1

)

Aus Gl. 6.35 und Gl. 6.36 leitet man mit Standardalgebra den Spezialfall n = 2 ab:

∆a j =
∆X0

√
N −1

√

1− r2
12σX j

(6.42)

∆
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−2
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σX1σX2
r12



 · ∆X0

(6.43)

Aus Gl. 6.42 liest man ab, daß in den Fehler ∆a j der Term 1− r2
12 in den Nen-

ner eingeht. Daraus folgt, daß sich der Fehler ∆a j bei Auftreten von Korrelation
zwischen den Variablen vergrößert. Anschaulich ist klar, daß beim Aufreten von
Korrelationen zwischen den Variablen X j und X k eine Trennung der Effekte und
separate Bestimmung von a j und ak erschwert ist und der Fehler ∆ak bzw. ∆a j grö-
ßer wird. Für den Fehler in ∆Aphys (Gl. 6.43) ist eine differenziertere Betrachtung
notwendig. Zunächst ist wieder zu bemerken, daß Mittelwerte X j, die kleiner sind
als die Streuung σX j , dafür sorgen, daß der statistische Beitrag zum Gesamtfeh-
ler dominiert. Im Falle völliger Unkorreliertheit, r12 = 0, addieren sich die Terme
X

1
/σX1 und X

2
/σX2 quadratisch. Für den Fall r12 →±1 geht der Fehlerbeitrag der

Regression gegen Unendlich. Im Bereich dazwischen kommt es auf die Vorzeichen
des Produktes der Mittelwerte und des Korrelationskoeffizienten an. Ein Minimum
des Fehlerbeitrags wird erreicht bei

r12 =

(

X1/σX1

)2
+
(

X2/σX2

)2

X1/σX1 ·X2/σX2
±

√

√

√

√

(

(X1/σX1)
2
+(X2/σX2)

2

X1/σX1 ·X2/σX2

)

−1 (6.44)

wobei das Vorzeichen der Wurzel so zu wählen ist, daß die Bedingung −1 ≤ r12 ≤ 1
erfüllt ist. Abb. 6.12 demonstriert die Gegebenheiten für das Beispiel X 1/σX1 = 0.5
und X2/σX2 = 0.2. Das Minimum liegt hier bei r12 = 0.4, der Fehlerbeitrag ist hier
kleiner als im Falle r12 = 0.
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Abbildung 6.12: Beitrag der Regression zum Fehler in Aphys in Abhängigkeit vom Korre-
lationskoeffizienten r12. Als numerisches Beispiel wurde X 1/σX1 = 0.5
und X2/σX2 = 0.2 gewählt. Für r12 → ±1 geht der Fehlerbeitrag gegen
Unendlich, bei r12 = 0.4 befindet sich ein Minimum. In diesem Falle ist
der Fehlerbeitrag kleiner als bei Unkorreliertheit (r12 = 0).

6.3 Bestimmung der physikalischen Asymmetrien
APV und A⊥

In diesem Kapitel werden nun die physikalische Asymmetrien unter Anwendung
der mehrdimensionalen linearen Regression bestimmt. Die Symmetrien des Detek-
tors und der physikalischen Problemstellung ermöglichen es prinzipiell, die Zahl
der Variablen in der Regression zu vermindern. Darauf wird in den folgenden zwei
Unterkapiteln kurz eingegangen. Anschließend werden die Resultate bei Anwen-
dung der linearen Regression vorgestellt und mit alternativen Vorgehensweisen ver-
glichen.

6.3.1 Besonderheiten bei longitudinaler Spinstellung

Bei longitudinaler Spinstellung heben sich wegen des symmetrischen Aufbaus
des Kalorimeters apparative Asymmetrien aufgrund helizitätskorrelierter Orts- und
Winkeldifferenzen weg. Voraussetzungen sind ein ideal symmetrischer Aufbau und
ein gleiches statistisches Gewicht eines jeden Sektors. Beide Voraussetzungen sind
beispielsweise dann nicht mehr erfüllt, wenn einzelne Kanäle des Kalorimeters
wegen Defekts ausfallen oder wegen unterschiedlicher Strahlenschädigung unter-
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schiedliche Zähleffizienz besitzen. In der Realität sind jedoch beide Voraussetzun-
gen in guter Näherung bis auf 10% erfüllt. Für jeden Sektor s des Kalorimeters gilt
nach Gl. 6.8:

Aphys
s =

1
p

(

Aexp
s −

6

∑
j=1

a j
s ·X j

)

(6.45)

Aus diesen Einzelasymmetrien wird die Gesamtasymmetrie durch Mittelwertbil-
dung bestimmt:

Aphys =
1
8

8

∑
s=1

Aphys
s (6.46)

Nun gilt für die Koeffizienten a j
s :

a j
1 = a j

2 = ... = a j
8 j = 1,6 (Strom, Energie)

a j
5 = −a j

1,a
j
6 = −a j

2,a
j
7 = −a j

3,a
j
8 = −a j

4 j = 2,3,4,5 (Ort, Winkel)

Setzt man diese Relationen in die obigen Gleichungen ein, so erhält man:

Aphys =
1
P

(

1
8
·

8

∑
s=1

Aexp
s −a1 ·X1−a6 ·X6

)

(6.47)

Helizitätskorrelierte Orts- und Winkeldifferenzen können daher nur über nichtlinea-
re Effekte in die physikalische Asymmetrie eingehen. Diese nichtlinearen Effekte
sind allerdings bei den im A4-Experimenten auftretenden Differenzen vernachläs-
sigbar klein (Kap. 6.2.1).

6.3.2 Besonderheiten bei transversaler Spinstellung

Bei transversaler Spinstellung heben sich aufgrund der Abhängigkeit der physi-
kalischen Asymmetrie vom Cosinus des Azimutwinkels bei Bestimmung von A⊥
zusätzlich die von Intensitätsasymmetrie und Energiedifferenz induzierten appa-
rativen Asymmetrien weg. Voraussetzung ist wieder die Annahme idealer Detek-
torsymmetrie wie im vorangegangen Kapitel. Aus den nach Gl. 6.45 bestimmten
physikalischen Asymmetrien der einzelnen Sektoren wird A⊥ folgendermaßen be-
stimmt:

A⊥ =
1
8
·

8

∑
s=1

Fs ·Aphys
s (6.48)

Die Fs sind dabei die aus der Geometrie des Detektors herrührenden Wichtungs-
faktoren, für die gilt:
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F5 = F4 = −F1 = −F8, F6 = F3 = −F2 = −F7

Einsetzen der Fs und a j
s in die Gleichung liefert:

A⊥ =
1
P
·
(

1
8

8

∑
s=1

Fs ·Aexp
s − 1

8

5

∑
j=2

8

∑
s=1

Fs ·a j
s ·X j

)

=
1
P
· 1

8

8

∑
s=1

Fs ·Aexp
s (6.49)

Anschaulich ist klar, daß die von Intensitätsasymmetrie und Energiedifferenz indu-
zierten apparativen Asymmetrien nicht in A⊥ eingehen: Diese falschen Asymmetri-
en hängen nicht vom Azimutwinkel ab, sondern bewirken lediglich eine Verschie-
bung der Cosinuskurve. Dies ändert aber nicht ihre Amplitude. Die von Orts- und
Winkeldifferenz induzierten falschen Asymmetrien hingegen hängen vom Azimut-
winkel ab, so daß keine Cosinuskurve mehr vorliegt. Eine Bestimmung von A⊥ mit
einer Kurvenanpassung ist daher nicht mehr korrekt. Bei Berechnung von A⊥ mit
den Wichtungsfaktoren Fs nach Gl. 6.49 allerdings heben sich die orts- und winkel-
abhängigen Terme gerade gegenseitig auf (Abb. 6.13).

6.3.3 Rohasymmetrien

Soweit nicht ausdrücklich anders angegeben, werden die Detektor-Asymmetrien
sektorenweise bestimmt und daraus wird dann ein gewichteter Mittelwert gebil-
det. Bei Messungen mit Transversalpolarisation läßt sich die gesuchte physikalische
Größe A⊥ aus den Einzel-Asymmetrien der Sektoren über geometrische Wichtungs-
faktoren berechnen (Gl. 6.48). Da bei den Rohasymmetrien zunächst lediglich auf
die Targetdichte normiert wird, sind neben der physikalischen Asymmetrie auch
noch die Beiträge der apparativen Asymmetrien vorhanden. Tab. 6.6 gibt eine Über-
sicht über die jeweiligen Meßzeiten, Anzahl der elastischen Ereignisse und die Roh-
asymmetrien Aroh

PV bzw. Aroh
⊥ der vier Datenpunkte.

Tabelle 6.6: Meßzeiten, Anzahl der elastischen Ereignisse und Rohasymmetrien Aroh
PV bzw.

Aroh
⊥ für die vier Datenpunkte. Der nichtstatistische Beitrag (∆Aexp)target zur

Unsicherheit von Aroh stammt von der Normierung der Ereignisse N± auf die
Targetdichte ρ±. Auf die Polarisation wurde noch nicht korrigiert.

Datenpunkt Meßzeit (h) Elast. Ereignisse Aroh
PV bzw. Aroh

⊥ (10−6)
0.23 (GeV/c)2 long. 516 4.8 ·1012 −5.43±0.45stat ±0.03target

0.11 (GeV/c)2 long. 273 2.0 ·1013 −0.45±0.22stat ±0.02target

0.23 (GeV/c)2 trans. 48 5.1 ·1011 −7.24±1.73stat ±0.06target

0.11 (GeV/c)2 trans. 54 3.9 ·1012 −9.61±0.72stat ±0.04target
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Abbildung 6.13: Beispiel für ideale Asymmetrien bei Transversalpolarisation und Auswir-
kung einer horizontaler Positionsdifferenz ∆x. Dargestellt in blauen Krei-
sen sind die Asymmetrien der acht Sektoren unter idealen Bedingungen
(X i = 0∀i), die A⊥ = 10 ·10−6 entsprechen. Sie folgen genau einem sinus-
förmigen Verlauf. In roten Dreiecken dargestellt sind die Asymmetrien,
wenn zusätzlich eine Ortsdifferenz ∆x=0.7µm vorliegt. Es ergeben sich
deutliche Abweichungen vom Cosinusverlauf. Bei Berechnung von A⊥
mitteln sich die apparativen Asymmetrien jedoch heraus. Es kompensie-
ren sich gegenseitig jeweils die apparativen Asymmetrien in den Sektoren
4 und 5, 3 und 6, 2 und 7 sowie 1 und 8.
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6.3.4 Physikalische Asymmetrien bei sektorenweise durchge-
führter linearer Regression

Die physikalischen Asymmetrien werden für jeden Datenpunkt mit der in
Kap. 6.2.3 vorgestellten mehrdimensionalen linearen Regression bestimmt. In die
Regression fließen jeweils alle Datenläufe ein, die die Qualitätsprüfung bestanden
haben [61]. Bei etwa der Hälfte der Datenläufe war im Lasersystem der Quelle
eine Halbwellenplatte eingesetzt, die zu einer Polarisationsumkehr des Elektron-
strahls (“+” wird zu ”-” und “-” wird zu “+”) führt und damit zu physikalischen
Asymmetrien mit umgekehrtem Vorzeichen. Bei allen Datenläufen mit eingesetzter
Halbwellenplatte an der Quelle (GVZ IN) werden daher die Rohasymmetrien X 0

i
vor Beginn der Berechnung im Vorzeichen umgedreht, d.h.

X0
i =

{

X0
i falls GVZ OUT in Datenlauf i

−X0
i falls GVZ IN in Datenlauf i

(6.50)

Regressionskoeffizienten

Die aus der linearen Regression bestimmten Koeffizienten a j sind in Tab. 6.7 und
Tab. 6.8 aufgeführt und mit den aus den Wirkungsquerschnitten berechneten Werten
a j

calc verglichen. Für jeden der acht Sektoren erhält man einen solchen Satz an Ko-
effizienten, angegeben sind hier exemplarisch die Werte für den Sektor 1, die Werte
der übrigen Sektoren sind in Anhang A.5 zu finden. Man sieht unmittelbar, daß
der Koeffizient a1 für die Stromasymmetrie mit Genauigkeiten zwischen 5% und
24% bestimmt werden konnte, während die übrigen Koeffizienten deutlich größere
Fehler aufweisen.

Da Stromasymmetrie und Energiedifferenz in allen Sektoren in gleicher Weise
apparative Asymmetrien hervorrufen, lassen sich die Koeffizienten a1 und a6 über

Tabelle 6.7: Regressionskoeffizienten aj für den Sektor 1 bei den Messungen mit den
Strahlenergien E=854.3 MeV und E=570.4 MeV und Longitudinalpolarisati-
on. Die Werte für die anderen Sektoren sind im Anhang A.5 angegeben.

E=854.3 MeV E=570.4 MeV
a j

exp a j
theo a j

exp a j
theo

a1 +1.01± 0.09 1 +1.31± 0.11 1
a2 (10−6/µm) +18.19±13.92 1.59 -3.38±12.65 1.46
a3 (10−6/µm) -5.39±13.59 3.56 -2.79±18.67 3.26
a4 (10−6/µrad) -21.03±28.93 1.74 +40.15±118.6 1.56
a5 (10−6/µrad) -12.03±61.02 3.90 +4.2±193.2 3.51
a6 (10−9/eV) +55.2 ± 53.6 -1.97 +19.5± 44.5 -2.40
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Tabelle 6.8: Regressionskoeffizienten für den Sektor 1 bei den Messungen mit den Strahl-
energien E=855.2 MeV und E=569.3 MeV und Transversalpolarisation. Die
Werte für die anderen Sektoren sind im Anhang A.5 angegeben.

E=855.2 MeV E=569.3 MeV
a j a j

calc a j a j
calc

a1 +1.02± 0.24 1 +1.31± 0.05 1
a2 (10−6/µm) +133.1±119.3 1.59 -28.03±11.01 1.46
a3 (10−6/µm) -185.8±182.2 3.56 -72.57±25.59 3.26
a4 (10−6/µrad) -965.6±1093.7 1.74 +295.9±126.7 1.56
a5 (10−6/µrad) +1128.7±1156.6 3.90 +808.0±293.4 3.51
a6 (10−9/eV) -330.7± 458.5 -1.97 -31.1± 33.5 -2.40

alle Sektoren mitteln (Tab. 6.9), um einen genaueren Wert zu erhalten. Der Koeffi-
zient für die Stromasymmetrie kann auf weniger als 10% genau bestimmt werden,
während dies beim Koeffizienten für die Energiedifferenz nicht möglich ist. Bei den
Messungen mit größerem Q2 stimmen die aus der Regression ermittelten Werte von
a1 mit der Erwartung a1

calc = 1 überein. Bei den Messungen beim niedrigeren Q2

zeigen sich signifikante Abweichungen hin zu einem größeren Wert.

Die erreichten Genauigkeiten bei der Bestimmung der Regressionskoeffizienten
a j können mit der Abschätzung nach Gl. 6.38 verglichen werden. Wie zu erwarten
war, werden die für den vereinfacht eindimensionalen Fall berechneten Genauig-
keiten nicht erreicht, sondern geben lediglich eine Untergrenze an. Die Genauig-
keiten der aus diesen Daten bestimmten Regressionskoeffizienten sind in Tabel-
le 6.10 angegeben und den aus Gl. 6.38 abgeschätzten Genauigkeiten gegenüberge-
stellt. Die sich bei Durchführung der Regression für E=854.3 MeV longitudinal und
E=570.4 MeV longitudinal ergebenden Korrelations- und Kovarianzmatrizen aller
Sektoren sind in Anhang A.5 aufgeführt. Die Koeffizienten a1 für die Stromasym-
metrie und a6 für die Energiedifferenz können in etwa mit der Genauigkeit bestimmt
werden, die aus der eindimensionalen Abschätzung hergeleitet wurde. Wie man an
den Korrelationsmatrizen sieht, ist jede dieser Größen nur schwach mit den übrigen
Größen korreliert. Für die Positions- und Winkelkoeffizienten a2 bis a5 sieht das an-

Tabelle 6.9: Regressionskoeffizienten a1 und a6 gemittelt über alle Sektoren für die einzel-
nen Datennahmen.

a1 a6 (10−9/eV)
854.3 MeV long. 0.99 ± 0.05 7.2 ± 27.2
570.4 MeV long. 1.18 ± 0.04 15.2 ± 15.5
855.2 MeV trans. 1.08 ± 0.11 246.1 ± 206.7
569.3 MeV trans. 1.31 ± 0.02 -23.7 ± 12.2
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Tabelle 6.10: Genauigkeit bei der Bestimmung der Regressionskoeffizienten aj für Sektor 1
aus den Asymmetriedaten für Q2 = 0.23 (GeV/c)2 und Q2 = 0.11 (GeV/c)2

bei Longitudinalpolarisation im Vergleich mit den berechneten Genauigkei-
ten für den eindimensionalen Fall.

E=854.3 MeV E=570.4 MeV
∆a j

a j
theo

Regr. ∆a j

a j
theo

nach Gl. 6.38 ∆a j

a j
theo

Regr. ∆a j

a j
theo

nach Gl. 6.38

a1 (Stromasymmetrie) 0.09 0.08 0.11 0.06
a2 (Horizontale Ortsdifferenz) 8.75 5.38 8.66 0.46
a3 (Vertikale Ortsdifferenz) 3.82 1.72 5.73 0.29
a4 (Horizontale Winkeldifferenz) 16.63 10.33 76.03 3.91
a5 (Vertikale Winkeldifferenz) 15.65 6.73 55.04 2.75
a6 (Energiedifferenz) 27.21 17.54 18.54 14.40

ders aus. In der jeweils gleichen Raumrichtung - horizontal oder vertikal - sind die
Positions- und Winkeldifferenzen eng korreliert. Beispielsweise ist bei den Daten
bei der Strahlenergie E=570.4 MeV der Korrelationskoeffizient zwischen vertikaler
Positions- und Winkeldifferenz r35 = 0.998. Entsprechend können die Koeffizien-
ten a3 und a5 nur mit deutlich größerer Unsicherheit bestimmt werden, als nach der
eindimensionalen Abschätzung zu erwarten wäre. Wegen der Kleinheit der Mittel-
werte X3 und X5 hält sich der Beitrag zum Fehler dennoch in Grenzen.

Polarisationsgrad des Elektronstrahls und Zusammenfassung der Datenläufe
in Pakete

Mit der Regressionsanalyse kann ein Wert für das Produkt aus physikalischer
Asymmetrie und Polarisationsgrad des Elektronstrahls P ·Aphys bestimmt werden.
Zur separaten Bestimmung von Aphys muß noch auf den Polarisationsgrad P des
Elektronstrahls korrigiert werden, der bei etwa 80% liegt. Die Polarisation wurde
jeweils wöchentlich gemessen (Kap. 3.2.7). Aus diesen Messungen wird die Polari-
sation Pi für den Datenlauf i folgendermaßen interpoliert: Die einzelnen Datenläufe
i werden im A4-Experiment zu mehreren Paketen, zusammengefaßt. Die Zugehö-
rigkeit eines Datenlaufs zu einem Datenpaket richtet sich nach dem Status (IN oder
OUT) der Halbwellenplatte (GVZ) an der Quelle. Für jeden Wechsel dieses Status
wird ein neues Paket angefangen. Zu einem Datenpaket gehören typischerweise ei-
nige hundert Datenläufe. Für jedes Paket wird aus den Polarisationsmessungen ein
Polarisationsgrad interpoliert.
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Tabelle 6.11: Übersicht über die Datenpakete der vier Datennahmen und die Polarisations-
grade. Die Genauigkeit der interpolierten Polarisationswerte wird mit 4% ab-
geschätzt.

E=854.3 MeV long. E=570.4 MeV long.
Paket Datenläufe P GVZ Datenläufe P GVZ

0 2622-2906 85.1% OUT 15428-16023 74.6% OUT
1 2907-3003 85.1% IN 16024-16692 74.6% IN
2 4217-4406 80.0% OUT 16693-17469 74.6% OUT
3 4407-4646 80.0% IN 17470-17733 74.6% IN
4 4647-5508 80.0% OUT 19478-19792 77.4% IN
5 5509-5582 82.0% IN 19793-20409 78.0% OUT
6 5586-6003 82.0% OUT 20410-20908 77.7% IN
7 6004-6334 82.0% IN 20909-21448 77.4% OUT
8 6350-6606 82.0% OUT
9 6705-7216 75.0% OUT

10 7217-7686 73.5% IN
11 7715-8213 72.0% OUT
12 8214-8581 70.0% IN
13 9465-9799 83.0% IN
14 9801-10179 84.0% OUT
15 10183-10466 83.0% IN
16 10471-10946 78.0% OUT

E=855.2 MeV trans. E=569.3 MeV trans.
Paket Datenläufe P GVZ Datenläufe P GVZ

0 10965-11128 75.0% OUT 18078-18806 81.8% IN
1 11550-11720 75.0% IN 18607-19048 81.8% OUT
2 11725-12268 75.0% OUT

Physikalische Asymmetrien

Für jeden Datenpunkt ergeben sich aus der Regression über alle Datenläufe acht
Asymmetrien Aphys

s (für jeden Sektor s des Kalorimeters eine Asymmetrie). Bei den
Datennahmen mit Q2 = 0.23 (GeV/c)2 war das Kalorimeter noch nicht voll be-
stückt, deshalb fehlen dort die Sektoren 2, 3 und 7 (sowie Sektor 8 bei der Messung
mit Longitudinalpolarisation). Die Berechnung der Asymmetrien Aphys

s erfolgt mit
Hilfe der zuvor bestimmten Regressionskoeffizienten analog zu Gl. 6.26, wobei auf
den jeweils für den Datenlauf i interpolierten Polarisationsgrad Pi korrigiert wird:

Aphys =

N
∑

i=1

1
(∆X0

i )2 · 1
Pi

[

X0
i −

6
∑
j=1

a jX j
i

]

N
∑

i=1

1
(∆X0

i )2

(6.51)

Die physikalischen Asymmetrien Aphys
s der einzelnen Sektoren sind tabellarisch
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aufgeführt und in Abb. 6.14 dargestellt:

Longitudinal Transversal
Q2 = 0.23 (GeV/c)2 Q2 = 0.11 (GeV/c)2 Q2 = 0.23 (GeV/c)2 Q2 = 0.11 (GeV/c)2

Sektor Aphys
s (10−6) Aphys

s (10−6) Aphys
s (10−6) Aphys

s (10−6)
1 -3.84 ± 1.17 +0.60 ± 0.90 +3.64 ± 3.96 +6.39 ± 2.05
2 -5.42 ± 1.22 -1.38 ± 0.87 -0.67 ± 3.70 +2.03 ± 2.05
3 -3.24 ± 0.88 -6.34 ± 2.04
4 -2.23 ± 0.88 -9.79 ± 2.09
5 -6.76 ± 1.22 -2.13 ± 0.92 -11.94± 4.07 -11.32 ± 2.11
6 -7.11 ± 1.18 -0.72 ± 0.88 -3.93 ± 3.77 -1.38 ± 2.08
7 -0.90 ± 0.87 -1.55 ± 2.03
8 -1.37 ± 0.87 +7.26 ± 4.06 +5.57 ± 2.56

An die Longitudinaldaten wurde eine Konstante angepaßt, da die paritätsver-
letzende Asymmetrie keine Abhängkeit vom Azimutstreuwinkel φe aufweist, an
die Transversaldaten eine Cosinusfunktion nach Gl. 5.18. Wie man sieht, fol-
gen die Daten jeweils dem erwarteten Verlauf. Eine Spinfehlstellung (θS 6= 0◦ bei
Longitudinal- oder θS 6= 90◦ bei Transversalmessung) äußert sich bei den Datennah-
men mit Longitudinalpolarisation in einer Aufmodulierung einer Cosinusfunktion,
bei den Datennahmen mit Transversalpolarisation in einer Verschiebung der
Cosinuskurve um eine Konstante. Die Spinfehlstellung bei den Messungen mit
Longitudinalpolarisation konnte zu ∆θS = (4.6± 0.5)◦ bei Q2 = 0.23 (GeV/c)2

und ∆θS = (4.9± 0.6)◦ bei Q2 = 0.11 (GeV/c)2 bestimmt werden (Kap. 5.2.2).
Die dadurch hervorgerufenen Normalspin-Asymmetrien erreichen maximal einen
Wert von A ≈ A⊥ · sin5◦ ≈ 0.7 10−6. Dies liegt unterhalb der Auflösungsgrenze bei
den hier vorgestellten Messungen. Etwaige Beiträge der Normalspin-Asymmetrien
heben sich aber auch wegen des φ-symmetrischen Aufbaus des Kalorimeters
bei der Mittelung der Asymmetrien über die Sektoren gegenseitig weg. Bei den
Transversalmessungen wurden Spinfehlstellungen von ∆θS = (6.8 ± 0.8)◦ bei
Q2 = 0.11 (GeV/c)2 und ∆θS = (10.5± 1.6)◦ bei Q2 = 0.23 (GeV/c)2 ermittelt
(Kap. 5.2.2), dies entspricht einer Addition einer konstanten Asymmetrie von
A=APV · sin∆θS von etwa −0.2 · 10−6 bzw. −1.0 · 10−6 (siehe unten). Dieser
konstante Term wurde in den Kurvenanpassungen bereits berücksichtigt. Bei
Bestimmung von A⊥ nach Gl. 6.48 spielt die Beimischung der paritätsverletzenden
Asymmetrie eine geringere Rolle, da sie sich bei perfekter Detektorsymmetrie
weghöben und im Rahmen der Verletzung dieser Symmetrie nur ein kleiner Beitrag
übrig bleibt.

Die hier vorgestellten Asymmetrien tragen eine Tilde, da für die endgültige Be-
stimmung der Asymmetrie noch Untergrundkorrekturen angebracht werden müs-
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Abbildung 6.14: Asymmetrien der einzelnen Sektoren bei sektorenweise durchgeführter li-
nearer Regression. An die Daten bei Longitudinalpolarisation (obere Rei-
he) wurde eine Konstante angepaßt, an die Daten bei Transversalpolarisa-
tion eine Cosinusfunktion nach Gl. 5.18.
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sen: Zum einen Korrekturen aufgrund des π0-Zerfalls in zwei Photonen, wobei ein
Photon nahezu die Energie eines elastisch gestreuten Elektrons haben kann, zum an-
deren Korrekturen aufgrund der quasi-elastischen Streuung am Aluminium des Ein-
und Austrittfensters des Targets (Kap. 6.3.7). Bei den Messungen mit Longitudinal-
polarisation kann eine über alle Sektoren gemittelte Asymmetrie als gewichteter
Mittelwert berechnet werden (mehr dazu in Anhang A.4). Man erhält:

〈

ÃPV (Q2 = 0.23(GeV/c)2)〉= (−5.74±0.57stat±0.29syst) ·10−6 (6.52)
〈

ÃPV (Q2 = 0.11(GeV/c)2)〉= (−1.42±0.29stat±0.12syst) ·10−6 (6.53)

Die spitzen Klammern deuten an, daß die Asymmetrien eine über den Raumwin-
kelbereich des Kalorimeters gemittelte Meßgröße darstellen. Der statistische Fehler
(∆APV )stat = 1/P ·1/

√

Nges gibt die Unsicherheit aufgrund der Zählstatistik an, im
systematischen Fehler (∆APV )syst sind alle übrigen Fehlerbeiträge zusammengefaßt,
namentlich also der Fehlerbeitrag aufgrund Normierung auf die Targetdichte ρ so-
wie die Fehlerbeiträge aufgrund der Korrekuren auf apparative Asymmetrien a j ·X j

und auf den Polarisationsgrad P.

Im Vergleich zu [98] weicht der Wert von < ÃPV > für Q2 = 0.23(GeV/c)2 um
0.1 · 10−6 vom dort veröffentlichten Wert ab, weil zwischenzeitlich die Metho-
de der Luminositätsnormierung geändert wurde. Es hatte sich gezeigt, daß eine
Normierung auf eine über alle Luminositätsmonitore gemittelte Luminosität einer
Normierung auf einzelne Monitore vorzuziehen ist, weil man auf diese Weise den
Einfluß eventuell vorhandener Transversalpolarisationskomponenten im nominell
longitudinal polarisierten Elektronstrahl auf die Luminositätsmessung herausmit-
teln kann (Kap. 5.2). Im Falle der Normierung auf einzelne Monitore mitteln sich
die Normalspin-Asymmetrien dann nicht vollständig heraus, wenn die einzelnen
Sektoren des Kalorimeters unterschiedliches statistisches Gewicht haben. Die Zahl
der aus den einzelnen Sektoren gewonnenen elastischen Ereignisse kann wie ge-
sehen um bis zu 10% variieren. Bei den Messungen mit Transversalpolarisation
wird die Normalspin-Asymmetrie A⊥ nach Gl. 6.48 berechnet. Dabei müssen die
Geometriefaktoren F , die sich aus der Mittelung über den abgedeckten Azimutbe-
reich ergeben, jeweils an die exakte Geometrie der Sektoren angepaßt werden. So
umfassen manche Sektoren 19 statt 18 Rahmen und somit einen größeren Azimut-
winkelbereich. Zudem war der Sektor 8 bei den Q2 = 0.23 (GeV/c)2-Messungen
noch nicht vollständig bestückt, bei den Q2 = 011 (GeV/c)2-Messungen fehlten
aufgrund von Defekten in der Hochspannungsversorgung mehrere Rahmen in der
Mitte des Sektors 8. Die genauen Angaben sind in Anhang A.6 aufgeführt. Aus
diesem Grund ist die Berechnung auch exakter als eine Kurvenanpassung, die diese
Besonderheiten nicht berücksichtigen kann. Zusätzlich wird entsprechend Gl. 2.80
die jeweilige Spinfehlstellung ∆θS berücksichtigt. Man erhält:

〈

Ã⊥
(

Q2 = 0.23(GeV/c)2)〉= (−8.34±2.31stat±0.83syst) ·10−6 (6.54)
〈

Ã⊥
(

Q2 = 0.11(GeV/c)2)〉= (−8.74±0.89stat±0.76syst) ·10−6 (6.55)
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6.3.5 Physikalische Asymmetrien bei alternativen Vorgehens-
weisen

Als ein Teil der systematischen Überprüfung sollen in diesem Kapitel die physi-
kalischen Asymmetrien mit anderen Vorgehensweisen bestimmt werden.

Physikalische Asymmetrien bei Regression über das Gesamtkalorimeter

Anstatt die Daten aus den Histogrammen des Kalorimeters in der Analyse in ein-
zelne Sektoren aufzuteilen, kann man auch über die elastischen Ereignisse N+, N−

aller Sektoren summieren. Der statistische Fehler in der experimentellen Asym-
metrie X0 wird dabei um den Faktor

√
8 = 2.8 (bzw. bei halbbestücktem Kalori-

meter um den Faktor
√

4 = 2) kleiner. Da sich die helizitätskorrelierten falschen
Asymmetrien aufgrund von Positions- und Winkeldifferenzen für gegenüberliegen-
de Detektormodule wegheben, erwartet man für die Positions- und Ortskoeffizien-
ten a2 = a3 = a4 = a5 = 0. Diese Art der Analyse ist nur für die Datennahmen
bei longitudinaler Spinstellung sinnvoll, weil man über keinerlei azimutaufgelöste
Informationen mehr verfügt. Man erhält:

〈

ÃPV (Q2 = 0.23(GeV/c)2)〉= (−5.77±0.57stat±0.30syst) ·10−6 (6.56)
〈

ÃPV (Q2 = 0.11(GeV/c)2)〉= (−1.41±0.29stat±0.14syst) ·10−6 (6.57)

Die Regressionskoeffizienten sind in Tab. 6.12 aufgeführt. Man sieht, daß die sol-
chermaßen bestimmten Asymmetrien sich nur etwa um ein halbes Prozent von den
Asymmetrien unterscheiden, die mit der sektorenweise durchgeführten Regression
bestimmt wurden. Die Koeffizienten a2 bis a5 für die Orts- und Winkeldifferenzen

Tabelle 6.12: Regressionskoeffizienten für die Messungen bei E=854.3 MeV und
E=570.4 MeV longitudinal bei Regression über das ganze Kalorimeter. Die
Koeffizienten a2 bis a5 für die Orts- und Winkeldifferenzen sind wie zu er-
warten mit Null verträglich. Die Koeffizienten a1 und a6 stimmen jeweils gut
mit den gemittelten Werten aus der sektorenweise durchgeführten Regression
überein.

E=854.3 MeV 570.4 MeV
a1 +0.99+-0.05 +1.18+-0.04
a2 (10−6/µm) 0.18+-7.11 +3.28+-4.49
a3 (10−6/µm) -7.85+-6.97 -2.24+-6.63
a4 (10−6/µrad) -8.03±14.67 -33.06±42.11
a5 (10−6/µrad) 22.98±31.05 17.93±68.64
a6 (10−3 10−6/eV) 7.8±27.3 15.9±15.8
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sind wie zu erwarten mit Null verträglich. Ebenso stimmen die Regressionskoef-
fizienten a1 und a6 jeweils sehr gut mit den gemittelten Werten für a1 und a6 aus
der sektorenweise durchgeführten Regression (Tab. 6.9) überein. Es entspricht auch
der Erwartung, daß es keinen Unterschied machen sollte, ob man zunächst die Da-
ten kombiniert und dann die Regression durchführt oder zunächst die Regression
durchführt und dann die Resultate kombiniert, denn es handelt sich hier stets um
lineare Operationen. Die implementierten Algorithmen arbeiten also korrekt.

Sektorenweise bestimmte physikalische Asymmetrien ohne Regressionsanaly-
se

Aus der geometrischen Berechnung der Wirkungsquerschnittsänderungen ist
das Verhalten der apparativen Asymmetrien als Funktion der helizitätskorrelierten
Strahldifferenzen prinzipiell bekannt (Kap. 6.2.1). Zudem trägt der symmetrische
Detektoraufbau dazu bei, den Einfluß positions- oder winkelabhängiger falscher
Asymmetrien weiter zu reduzieren (Kap. 6.3.1). Daher bietet es sich an, dieses
Wissen zu nutzen und die physikalische Asymmetrie ohne Rückgriff auf die Re-
gression zu bestimmen. Wegen der Kleinheit der Mittelwerte der helizitätskorre-
lierten Strahldifferenzen X j wird hier folgendes Vorgehen gewählt: Die elastischen
Ereignisse N±

i eines Sektors im Datenlauf i werden summiert und anstatt auf die
Targetdichte ρ±

i auf die Luminosität L±
i normiert, d. h.

Aexp
i ≡ X0

i =
N+

i /L+
i −N−

i /L−
i

N+
i /L+

i +N−
i /L−

i

(6.58)

Durch die Normierung auf L anstatt auf ρ muß man nicht mehr auf die Strahlstroma-
symmetrie korrigieren. Die übrigen Korrekturen sind so klein, daß auf sie verzich-
tet wird und stattdessen die rechnerisch bestimmte Korrektur dem systematischen
Fehler zugeschlagen wird. Dabei kann man entweder die konservativere Herange-
hensweise wählen und über alle Orts-, Winkel- und Energiedifferenzen summie-
ren oder sich aber die Symmetrie-Eigenschaften des Kalorimeters zunutze machen,
nach denen sich sowohl bei longitudinaler als auch bei transversaler Spinstellung
die falschen Asymmetrien aufgrund der Positions- und Winkeldifferenzen heraus-
mitteln (Kap. 6.3.1 und Kap. 6.3.2). Bei letzterer Herangehensweise wird nur der
Beitrag der Energiedifferenz zum systematischen Fehler berücksichtigt. Die physi-
kalischen Asymmetrie des Sektors s erhält man als gewichtetes Mittel über alle N
Datenläufe,

Aphys
s =

N
∑

i=1

1
(∆X0

i )2 · 1
Pi

X0
i

N
∑

i=1

1
(∆X0

i )2

(6.59)
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und für den Fehler in der physikalischen Asymmetrie ∆Aphys
s erhält man:

(∆Aphys
s )stat =

1

P
· 1
√

Nges
(6.60)

(∆Aphys
s )syst =

√

√

√

√

1

P
2 ·
(

(∆Atarget)
2 +

6

∑
j=l

(

a j
calc ·X j

)2
)

+(∆APola)2 (6.61)

wobei mit l = 2 über apparativen Asymmetrien der Orts-, Winkel- und Energiedif-
fenzen summiert wird (konservative Abschätzung) und mit l = 6 nur über die der
Energiedifferenz. Die Gesamtasymmetrie wird über alle Sektoren des Kalorime-
ters gemittelt. Es ergeben sich folgende Werte für die noch nicht auf Untergrund-
prozesse korrigierten parititätsverletzenden Asymmetrien

〈

ÃPV
〉

und Normalspin-
Asymmetrien

〈

Ã⊥
〉

(alle Angaben in 10−6):

Q2 l=2 l=6
0.23 (GeV/c)2

〈

ÃPV
〉

=−5.96±0.57stat ±0.28syst
〈

ÃPV
〉

=−5.95±0.57stat ±0.25syst

0.11 (GeV/c)2
〈

ÃPV
〉

=−1.28±0.29stat ±0.33syst
〈

ÃPV
〉

=−1.30±0.29stat ±0.06syst

0.23 (GeV/c)2
〈

Ã⊥
〉

= 8.47±2.31stat ±0.41syst
〈

Ã⊥
〉

= 8.47±2.31stat ±0.41syst

0.11 (GeV/c)2
〈

Ã⊥
〉

= 11.18±0.89stat ±1.85syst
〈

Ã⊥
〉

= 10.97±0.89stat ±0.45syst

Zunächst ist zu bemerken, daß die Asymmetrien im Rahmen der Fehler mit den
Asymmetrien übereinstimmen, die mit der sektorenweise durchgeführten Regres-
sion bestimmt wurden. Dies zeigt, daß die Korrekturen auf apparative Asymme-
trien im A4-Experiment richtig behandelt werden. Beim größeren Impulsübertrag
Q2 = 0.23 (GeV/c)2 erhält man bereits für die konservative Abschätzung, die die
Orts- und Winkeldifferenzen im Fehler berücksichtigt (l = 2) einen kleineren syste-
matischen Fehler als bei der sektorenweise durchgeführten linearen Regression. Bei
den Daten mit niedrigerem Impulsübertrag Q2 = 0.11 (GeV/c)2 erhält man dagegen
bei der konservativeren Abschätzung einen größeren Fehler. Hier sind die Mittel-
werte X2 bis X5 deutlich größer als bei den Messungen mit bei Q2 = 0.23 (GeV/c)2.
Setzt man allerdings die Detektorsymmetrie voraus und berücksichtigt nur die Ener-
giedifferenzen ∆E, so erhält man kleinere Fehler als bei der sektorenweise durchge-
führten Regression. Der systematische Fehler wird dann von der Polarisationskor-
rektur dominiert.

Vergleich der alternativen Vorgehensweise mit der linearen Regression

Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß die Asymmetrien, die mit der mehr-
dimensionalen linearen Regression bestimmt wurden, von den alternativen Vorge-
hensweisen im Rahmen der Fehler bestätigt werden. Der sektorenweise durchge-
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führten Regressionsanalyse wird im folgenden der Vorzug gegeben. Außer der An-
nahme eines linearen Zusammenhangs zwischen helizitätskorrelierter Strahldiffe-
renz und entsprechender apparativer Asymmetrie werden keine weiteren Annah-
men hineingesteckt. Man erhält bei diesem Verfahren entkorrelierte Asymmetrien
für die einzelnen Sektoren mit konsistenter und mathematisch korrekter Fehlerbe-
stimmung. Eine Regression über das Gesamtkalorimeter ist ebenfalls möglich und
liefert nahezu das gleiche Resultat wie die sektorenweise durchgeführte Regres-
sion, wenn man dort über die Asymmetrie der Sektoren mittelt. Allerdings erhält
man keine Informationen mehr über die Abhängigkeit der Asymmetrien vom Azi-
mutstreuwinkel φe. Das Verfahren ist deshalb bei Datennahmen mit Transversal-
polarisation zur Messung der Normalspin-Asymmetrien A⊥ nicht anwendbar. Die
Bestimmung der pyhsikalischen Asymmetrien ohne Regressionsanalyse ist prinzi-
piell auch möglich. Allerdings ist man dort auf eine mehr oder minder willkürliche
Abschätzung des systematischen Fehlers angewiesen.

6.3.6 Systematische Überprüfungen

Die Asymmetrien, die mit der sektorenweise durchgeführten linearen Regressi-
on bestimmt wurden, werden im folgenden systematischen Tests unterzogen. Dazu
zählen der Vorzeichenwechsel bei Polarisationsumkehr, die Abhängigkeit der Größe
der Asymmetrien vom Impulsübertrag Q2 sowie die Untersuchung der statistischen
Fluktuationen der Asymmetrien.

Vorzeichenwechsel bei Polarisationsumkehr

Eine grundlegender systematischer Test bei Asymmetriemessungen besteht in der
Umkehr der Bedeutung der Polarisationszustände “+” und “−” ohne Eingriff in die
Elektronik des Experiments, indem an der Quelle der polarisierten Elektronen me-
chanisch eine optische Halbwellenverzögerungsplatte eingesetzt wird (Kap. 3.2.2).
Die zu messende physikalische Asymmetrie sollte dabei den Betrag nicht än-
dern, aber das Vorzeichen wechseln. Diese Halbwellenplatte wird daher im A4-
Experiment auch Generalvorzeichenwechsler (GVZ) genannt. Etwa die Hälfte der
Daten für jeden Datenpunkt wurde mit aus der Optik der Quelle herausgefahrener
Halbwellenplatte (GVZ OUT) gemessen, die andere Hälfte mit eingesetzter Halb-
wellenplatte (GVZ IN). Getrennt nach Status der Halbwellenplatte (GVZ IN/ GVZ
OUT) erhält man bei sektorenweise durchgeführter Regression folgende Asymme-
trien:
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GVZ Elast. Ereign. N Meßzeit T
〈

ÃPV
〉

bzw.
〈

Ã⊥
〉

OUT 3.1 ·1012 336.7 h (−5.61±0.79) ·10−6
854.3 MeV long.

IN 1.7 ·1012 179.5 h (+6.00±1.09) ·10−6

OUT 1.1 ·1013 150.3 h (−0.93±0.43) ·10−6
570.4 MeV long.

IN 8.9 ·1012 122.3 h (+2.03±0.48) ·10−6

OUT 3.8 ·1011 36.2 h (+7.51±2.87) ·10−6
855.2 MeV trans.

IN 1.3 ·10−6 12.2 h (−9.56±4.64) ·10−6

OUT 1.7 ·1012 24.2 h (+7.75±1.83) ·10−6
569.3 MeV trans.

IN 2.2 ·1012 29.8 h (−9.49±1.46) ·10−6

Der Vorzeichenwechsel tritt bei allen Datenpunkten auf. Die Beträge der jeweiligen
Werte für GVZ IN / OUT sind im Rahmen der Fehler miteinander kompatibel. Für
die Daten mit longitudinaler Polarisation sind die Asymmetrien der einzelnen Pake-
te in Abb. 6.15 aufgetragen. Der Vorzeichenwechsel der Asymmetrien bei Einsetzen
des Generalvorzeichenwechslers ist schön zu beobachten.
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Abbildung 6.15: Asymmetrien für Q2 = 0.23 (GeV/c)2 und Q2 = 0.11 (GeV/c)2 berech-
net für die Datenpakete, in denen jeweils die Datenläufe mit gleichem
Halbwellenplatten-Status. Bei mit OUT bezeichneten Datenpaketen war
die Halbwellenplatte (GVZ) an der Elektronenquelle herausgefahren, bei
den mit IN bezeichneten Paketen war die Halbwellenplatte eingesetzt, da-
bei wird die Bedeutung von “+” und “−” in der Polarisation der Elek-
tronen umgekehrt. Die physikalischen Asymmetrien wechseln ihr Vorzei-
chen. Bei der Messung mit E=570.4 MeV war die Bedeutung von “+” und
“−” wegen der relativistischen Spinpräzession in MAMI vertauscht ge-
genüber der Messung bei E=854.3 MeV, deshalb tragen die Asymmetrien
entgegengesetze Vorzeichen. An die Datenpunkte wurde eine Konstante
angepaßt, wobei die Vorzeichen der Asymmetrien der mit IN bezeichne-
ten Datenpakte zuvor invertiert wurden (gestrichelte grüne Linien).
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Impulsübertragsabhängigkeit der Asymmetrien

Die paritätsverletzende Asymmetrie APV ist abhängig vom Impuslübertrag Q2

und damit bei konstanter Strahlenergie E vom Polarstreuwinkel θe (Gl. 2.51-2.53).
Die sieben Ringe des Kalorimeters lassen sich nutzen, um das Verhalten der experi-
mentell bestimmten Asymmetrien als Funktion des Polarwinkels θe zu überprüfen.
Ring 1 entspricht einem mittleren Streuwinkel θe = 39.2◦, Ring 7 einem mittleren
Streuwinkel von θe = 30.8◦ (Tab. A.1 in Anhang A.1).
Im Bereich zwischen 30◦ ≤ θe ≤ 40◦ variiert die Asymmetrie A0 ohne Strangeness-
Beitrag zwischen 3.89 · 10−6 und 8.90 · 10−6 bei E=854.3 MeV bzw. zwischen
1.28 · 10−6 und 2.90 · 10−6 bei E=570.4 MeV und damit um mehr als ein Fak-
tor 2. Die Änderung bei E=854.3 MeV beträgt etwa 5 · 10−6 und ist damit etwa
neunmal größer als die Unsicherheit der experimentell gemessenen Asymmetrie
∆
〈

ÃPV
〉

= 0.64 · 10−6. Die Q2-Abhängigkeit sollte also erkennbar sein. Die Re-
gressionskoeffizienten a j wurden mit der sektorenweise durchgeführten linearen
Regression über die Ringe 2-6 wie in Kap. 6.3.4 berechnet. Mit diesen Koeffizienten
wurden die Asymmetrien getrennt für die einzelnen Ringe des Kalorimeters berech-
net, indem man statt der elastischen Ereignisse eines ganzen Sektors jeweils nur die
Ereignisse verwendet, die in dem Sektor aus dem entsprechenden Ring stammen.
Hierbei wurden auch die äußeren Ringe 1 und 7 berücksichtigt. Man erhält für die
Messungen bei longitudinaler Spinstellung folgende physikalischen Asymmetrien:

E=854.3 MeV:

Ring 1 Ring 2 Ring 3 Ring 4 Ring 5 Ring 6 Ring 7
Q2(GeV/c)2 0.285 0.267 0.250 0.234 0.218 0.203 0.189
〈

ÃPV
〉

(10−6) 8.50 7.48 5.78 5.78 4.74 5.91 4.80
∆
〈

ÃPV
〉

(10−6) 1.75 1.44 1.33 1.24 1.15 1.07 1.10

E=570.4 MeV:

Ring 1 Ring 2 Ring 3 Ring 4 Ring 5 Ring 6 Ring 7
Q2(GeV/c)2 0.135 0.126 0.118 0.110 0.102 0.095 0.088
〈

ÃPV
〉

(10−6) 3.01 2.25 1.76 1.32 0.79 1.28 2.04
∆
〈

ÃPV
〉

(10−6) 0.86 0.75 0.70 0.66 0.62 0.58 0.60

Abb. 6.16 zeigt die Resultate für die beiden Messungen bei longitudinaler Spin-
stellung. Zusätzlich eingezeichnet ist die Asymmetrie A0 aus dem Standardmodell
ohne Strangeness-Beitrag. Man erkennt, daß die experimentell bestimmten Asym-
metrien mit dem Impulsübertrag anwachsen und systematisch kleiner sind als die
Erwartung ohne Strangeness-Beitrag.
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Abbildung 6.16: Experimentell bestimmte Asymmetrien der einzelnen Kalorimeterringe 1
bis 7. Jeder Ring entspricht einem anderen Polarstreuwinkel θe und damit
einem anderen Impulsübertrag Q2. Links die Asymmetrien für die Strahl-
energie E=854.3 MeV, rechts für die Strahlenergie E=570.4 MeV, jeweils
longitudinale Spinstellung. Die Asymmetrien werden mit zunehmenden
Impulsübertrag größer. Zusätzlich eingezeichnet ist die Asymmetrie ohne
Strangeness-Beitrag A0. Die gemessenen Asymmetrien folgen dem Ver-
lauf, liegen aber systematisch unterhalb der Kurve für A0.

Statistische Fluktuation der Asymmetrie

Zum Zwecke einer weiteren systematischen Überprüfung wird hier die statisti-
sche Verteilung der Asymmetrien untersucht. Histogrammiert man die auf appara-
tive Asymmetrien und Polarisation korrigierten Asymmetrien ÃPV jedes einzelnen
Datenlaufs, so erwartet man aufgrund der Zählstatistik eine gaußförmige Verteilung
mit einer Standardabweichung von

σ =
1
P
·
√

1
Nrun

(6.62)

wobei Nrun die Anzahl der elastischen Ereignisse pro Datenlauf ist und P der Pola-
risationsgrad des Elektronstrahls. Für die Messungen bei 854.3 MeV erwartet man
aufgrund der Zählstatistik daher eine Breite von 37.96 ·10−6 und für die Messungen
bei 570.4 MeV eine Breite von 16.76 ·10−6. In Abb. 6.17 sind die histogrammierten
Asymmetrien aufgetragen. Wie man sieht, entsprechen die tatsächlichen Breiten
von 40.57 · 10−6 bzw. 17.06 · 10−6 sehr gut diesen Erwartungen. Zusätzlich wurde
eine Gaußfunktion an die Histogramme angepaßt. Dabei wurde der Anpassungs-
bereich auf ein Intervall von ± drei RMS-Breiten um den Mittelwert festgelegt.
Die Asymmetrien folgen wie erwartet einer Gaußverteilung. Die größere Breite σ
der Verteilung bei E=854.3 MeV ist auf die größeren Targetdichte-Fluktuationen
zurückzuführen, die in der ersten Hälfte dieses Datensatzes auftraten. Bringt man
nur die Polarisationskorrektur an, ergeben sich Breiten von 59.62 · 10−6 bzw.
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Abbildung 6.17: Histogrammierte physikalische Asymmetrien für E=854.3 MeV und
E=570.4 MeV bei longitudinaler Spinstellung. Die korrigierte Asymme-
trien jedes einzelnen Datenlaufs wurden in das Histogramm eingefüllt.
Wegen der höheren Rate bei kleinerer Energie streuen die Asymmetrien
dort deutlich weniger.

20.11 · 10−6. Daran erkennt man, daß die Normierung auf Targetdichte und die
Korrekturen auf apparative Asymmetrien die Verteilung tatsächlich schmaler
machen und bei der Bestimmung der physikalischen Asymmetrie hilfreich sind.

6.3.7 Korrektur der Asymmetrien auf Untergrundprozesse

Neben der elastischen Streuung der Elektronen an Protonen treten eine Reihe
weiterer Prozesse auf, die die Bestimmung der Asymmetrie in der elastischen Streu-
ung verfälschen können. Die Energieauflösung des PbF2-Kalorimeters erlaubt eine
saubere Trennung in hoch- und niederenergetische Ereignisse, so daß Elektronen,
die an der Pion- oder Deltaproduktion beteiligt waren, von der Asymmetrieberech-
nung ausgeschlossen werden können. Es bleiben zwei Prozesse übrig, bei denen
die im Detektor nachgewiesenen Teilchen energetisch im Bereich des elastischen
Linie liegen können und daher durch die Festlegung des elastischen Schnitts nicht
separiert werden können.

Zerfall eines neutralen Pions in zwei Photonen Ein möglicher Prozeß ist die Er-
zeugung eines neutralen Pions (π0), welches nachfolgend in zwei Photonen (γ) zer-
fällt. Im Ruhesystems des Pions haben die beiden Photonen die gleiche Energie und
einen Winkel von 180◦ zueinander. Bedingt durch den Boost ins Laborsystem kann
ein Photon allerdings fast die Energie eines elastisch gestreuten Elektrons tragen
und ist daher in unserem Kalorimeter, welches elektromagnetische Schauer nach-
weist, nicht von den elastischen Ereignissen zu trennen. Dieser Prozeß wurde in
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Monte-Carlo-Simulationen untersucht. Danach führt die Beimischung dieser Pho-
tonen zu einer Modifikation der gemessenen Asymmetrie um 1%±1% [85]. Wegen
der Kleinheit des Effekts wird auf eine Korrektur der Asymmetrie verzichtet und
die Unsicherheit von 1% dem systematischen Fehler zugeschlagen.

Quasielastische Streuung an Aluminium Ein weiterer möglicher Prozeß ist die
Streuung der Elektronen am Aluminium der Ein- und Austrittsfenster des Targets.
Möglich sind elastische und quasielastische Streuung. Da der Wirkungsquerschnitt
für elastische Streuung um mehr als den Faktor 1000 gegenüber dem Wirkungs-
querschnitt für quasielastische Streuung unterdrückt ist, wird nur die quasielasti-
sche Streuung betrachet. Die aus Aluminium bestehenden Ein- und Austrittsfenster
des Targets haben eine Gesamtdicke von etwa 250 µm. Die Streurate an Alumini-
um wurde mit Hilfe eines 2.5 mm dicken Aluminiumtargets am Strahl bestimmt.
Es ergibt sich, daß das Verhältnis der Rate der quasielastischen Streuung an Alu-
minum zur Rate der elastischen Streuung am Wasserstoff R=0.064 beträgt. Die
Asymmetrie Aalu bei der Streuung an Aluminium kann in der statischen Näherung
berechnet werden, in der man die Aluminiumkerne als Komposita aus Z=13 Proto-
nen und N=14 Neutronen betrachtet. Die über den Raumwinkel des Kalorimeters
gemittelten Asymmetrien <A0> bei der Streuung an Protonen und Neutronen las-
sen sich bei longitudinaler Spinstellung aus Gl. 2.51 und Gl. 2.52 berechnen. Bei
Neutronen verwendet man anstatt der Formfaktoren des Protons die des Neutrons.
Bei transversaler Spinstellung wurde die Asymmetrie von B. Pasquini abgeschätzt.
Der Wirkungsquerschnitt σ für die Streuung an Proton und Neutron kann mit der
Rosenbluth-Formel Gl. 4.1 berechnet werden. Die Asymmetrie in der quasielasti-
schen Streuung an Aluminium kann dann wie folgt bestimmt werden:

Aalu =
13 ·σProton· < AProton > +14 ·σNeutron· < ANeutron >

13 ·σProton +14 ·σNeutron
(6.63)

Die Korrektur, die aufgrund der Beimischung der quasielastisch am Aluminium
getreuten Elektronen an die Asymmetrie

〈

Ãphys
〉

angebracht werden muß, kann fol-
gendermaßen hergeleitet werden: Die beobachtete Asymmetrie

〈

Ãphys
〉

setzt sich
zusammen aus den Asymmetrien der elastischen Streuung am Proton und der qua-
sielastischen Streuung am Aluminium, gewichtet mit der Streurate Np bzw. Nalu:

Ãphys =
Np ·Aphys +Nalu ·Aalu

Np +Nalu
(6.64)

Ziel ist es, den Korrekturbeitrag AKorr zu bestimmen, der an die beobachtete Asym-
metrie

〈

Ãphys
〉

angebracht werden muß:

Aphys = Ãphys +AKorr (6.65)
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Im folgenden muß zwischen longitudinaler und transversaler Spinstellung unter-
schieden werden. Setzt man bei longitudinaler Spinstellung das Verhältnis der
Streuraten R=Nalu/Np in die Gleichung ein, so erhält man:

Ãphys =
Aphys +R ·Aalu

1+R
(6.66)

Die Asymmetrie im Aluminium Aalu berechnet man ohne Strangeness-Beitrag,
addiert sie hier aber zur physikalischen Asymmetrie am Proton mit Strangeness-
Beitrag. Daher klammert man Aphys aus und dividiert den zweiten Term im Zähler
Gl. 6.66 durch die Asymmetrie am Proton ohne Strangeness-Beitrag A0. Dabei wird
angenommen, daß das Verhältnis von Asymmetie ohne Strange-Beitrag zu Asym-
metrie mit Strange-Beitrag für Proton und Aluminium gleich ist. Man erhält

Ãphys = Aphys ·
1+R · Aalu

A0

1+R
(6.67)

Für die Korrektur AKorr ergibt sich also:

AKorr
long =

〈

Ãphys
〉

·





1+R

1+R 〈Aalu〉
〈A0〉

−1



 (6.68)

Bei transversaler Spinstellung wird der letzte Schritt Gl. 6.67 nicht durchgeführt.
Für die Korrektur ergibt sich:

AKorr
trans = R ·

(〈

Ãphys
〉

−〈Aalu〉
)

(6.69)

Bei longitudinaler Spinstellung kann die Unsicherheit bei der Asymmetrie Aalu aus
den Unsicherheiten der Asymmetrien AProton und ANeutron berechnet werden, welche
wiederum aus den Unsicherheiten in der Kenntnis der Formfaktoren stammen. Bei
transversaler Spinstellung werden die Asymmetrien Aalu aus einer Modellrechnung
bestimmt. Hier wird eine Unsicherheit von 50% bei der Asymmetrie angenommen.
Für das Verhältnis R der Raten der elastisch zu den quasielastisch gestreuten Elek-
tronen wird eine Unsicherheit von 20% angenommen. Die sich ergebenden Korrek-
turen AKorr sind in Tab. 6.13 aufgeführt.
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Tabelle 6.13: Größen zur Berechnung der Asymmetrie bei der quasielastischen Streuung
an Aluminium, Korrekturbeitrag zur experimentell beobachteten Asymmetrie
〈

Ãphys
〉

und korrigierte Asymmetrien
〈

Aphys
〉

.

854.3 MeV 570.4 MeV 855.2 MeV 569.3 MeV
long. long. trans. trans.

〈

Ãphys
〉

(10−6) -5.74 -1.42 -8.34 -8.74
∆
〈

Ãphys
〉

(10−6) 0.64 0.31 2.46 1.17
R (quasiel./el.) 0.064 0.064 0.064 0.064

∆R 0.013 0.013 0.013 0.013
< AProton > (10−6) -6.25 -2.06 -9.90 -16.36

∆ < AProton > (10−6) 0.44 .14
< ANeutron > (10−6) -23.62 -9.94 16.87 35.79

∆ < ANeutron > (10−6) 1.61 0.83
σProton (µbarn) 0.141 0.477 0.140 0.480

σNeutron (µbarn) 0.025 0.049 0.025 0.049
〈Aalu〉 (10−6) -8.99 -2.82 -5.63 -11.16

∆〈Aalu〉 (10−6) 0.45 0.15 2.81 5.58
AKorr 0.15 0.03 -0.17 0.15

∆AKorr 0.05 0.01 0.24 0.36
〈

Aphys
〉

(10−6) -5.59 -1.39 -8.51 -8.59
∆
〈

Aphys
〉

(10−6) 0.64 0.31 2.48 1.22
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6.4 Bestimmung der physikalischen Asymmetrie -
Zusammenfassung

Die physikalischen Asymmetrien - bei longitudinaler Polarisation der Elek-
tronen die paritätsverletzende Asymmetrie APV , bei transversaler Polarisation
die Normalspin-Asymmetrie A⊥ nach allen Korrekturen betragen für die beiden
Impulsüberträge:

Impulsübertrag Asymmetrie
0.23 (GeV/c)2 APV = (−5.59±0.57stat ±0.29syst) ·10−6

0.23 (GeV/c)2 A⊥ = (−8.51±2.31stat ±0.89syst) ·10−6

0.11 (GeV/c)2 APV = (−1.39±0.29stat ±0.12syst) ·10−6

0.11 (GeV/c)2 A⊥ = (−8.59±0.89stat ±0.83syst) ·10−6

Die Größe der Korrekturen an der Asymmetrie und deren Beiträge zum systemati-
schen Fehler sind in den Tabellen 6.14 und 6.15 aufgeschlüsselt.

Die Korrekturen auf apparative Asymmetrien wurden in einer Korrelationsana-
lyse ermittelt, daher ist die direkte Angabe einzelner Fehlerbeiträge nicht möglich.
Deshalb wird folgendermaßen vorgegangen: Bei den Strahldifferenzen wird, um
den Einfluß eines Parameters zu bestimmen, dieser aus der Regression herausge-
nommen, d. h. die Regression wird nur für n=5 Variable X1-X5 durchgeführt. Aus

Tabelle 6.14: Korrekturen und Beiträge zum systematischen Fehler für die Asymme-
trien bei longitudinaler Spinstellung, Q2 = 0.23 (GeV/c)2 und Q2 =
0.11 (GeV/c)2.

E=854.3 MeV long. E=570.4 MeV long.
Korrektur Fehlerbeitrag Korrektur Fehlerbeitrag

(10−6) (10−6) (10−6) (10−6)
Luminosität -0.06 0.10 +0.01 0.02

Linearitätskorrektur LuMo -0.23 0.04 +0.04 0.00
Totzeitkorrektur -0.11 0.08 +0.03 0.02

AI +0.64 0.04 -0.33 0.04
∆Ee -0.05 0.02 -0.33 0.04

∆x,∆y -0.03 0.02 +0.01 0.09
∆x′,∆y′ +0.03 0.03 +0.01 0.09

Aluminiumfenster +0.15 0.05 +0.03 0.01
Beimischung π0-Zerfall ±0.00 0.06 ± 0.00 0.01

Pe Messung -1.07 0.11 -0.34 0.03
Pe Interpolation ±0.00 0.19 ±0.00 0.05

Gesamte Korrektur/gesamter Fehler -0.16 0.29 -0.94 0.12
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den Differenzen der Fehler nach Mittelung über alle Datenläufe und Sektoren zwi-
schen n=6 und n=5 Parametern folgt der Beitrag des ausgelassenen Parameters zum
Fehler. Der Beitrag zur Korrektur wird dadurch bestimmt, daß nach Berechnung der
Kovarianz- und Korrelationsmatrizen die Werte des zu untersuchenden Strahlpara-
meters X j zu Null gesetzt werden. Aus der Differenz der so bestimmten Asymme-
trie zur Asymmetrie ohne dieses Vorgehen bestimmt sich der Beitrag des Strahlpa-
rameters j zur Korrektur. Der Beitrag der Luminosität auf die Korrektur wird ermit-
telt, indem bei der Berechnung der Rohasymmetrien Aexp statt auf die Targetdichte
ρ auf den Strahlstrom I normiert wird und mit diesen Rohasymetrien die Regressi-
onsanalyse durchgeführt wird. Aus der Differenz des so erhaltenen Ergebnisses zur
Asymmetrie, die sich bei der Regressionsanalyse mit den auf Targetdichte normier-
ten Rohasymmetrien ergibt, folgt der Beitrag der Luminositätsnormierung zur Kor-
rektur; aus der Differenz der beiden Fehler folgt der Beitrag zum Gesamtfehler. Der
Einfluß der Linearitätskorrektur der Luminositätsmonitore wird analog ermittelt,
indem anstatt der linearisierten Luminositäten die Roh-Luminositäten verwendet
werden. Bei den anderen Korrekturen lassen sich die Korrektur- und Fehlerbeiträ-
ge direkt bestimmen. Da bei den apparativen Asymmetrien Korrelationen auftreten,
kann die quadratische Summe der Einzelbeiträge zum Fehler größer sein als der Ge-
samtfehler. Ebenso kann sich bei der Aufsummierung der Einzelbeiträge der Kor-
rekturen ein anderer Wert als die Gesamtkorrektur ergeben, da sich beispielsweise
bei einer Änderung der Zählratennormierung unterschiedliche Eingangsgrößen der
Regression ergeben und damit verschiedene, nicht vergleichbare Regressionskoef-
fizienten berechnet werden.

Man liest aus den Tabellen ab, daß die Korrektur auf die Polarisation in allen Da-
tenpunkten den größten Korrekturbeitrag von -1.07 ·10−6 bzw. -0.34 ·10−6 bei
longitudinaler Polarisation und -2.09 ·10−6 bzw. -1.57 ·10−6 bei transversaler
Polarisation liefert. Darüberhinaus fällt bei allen Datenpunkten die Korrektur auf
die Strahlstromasymmetrie ins Gewicht. Der systematische Fehler, unter dem hier
alle Beiträge summiert werden, die nicht von der Zählstatistik herrühren, ist bei
allen Datenpunkten kleiner als der statistische Fehler. Die Beiträge der helizitäts-
korrelierten Strahldifferenzen zum systematischen Fehler sind klein, weil die Re-
gressionsbedingung Gl. 6.41 erfüllt ist. Wo allerdings der Mittelwert einer Strahl-
parameterdifferenz nicht sehr viel kleiner ist als ihre Standardabweichung, ergeben
sich verhältnismäßig große Fehlerbeiträge. So ist zum Beispiel bei der Messung mit
Q2 = 0.11 (GeV/c)2 und transversaler Spinstellung das Verhältnis des Mittelwer-
tes der Energiedifferenz ∆E zu ihrer Standardabweichung σ∆E mit |∆E|/σ∆E ≈ 0.8
nicht weit von 1 entfernt. Entsprechend ist bei diesem Datenpunkt der Fehlerbei-
trag der Korrektur auf die von der Energiedifferenz hervorgerufenen apparativen
Asymmetrie mit 0.48 ·10−6 der größte Einzelbeitrag.
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Tabelle 6.15: Korrekturen und Beiträge zum systematischen Fehler für die Asymme-
trien bei transversaler Spinstellung, Q2 = 0.23 (GeV/c)2 und Q2 =
0.11 (GeV/c)2.

E=855.2 MeV long. E=569.3 MeV long.
Korrektur Fehlerbeitrag Korrektur Fehlerbeitrag

(10−6) (10−6) (10−6) (10−6)
Targetdichte -0.74 0.10 -0.41 0.08

Linearitätskorrektur LuMo -0.55 0.00 -0.32 0.00
Totzeitkorrektur +0.24 0.19 +0.04 0.12

AI +1.51 0.04 -0.32 0.03
∆Ee -0.08 0.10 +0.94 0.48

∆x,∆y -0.18 0.27 -0.01 0.15
∆x′,∆y′ -0.27 0.36 -0.03 0.15

Aluminiumfenster -0.17 0.24 +0.15 0.36
Beimischung π0-Zerfall ±0.00 0.08 ± 0.00 0.09

Pe Messung -2.09 0.17 -1.57 0.18
Pe Interpolation ±0.00 0.29 ±0.00 0.30

Gesamte Korrektur/gesamter Fehler -1.10 0.83 +0.87 0.76



150 Kapitel 6. Datenanalyse - Bestimmung der physikalischen Asymmetrie



151

Kapitel 7

Schlußfolgerungen

Im vorangegangen Kapitel wurden die physikalischen Asymmetrien für die ela-
stische Elektron-Proton-Streuung bei longitudinaler und transversaler Polarisation
bei den zwei Impulsüberträgen Q2 = 0.23 (GeV/c)2 und Q2 = 0.11 (GeV/c)2 be-
stimmt. In diesem Kapitel wird nun die Bedeutung der paritätsverletzenden Asym-
metrien APV hinsichtlich eines Beitrags der Strangeness zu den Vektorformfakto-
ren des Protons diskutiert. Zudem werden die Resultate mit denen anderer Ex-
perimente verglichen, die sich mit paritätsverletzender Elektronstreuung befas-
sen. Die Normalspin-Asymmetrien A⊥ werden mit Modellrechnungen verglichen.
Das Kapitel endet mit einem Ausblick über das künftige Meßprogramm der A4-
Kollaboration.

7.1 Beitrag der Strangeness zu den Vektorformfak-
toren

7.1.1 Elektromagnetische Formfaktoren und axialer Formfak-
tor

Um die Strange-Formfaktoren Gs
E und Gs

M aus den gemessenen Asymmetrien zu
bestimmen, ist die Kenntnis der elektromagnetischen Formfaktoren Gp,n

E,M von Pro-
ton und Neutron und des axialen Formfaktors G̃p

A erforderlich. Die Berechnung der
elektromagnetischen Formfaktoren erfolgt nach einer jüngst veröffentlichten Para-
metrisierung von Friedrich et. al [95]. Dort wird das Nukleon als ein Kern aus Kon-
stituentenquarks umgeben von einer Pionen-Wolke modelliert. Die Formfaktoren
des Nukleons werden mit folgendem Ansatz parametrisiert:

GN(Q2) = GS(Q
2)+ab ·Q2 Gb(Q

2) (7.1)
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mit

GS(Q
2) =

a10

(1+Q2/a11)2 +
a20

(1+Q2/a21)2 (7.2)

GB(Q2) = exp
− 1

2 (
Q−Qb

σb
)2

+exp
− 1

2 (
Q+Qb

σb
)2

(7.3)

Die Parameter wurden an einen umfangreichen Satz von Messungen angepaßt.
Die Werte sind folgendermaßen [95]:

a10 a11 a20 a21 ab σb Qb

(GeV/c)2 (GeV/c)2 (GeV/c)−2 (GeV/c) (GeV/c)
Gp

E 1.041(40) 0.765(66) -0.041 6.2(5.0) -0.23(18) 0.07(88) 0.27(29)
Gp

M/µp 1.002(07) 0.749(06) -0.002 6.0(3.4) -0.13(03) 0.35(07) 0.21(03)
Gn

E 1.04(10.7) 1.73 -1.04 1.54(1.94) 0.23(15) 0.29(17) 0.20(09)
Gn

M/µn 1.012(06) 0.770(10) -0.012 6.8(3.0) -0.28(3) 0.33(03) 0.14(02)

In Abb. 7.1 ist der Verlauf der Formfaktoren im Bereich Q2 ≤ 1(GeV/c)2 darge-
stellt. Es wird eine Unsicherheit von 3% bei Gp

E und Gp
M , von 5% bei Gn

M und 10%
bei Gn

E angenommen. Für den axialen Formfaktor spielen Strahlungskorrekturen
eine wichtige Rolle. Er wird nach [38] im MS-Renormierungsschema folgenderma-
ßen berechnet:

Gp
A(Q2) = Gp

A(0)×GD
A (Q2) , GD

A (Q2) =
1

(1+Q2/M2
A)2

(7.4)

Für Gp
A(0) gilt:

Gp
A(0) = −gA (1+Rp

A) + ∆s (7.5)

mit
Rp

A = R(T=1)SM
A +1.44R(T=1)anap

A +R(T=0)SM
A +1.44R(T=0)anap

A

R(T=1)SM
A = −0.18 isovektorielle axiale Strahlungskorrektur in MS

R(T=0)SM
A = +0.07 isoskalare axiale Strahlungskorrektur in MS

R(T=1)anap
A = −0.06±0.24 isovektorielle axiale Anapolstrahlungskorrektur on-shell

R(T=0)anap
A = +0.01±0.14 isoskalare axiale Anapolstrahlungskorrektur on-shell

∆S = −0.045±0.007 Beitrag der s-Quarks zum Nukleonspin nach [21]
gA = +1.267±0.004 axiale Ladung des Nukleons aus dem β-Zerfall [18]
MA = +1.032±0.036 axiale Masse

Mit den angegebenen Werten erhält man Gp
A(0) = −1.081 ± 0.399. Durch die

Wahl des neueren Wertes von ∆S = −0.045± 0.007 nach [21] an Stelle des bisher
gebräuchlichen Wertes ∆S = −0.1 ± 0.1 vermindert sich der Betrag des axialen
Formfaktors um etwa 5% und sein Fehler um etwa 3%.
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Abbildung 7.1: Elektromagnetische Formfaktoren des Protons und Neutrons gegen den
Impulsübertrag Q2 aufgetragen. Die Berechnung folgt einer kürzlich ver-
öffentlichten Parametrisierung von Friedrich et. al [95].

Die numerischen Werte der Formfaktoren bei einem Impulsübertrag
Q2 = 0.230 (GeV/c)2 und Q2 = 0.108 (GeV/c)2 sind in folgender Tabelle
angegeben. Die elektromagnetischen Formfaktoren wurden nach Friedrich et
al. [95], der axiale Formfaktor wurde nach Zhu et al. [38] berechnet:

Q2 = 0.230 (GeV/c)2 Q2 = 0.108 (GeV/c)2

Gp
E +0.554±0.017 +0.736±0.022

Gp
M +1.565±0.047 +2.094±0.063

Gn
E +0.057±0.006 +0.038±0.004

Gn
M −1.058±0.053 −1.410±0.071

G̃p
A −0.732±0.270 −0.892±0.329



154 Kapitel 7. Schlußfolgerungen

7.1.2 Strange-Formfaktoren Gs
E und Gs

M

Aus der Differerenz zwischen gemessener Asymmetrie APV und der aus dem
Standardmodell ohne Strangeness-Beitrag berechneten Asymmetrie A0 kann man
den Beitrag der Strange-Quarks zu den Formfaktoren bestimmen.

Die gemessenen paritätsverletzenden Asymmetrien APV nach Anbringung aller
Korrekturen seien hier noch einmal wiedergegeben:

Q2 = 0.230 (GeV/c)2: APV =(−5.59±0.57stat±0.29syst) ·10−6

Q2 = 0.108 (GeV/c)2: APV =(−1.39±0.29stat±0.12syst) ·10−6

Die Formeln für die Asymmetrie im Rahmen des Standardmodells wurden bereits
in Kap. 2 vorgestellt und sollen hier der besseren Übersichtlichkeit halber noch
einmal wiedergegeben werden:

APV = A0 +AS = AV +AA +AS (7.6)

Die einzelnen Beiträge sind:

AV = − GµQ2

4πα
√

2
ρ′

eq

{

(1−4κ̂′
eqŝ2

Z)− εGp
EGn

E + τGp
MGn

M

ε(Gp
E)2 + τ(Gp

M)2

}

(7.7)

AA =
GµQ2

4πα
√

2

{

(1−4ŝ2
Z)
√

1− ε2
√

τ(1+ τ)Gp
MG̃p

A

ε(Gp
E)2 + τ(Gp

M)2

}

(7.8)

AS =
GµQ2

4πα
√

2
ρ′

eq

{

εGp
EGs

E + τGp
MGs

M

ε(Gp
E)2 + τ(Gp

M)2

}

(7.9)

mit
Gµ = 1.16637(1) ·10−5 GeV−2 Fermi-Kopplungskonstante aus dem µ-Zerfall [18]
α = 1/137.03599911(46) Feinstrukturkonstante [18]
Q2 = −q2 = (ki− k f )

2 Negativer Vierer-Impulsübertrag
τ = Q2/4mp kinematischer Parameter
mp = 938.272029(80) MeV/c2 Protonmasse [18]
ε = ε = [1+2(1+ τ) tan2 Θ

2 ]−1 kinematischer Parameter
ŝ2

Z = 0.23120(15) schwacher Mischungswinkel sinθw(mz)MS in MS [18]
Θ = 32.1◦−38.5◦ Streuwinkel im Laborsystem
ρ′

eq = 0.9878 elektroschwache Strahlungskorrektur in MS nach [18]
κ̂′

eq = 1.0027 elektroschwache Strahlungskorrektur in MS nach [18]

Da im A4-Experiment die Asymmetrien über die Ringe 2 bis 6 des Kalorime-
ters gemittelt gemessen werden, müssen auch die Asymmetrien A0 und AS über die
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Tabelle 7.1: Gemittelte Impulsüberträge
〈

Q2
〉

und Asymmetrien 〈A0〉 bei den Strahl-
energien 854.3 MeV und 570.4 MeV. Zum Vergleich sind die im vorangegan-
gen Kapitel aus der Messung bestimmten physikalischen Asymmetrien nach
allen Korrekturen 〈APV 〉 mitaufgeführt.

E=854.3 MeV E=570.4 MeV
〈

Q2
〉

(GeV/c)2 0.230 0.108
〈A0〉 (10−6) -6.25±0.44 -2.06±0.14
〈AV 〉 (10−6) -5.60±0.36 -1.82±0.11
〈AA〉 (10−6) -0.66±0.24 -0.24±0.09
Linearkombination Gs

E +0.225 Gs
M Gs

E +0.106 Gs
M

〈

APhys
〉

(10−6) -5.59±0.60 -1.39±0.32

Detektorakzeptanz, d.h. Raumwinkel des verwendeteten Kalorimeterbereichs und
Länge des Targets, gemittelt werden:

〈A0〉 =

R

Target
dl

R

Kalorimeter
dΩ A0 · dσ

dΩ
R

Target
dl

R

Kalorimeter
dΩ

(7.10)

In gleicher Weise kann ein gemittelter Impulsübertrag
〈

Q2
〉

bestimmt werden:

〈

Q2〉=

R

Target
dl

R

Kalorimeter
dΩ Q2 · dσ

dΩ
R

Target
dl

R

Kalorimeter
dΩ

· F (7.11)

Energieverlust der Elektronen durch Ionisation im Wasserstofftarget und äußere
Strahlungskorrekturen führen zu einer effektiven Verminderung des Impuls-
übertrages von rund 0.8% bei E=854.3 MeV und 1.0% bei E=570.4 MeV [97],
daher wird hier der Korrekturfaktor F = 0.992 bzw. F = 0.99 eingeführt. Die
Integration wurde unter Berücksichtigung der Verschiebung des Targetmittelpunkts
um 3.5 cm aus dem Targetfokus strahlaufwärts durchgeführt. Die Ergebnisse sind
in Tab. 7.1 zusammengefaßt. Die Einzelbeiträge zur Unsicherheit in <A0> wurden
durch Gaußsche Fehlerfortpflanzung ermittelt und sind in Tab. 7.2 aufgeführt. Die
größten Beiträge stammen von den Unsicherheiten in G̃p

A, Gn
M und Gp

E .

Ein Vergleich mit den in Kap. 6 bestimmten paritätsverletzenden Asymmetri-
en zeigt, daß die gemessenen Asymmetrien bei beiden Strahlenergien betragsmä-
ßig kleiner sind als die Asymmetrien < A0 > ohne Strangeness-Beitrag. Abb. 7.2
zeigt die gemessenen Asymmetrien im Vergleich zur Asymmetrie < A0 > ohne
Strangeness-Beitrag.
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Abbildung 7.2: Asymmetrie A0 ohne Strangeness-Beitrag als Funktion von Q2. Die Fläche
zwischen den beiden Kurven zeigt den 1σ-Fehlerbereich an. Man beachte,
daß auf der y-Achse negative Asymmetrien aufgetragen sind. Zusätzlich
sind die zwei experimentell bestimmten paritätsverletzenden Asymmetrien
APV eingetragen. In beiden Fällen liegen die gemessenen Asymmetrien
betragsmäßig niedriger als die erwarteten Asymmetrien ohne Strangeness-
Beitrag.

Tabelle 7.2: Beiträge zur Unsicherheit in 〈A0〉 für die Strahlenergien 854.3 Mev und
570.4 MeV. Die größten Beiträge stammen von den Unsicherheiten in G̃p

A, Gn
M

und Gp
E .

Fehlerbeitrag (10−6)
E=854.3 MeV E=570.4 MeV

Gµ 0.00 0.00
ŝ2

Z 0.02 0.01
Gp

E 0.21 0.07
Gp

M 0.07 0.03
Gn

E 0.12 0.04
Gn

M 0.27 0.07
G̃p

A 0.24 0.09
Summe 0.44 0.14
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Nach Gl. 2.50-2.53 lassen sich die Linearkombinationen aus dem elektrischen
und dem magnetischen Strange-Formfaktor extrahieren. Es gilt:

Gµρ′
eq

4πα
√

2
·

Z

Target

dl
Z

Kalorimeter

dΩ Q2 εGp
EGs

E + τGp
MGs

M

ε(Gp
E)2 + τ(Gp

M)2
= 〈APV 〉−〈A0〉 (7.12)

Die Integration auf der linken Seite ist nicht durchführbar, da die Formfaktoren Gs
E

und Gs
M von Q2 abhängen und daher nicht vor das Integral gezogen werden können.

Stattdessen werden Formfaktoren und Impulsübertrag beim zentralen Streuwinkel
θ = 35◦ evaluiert und lediglich der Faktor k in der Linearkombination Gs

E + k ·Gs
M

per Integration bestimmt:

Gs
E + k ·Gs

M =
4πα

√
2

Gµρ′
eqQ2

(

Gp
E +

τ
(

Gp
M

)2

εGp
E

)

(〈APV 〉−〈A0〉) (7.13)

k =
Z

Target

dl
Z

Kalorimeter

dΩ
τGp

M

εGp
E

(7.14)

Alternativ kann man in Gl. 7.12 die Strange-Formfaktoren ungeachet ihrer Impuls-
übertragsabhängigkeit vor das Integral ziehen:

Gµρ′
eq

4πα
√

2
·
[

Gs
E ·

Z

dl
Z

dΩ Q2 εGp
E

ε(Gp
E)2 + τ(Gp

M)2
+Gs

M ·
Z

dl
Z

dΩ Q2 εGp
EGs

EτGp
M

ε(Gp
E)2 + τ(Gp

M)2

]

= 〈APV 〉−〈A0〉

Man erhält folgenden Ausdruck:

Gs
E +

b
a

Gs
M =

1
a

(〈APV 〉−〈A0〉) (7.15)

a =
Gµρ′

eq

4πα
√

2
·

Z

Target

dl
Z

Kalorimeter

dΩ
εQ2Gp

E

ε(Gp
E)2 + τ(Gp

M)2
(7.16)

b =
Gµρ′

eq

4πα
√

2
·

Z

Target

dl
Z

Kalorimeter

dΩQ2 τQ2Gp
M

ε(Gp
E)2 + τ(Gp

M)2
(7.17)

Der Unterschied zwischen beiden Varianten ist gering. Es ergeben sich Unterschie-
de von weniger als 0.5% beim Wert der Linearkombination und weniger als 1.5%
beim Vorfaktor k bzw. b/a des Formfaktors Gs

M . Bei Anwendung des ersten Verfah-
rens erhält man folgende Linearkombinationen:

Q2 = 0.230 (GeV/c)2: Gs
E +0.225 Gs

M = 0.029±0.028exp±0.020FF

Q2 = 0.108 (GeV/c)2: Gs
E +0.106 Gs

M = 0.070±0.032exp±0.014FF
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Der erste Fehler gibt die Unsicherheit aufgrund der experimentell bestimmten phy-
sikalischen Asymmetrie an, wobei statistischer und systematischer Fehler in der
Asymmetrie quadratisch addiert wurden, der zweite Fehler gibt die Unsicherheit
aufgrund der Unsicherheiten in den Formfaktoren und aller verwendeten Naturkon-
stanten an. Die Linearkombinationen der Strange-Formfaktoren des Protons sind
eine Größenordnung kleiner als die der elektromagnetischen Formfaktoren des Pro-
tons, die hier vergleichweise angegeben werden sollen:

Q2 = 0.230 (GeV/c)2: Gp
E +0.225Gp

M = 0.906±0.020
Q2 = 0.108 (GeV/c)2: Gp

E +0.106Gp
M = 0.958±0.026

Die Situation der Strange-Formfaktoren des Protons ist allerdings eher mit den elek-
tromagnetischen Formfaktoren des Neutrons vergleichbar. So, wie das Proton keine
Netto-Strangeness enthält (S = 0), enthält das Neutron keine Nettoladung (Q = 0),
aufgrund unterschiedlicher räumlicher Verteilung der Ladungsträger ergeben sich
aber nichtverschwindende Formfaktoren. Daher seien zum Vergleich auch die Li-
nearkombinationen des Neutrons angegeben:

Q2 = 0.230 (GeV/c)2: Gn
E +0.225Gn

M = −0.181±0.015
Q2 = 0.108 (GeV/c)2: Gn

E +0.106Gn
M = −0.114±0.009

Die Linearkombinationen Gs
E + k ·Gs

M lassen sich als ein Band in der von Gs
E und

Gs
M aufgespannten Ebene darstellen (Abb. 7.3). Das Band gibt die möglichen Werte

von Gs
E und Gs

M innerhalb eines 1σ-Bereichs an, wobei für den Fehler die Un-
sicherheiten aus dem Experiment und den Formfaktoren quadratisch addiert wur-
den. Für die Messung bei 0.230 (GeV/c)2 gibt es derzeit keine weiteren veröf-
fentlichten experimentellen Daten. Anders bei der 0.108 (GeV/c)2-Messung: Die
HAPPEX-Kollaboration hat bei Q2 = 0.1(GeV/c)2 bereits Daten sowohl mit Was-
serstoff als auch mit Helium genommen und analysiert [101], die Messungen sind
allerdings noch nicht abgeschlossen. Die SAMPLE-Kollaboration hat einen Wert
für Gs

M bei Q2 = 0.1(GeV/c)2 veröffentlicht [36], dessen 1σ-Bereich in die rechte
Darstellung als hellgraues Band eingetragen ist. Die Ellipse gibt den Überlapp der
SAMPLE-Daten mit der Messung von A4 innerhalb eines 1σ-Bereichs an. Die ad-
hoc-Kombination der Messungen von SAMPLE und A4 ergibt für den elektrischen
Strange-Formfaktor Gs

E = 0.031± 0.050. Eine detaillierte Analyse unter Verwen-
dung eines gemeinsamen Satzes an Formfaktoren zur Kombination der Resultate
von A4, SAMPLE und HAPPEX ist derzeit im Gange.

Die Messungen bei beiden Impulsüberträgen zusammengenommen deuten darauf
hin, daß es einen nichtverschwindenden Strangeness-Beitrag zu den Formfaktoren
des Protons gibt. Für eine separate Bestimmung von Gs

E und Gs
M sind Messungen

bei gleichem Q2, aber unterschiedlicher Kinematik erforderlich. Im Rahmen der
A4-Kollaboration werden derzeit Messungen unter Rückwärtswinkeln vorbereitet
(Kap. 7.3).
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Abbildung 7.3: Gs
E vs. Gs

M für Q2 = 0.230 (GeV/c)2 (links) und Q2 = 0.108 (GeV/c)2

(rechts). Die dicke Linie zeigt das jeweilige Resultat, das dunkelgraue Band
gibt die möglichen Werte von Gs

E und Gs
M innerhalb eines 1σ-Bereichs

an. Die Unsicherheiten aus dem Experiment und den Formfaktoren wur-
den dabei quadratisch addiert. Für die Messung bei 0.230 (GeV/c)2 gibt es
derzeit keine weiteren veröffentlichten experimentellen Daten. Anders bei
der 0.108 (GeV/c)2-Messung: Die SAMPLE-Kollaboration hat einen Wert
für Gs

M bei Q2 = 0.1 (GeV/c)2 veröffentlicht [36], der in die rechte Fi-
gur als hellgraues Band eingetragen ist. Die Ellipse gibt den Überlapp die-
ser SAMPLE-Daten mit der Messung von A4 innerhalb eines 1σ-Bereichs
an. Die ad-hoc-Kombination beider Resultate ergibt für den elektrischen
Strange-Formfaktor Gs

E = 0.031±0.050.

7.1.3 Schwache Formfaktoren G̃p
E und G̃p

M

Wie in Kap. 2 gesehen, läßt sich die paritätsverletzende Asymmetrie APV ohne
Strahlungskorrekturen folgendermaßen schreiben [9]:

APV = − GµQ2

4πα
√

2
× εGp

EG̃p
E + τGp

MG̃p
M − (1−4sin2 θw)ε′Gp

MG̃p
A

ε(Gp
E)2 + τ(Gp

M)2
(7.18)

mit ε = [1+2(1+ τ) tan2(θ/2)]−1 und ε′ =
√

τ(1+ τ)(1− ε2). Die primären Meß-
größen des A4-Experiments bei longitudinaler Spinstellung sind also - setzt man die
elektromagnetischen Formfaktoren, sin2 θw und den axialen Formfaktor als bekannt
voraus - die schwachen Formfaktoren G̃p

E und G̃p
M. Der Zusammenhang zwischen

den Strange-Formfaktoren Gs
E und Gs

M kann nach einer Flavour-Dekomposition un-
ter Ausnutzung der Isospin-Symmetrie aus den schwachen Formfaktoren hergestellt
werden [9]:

Gs
E = (1−4sin2 ΘW )Gp

E −Gn
E − G̃p

E (7.19)

Gs
M = (1−4sin2 ΘW )Gp

M −Gn
M − G̃p

M (7.20)
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Die Linearkombinationen aus seltsamen und aus schwachen Formfaktoren lassen
sich in einfacher Weise ineinander überführen. Hat man beispielsweise die Linear-
kombination aus den seltsamen Formfaktoren bereits bestimmt, d. h.

Gs
E + k ·Gs

M = W ±∆W (7.21)

so erhält man durch Einsetzen der Gl. 7.19 und 7.20:

G̃p
E +k · G̃p

M = (1−4sin2 ΘW )Gp
E −Gn

E +k
[

(1−4sin2 ΘW )Gp
M −Gn

M

]

−W (7.22)

Daraus erhält man folgende Linearkombinationen der schwachen Formfaktoren:

Q2 = 0.230 (GeV/c)2: G̃p
E +0.225G̃p

M = 0.223±0.035
Q2 = 0.108 (GeV/c)2: G̃p

E +0.106G̃p
M = 0.116±0.035

7.1.4 Vergleich mit den Resultaten anderer Experimente zur pa-
ritätsverletzenden Elektronstreuung

Bisher haben vier Experimente Resultate zur paritätsverletzenden Asymmetrie
in der Elektron-Protonstreuung veröffentlicht: die SAMPLE-Kollaboration [36],
HAPPEX [39, 101], unsere Kollaboration A4 [98, 99] sowie G0 [45]. Sie decken
einen Impulsübertragsbereich von etwa 0.1-0.5 (GeV/c)2 ab. Ein Maß für den Bei-
trag der Strange-Quarks zu den Formfaktoren des Protons ist die Differenz zwischen
der gemessenen paritätsverletzenden Asymmetrie APV und der Asymmetrie A0 be-
rechnet im Standardmodell ohne Strange-Beitrag. In Abb. 7.4 sind die Differenzen
aufgetragen. Die Datenpunkte von SAMPLE, HAPPEX und A4 sowie die meisten
von G0 liegen auf der positiven Seite, d.h. die gemessenen Asymmetrien sind be-
tragsmäßig kleiner als die Asymmetrien ohne Strange-Beitrag A0. Dies kann man
als eine mögliche Evidenz für einen nichtverschwindenden Beitrag der Strange-
Quarks zu den Formfaktoren des Protons werten.
Eine Kombination der SAMPLE-, HAPPEX- und A4-Messungen beim gleichen
Impulsübertrag Q2 = 0.1 (GeV/c)2 unter Verwendung eines gemeinsamen Sat-
zes von Formfaktoren ist in Zusammenarbeit mit der SAMPLE- und HAPPEX-
Kollaboration in Vorbereitung.
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Abbildung 7.4: Differenz der gemessenen paritätsverletzenden Asymmetrie APV von der
im Rahmen des Standardmodells ohne Strange-Beitrag berechneten Asym-
metrie A0 für die Experimente SAMPLE, HAPPEX, A4 und G0. Ab-
weichungen von Null bedeuten einen nichtverschwindenen Strangeness-
Beitrag zu den Formfaktoren des Protons. Die Asymmetrien von SAMPLE,
HAPPEX und A4 sowie die meisten Asymmetrien von G0 sind betragsmä-
ßig kleiner als die Asymmetrien A0 ohne Strange-Beitrag.

7.2 Zwei-Photon-Austausch

Die A4-Kollaboration hat bei zwei Impulsüberträgen die Asymmetrien im Wir-
kungsquerschnitt der elastischen Streuung transversal polarisierter Elektronen an
unpolarisierten Protonen gemessen [100]. Die Asymmetrien nach Anbringung aller
Korrekturen seien hier noch einmal wiedergegeben:

Q2 = 0.230 (GeV/c)2: A⊥=(−8.51±2.31stat ±0.89syst) ·10−6

Q2 = 0.108 (GeV/c)2: A⊥=(−8.59±0.89stat ±0.83syst) ·10−6

Zur physikalischen Interpretation können diese Resultate mit Modellrechnungen
verglichen werden. In Abb. 7.5 ist die Normalspin-Asymmetrie A⊥ als Funk-
tion der Strahlenergie aufgetragen. Diese Rechnung aus [51] ist an die A4-
Kinematik angepaßt. Die punktiert-gestrichelte Linie repräsentiert die Normalspin-
Asymmetrie, wenn für den Zwischenzustand des Protons nur der Grundzustand
berücksichtigt wird, die gestrichelte Linie die Asymmetrie aus angeregten πN-
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Abbildung 7.5: Ergebnisse der A4-Messungen für A⊥ bei Q2 = 0.23 (GeV/c)2 und
Q2 = 0.11 (GeV/c)2 im Vergleich zur Rechnung aus [51]. Die punktiert-
gestrichelte Linie repräsentiert die Normalspin-Asymmetrie, wenn für
den Zwischenzustand des Protons nur der Grundzustand berücksich-
tigt wird, die gestrichelte Linie die Asymmetrie aus angeregten πN-
Zwischenzuständen des Protons. Die durchgezogene Linie ist die Sum-
me aus beiden Beiträgen. Man sieht, daß der Grundzustand nur wenig
zur Asymmetrie beiträgt und die gemessenen Asymmetrien nicht erklären
kann.

Zwischenzuständen des Protons. Die durchgezogene Linie ist die Summe aus bei-
den Beiträgen. Zusätzlich eingetragen sind die beiden gemessenen Asymmetrien.
Man sieht, daß diese nicht durch den Grundzustand des Protons im Zwischen-
zustand erklärt werden können, vielmehr spielen angeregte Zwischenzustände im
Zwei-Photon-Austausch offensichtlich eine wichtige Rolle.

7.3 Künftige A4-Messungen

Mitte 2004 bis Mitte 2005 befand sich das A4-Experiment im Umbau. Das
Bleifluorid-Kalorimeter wurde auf eine drehbare Plattform gesetzt, so daß es mit
geringem Aufwand für Messungen sowohl unter Vorwärts- als auch unter Rück-
wärtswinkeln positioniert werden kann [78]. Der Aufbau des Kalorimeters selbst
wurde dabei nicht verändert, so daß neben den Streuwinkeln von 30◦ ≤ θe ≤ 40◦
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auch die Streuwinkel 140◦ ≤ θe ≤ 150◦ zur Verfügung stehen. Bei den Messungen
unter Rückwärtswinkeln wird ein auf 20 cm verlängertes Target verwendet, das die
Luminosität verdoppelt und damit die geringeren Wirkungsquerschnitte bei großen
Winkeln zum Teil ausgleicht. Zudem wird künftig auch Deuterium als Target zur
Verfügung stehen.
Zunächst sind Messungen unter Rückwärtswinkeln an Wasserstoff bei longitudina-
ler Spinstellung vorgesehen. Bereits existierende Messungen in Vorwärtskinematik
können bei jeweils gleichem Q2 unter Rückwärtskinematik ergänzt werden, so daß
eine Trennung von Gs

E und Gs
M möglich wird. Zur Auswahl stehen die paritätsverlet-

zenden Asymmetrien bei den Impulsüberträgen Q2 = 0.23 (GeV/c)2 (E=320 Mev,
A0=-16.5·10−6) und Q2 = 0.11 (GeV/c)2 (E=205 Mev, A0=-7.6·10−6), die von der
A4-Kollaboration bereits unter Vorwärtswinkeln gemessen wurden, sowie bei Q2 =
0.48 (GeV/c)2 (E=510 Mev, A0=-36.3·10−6), die von der HAPPEX-Kollaboration
unter Vorwärtswinkeln gemessen wurde. Wegen der deutlich größeren Asymmetri-
en genügen jeweils etwa 200h Meßzeit, um den statistischen Fehler auf 10% zu
begrenzen. Die Kombination der Wasserstoffdaten mit Messungen an Deuterium
bei gleichem Q2 erlaubt die experimentelle Trennung von Gs

M und G̃p
A.

Darüberhinaus ist ein umfangreiches Meßprogramm mit transversaler Spinstellung
geplant. Es sind Messungen sowohl unter Vorwärts- als auch unter Rückwärtswin-
keln an Wasserstoff und Deuterium geplant. In Anhang A.8 sind die projektierten
Messungen aufgelistet.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Die A4-Kollaboration am Mainzer Mikrotron MAMI erforscht die Struktur des
Protons mit Hilfe der elastischen Streuung polarisierter Elektronen an unpolari-
siertem Wasserstoff. Bei longitudinaler Polarisation wird eine paritätsverletzende
Asymmetrie im Wirkungsquerschnitt gemessen, die Aufschluß über den Beitrag
der Strangeness zu den Vektor-Formfaktoren des Protons gibt. Bei transversaler
Polarisation treten Normalspin-Asymmetrien auf, die auf Beiträge des Zwei-
Photon-Austauschs zum Wirkungsquerschnitt zurückzuführen sind und den Zugriff
auf den Imaginärteil der Zwei-Photon-Amplitude ermöglichen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Messungen bei zwei Impuls-
überträgen und jeweils Longitudinal- und Transversalpolarisation durchgeführt
und analysiert. Im Vordergrund standen die Extraktion der Rohasymmetrien, die
Korrekturen der gemessenen Rohasymmetrien auf apparative Asymmetrien, die
Abschätzung des systematischen Fehlers der korrigierten Asymmetrien und die
Bestimmung der Strange-Formfaktoren aus den paritätsverletzenden Asymme-
trien. Im Zusammenhang mit der Normierung der elastischen Ereignisse auf die
Luminosität wurden auch die Normalspin-Asymmetrien in der Møllerstreuung
untersucht, die im Luminositätsmonitorsystem auftreten. Die Rechnungen der
Quantenelektrodynamik konnten experimentell bestätigt werden, mit der Kenntnis
um diese Normalspin-Asymmetrien wurde ein wichtiger systematischer Effekt im
A4-Experiment unter Kontrolle gebracht.

Die gemessenen Asymmetrien können von apparativen Asymmetrien verfälscht
werden, die von helizitätskorrelierten Differenzen in Ort, -winkel und -energie
des Elektronstrahls sowie einer Strahlstromasymmetrie hervorgerufen werden. Es
wurde das Verfahren der mehrdimensionalen linearen Regression implementiert,
welches die notwendigen Korrekturen sowie deren Beitrag zum Fehler anhand der
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gemessenen Rohasymmetrien und Strahlparameter berechnet. Die Unsicherheiten
der experimentell bestimmten Asymmetrien im Wirkungsquerschnitt der elasti-
schen ~ep-Streuung aller vier Datenpunkte sind von der Zählstatistik dominiert.
Es konnte gezeigt werden, daß die Fehlerbeiträge aufgrund der Korrekturen der
apparativen Asymmetrien solange kleiner sind als der statistische Beitrag, solange
die Mittelwerte der Strahldifferenzen aller für die Messung benutzten Datenläufe
betragsmäßig kleiner sind als ihre Standardabweichung.

Bei den Messungen mit Longitudinalpolarisation wurden die Asymmetrien zu
APV = (−5.59 ± 0.57stat ± 0.29syst) · 10−6 bei Q2 = 0.23(GeV/c)2 und APV =
(−1.39± 0.29stat ± 0.12syst) · 10−6 bei Q2 = 0.11(GeV/c)2 bestimmt, wobei der
erste Fehler die Unsicherheit aufgrund der Zählstatistik und der zweite Fehler
die Unsicherheit aufgrund der Korrekturen auf Targetdichteschwankungen, Po-
larisation, apparative Asymmetrien und Untergrund angibt. Daraus ergeben sich
die Linearkombinationen der Strange-Formfaktoren zu Gs

E + 0.225 Gs
M = 0.029±

0.028exp ± 0.020FF bei einem Impulsübertrag von Q2 = 0.23(GeV/c)2 sowie
Gs

E + 0.106 Gs
M = 0.070± 0.032exp ± 0.014FF bei Q2 = 0.11(GeV/c)2. Der erste

Fehler gibt die Unsicherheit aufgrund unserer Messung an, der zweite Fehler die
Unsicherheit aufgrund in der Analyse verwendeteten elektromagnetischen Form-
faktoren und Naturkonstanten. Die beiden Resultate stehen in Übereinstimmung
mit anderen Experimenten und deuten darauf hin, daß es einen nichtverschwin-
denden Strangeness-Beitrag zu den Formfaktoren gibt. Die Messungen erfolgten
unter Vorwärtsstreuwinkeln von 30◦ ≤ θe ≤ 40◦. Um den elektrischen und den
magnetischen Strange-Formfakfor Gs

E und Gs
M separat zu bestimmen, sind Mes-

sungen bei jeweils gleichem Impulsübertrag, aber anderer Kinematik nötig. Diese
Messungen bei Rückwärtsstreuwinkeln von 140◦ ≤ θe ≤ 150◦ sind derzeit in der
A4-Kollaboration in Vorbereitung. Bei den Messungen mit Transversalpolarisati-
on wurde die Normalspin-Asymmetrie zu A⊥ = (−8.51±2.31stat ±0.89syst) ·10−6

bei Q2 = 0.23(GeV/c)2 und A⊥ = (−8.59± 0.89stat ± 0.83syst) · 10−6 bei Q2 =
0.11(GeV/c)2 bestimmt. Die Größe der gemessenen Asymmetrie belegt, daß bei
der Berechnung der Zwei-Photon-Amplitude im intermediären hadronischen Zwi-
schenzustand nicht nur der Grundzustand des Protons berücksichtigt werden muß,
sondern vielmehr angeregte Zwischenzustände einen wesentlichen Beitrag liefern.
Für die Zukunft ist ein umfangreiches Meßprogramm geplant, um die Normalspin-
Asymmetrien bei verschiedenen Strahlenergien sowohl unter Vorwärts- als auch
unter Rückwärtswinkeln zu messen.
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Anhang A

A.1 Geometrie des Kalorimeters

Tabelle A.1: Polarwinkel der Kalorimeterringe vom Fokus des Kalorimeters aus gesehen.
Angegeben sind der kleinste (θmin), der größte (θmax) und der mittlere Streu-
winkel (θM) sowie der Abstand (DM) der Kristallmitte vom Fokus des Kalo-
rimeters, siehe auch Abb. A.1. Liegt der Fokus des Kalorimeters nicht in der
Targetmitte, so muß eine Verschiebung ∆x berücksichtigt werden. Bei den in
dieser Arbeit untersuchten Messungen war der Fokus um 35 mm strahlauf-
wärts verschoben.

Ring θmin θmax θM DM (mm)
1 38.44◦ 40.00◦ 39.22◦ 952.3
2 36.93◦ 38.44◦ 37.69◦ 985.0
3 35.48◦ 36.93◦ 36.20◦ 1019.4
4 34.07◦ 35.48◦ 34.77◦ 1055.8
5 32.71◦ 34.07◦ 33.39◦ 1094.1
6 31.40◦ 32.71◦ 32.06◦ 1094.1
7 30.14◦ 31.40◦ 30.77◦ 1176.3

Tabelle A.2: Untere (Yiu) und obere (Yio) Breiten der inneren Kristallstirnflächen für die
sieben Kalorimeterringe.

Ring Yiu (mm) Yio (mm)
1 25.49 26.35
2 25.48 26.36
3 25.47 26.37
4 25.46 26.38
5 25.45 26.38
6 25.44 26.39
7 25.44 26.40
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Abbildung A.1: Definition der Größen Dm und θm aus Tab. A.1
.
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A.2 Kinematik
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Abbildung A.2: Kinematik der Elektron-Proton-Streuung. Ein Elektron mit Viererimpuls
p1 wird am ruhenden Proton unter dem Winkel θe gestreut und besitzt
nach dem Streuprozeß den Impuls p′1. Das Proton besitzt nach dem Stoß

den Impuls p′2, θp bezeichnet den Winkel zwischen Protonimpuls
−→
p′2 und

Impuls des einfallenden Elektrons −→p1.

Ein Elektron der Energie E1 wird an einem ruhenden Proton gestreut. Da das
Elektron hochrelativistisch ist, wird mit Viererimpulsen gerechnet. Vor dem Stoß
hat das Elektron den Impuls p1 = (E1/c,−→p1), das Proton den Impuls p2 = (Mp,0),

nach dem Stoß hat das Elektron den Impuls p′1 = (E ′
1,
−→
p′1), das Proton den Impuls

p′2 = (E ′
2/c,

−→
p′2). Für das hochrelativistische Elektron kann die Elektronenmasse

vernachlässigt werden, und es gilt |−→p1| ≈ E1/c und |
−→
p′1| ≈ E ′

1/c. Wegen Energie-
und Impulserhaltung gilt

p1 + p2 = p′1 + p′2 (A.1)

Die invarianten Massen sind

p2
1 = p′21 = m2

ec2 und p2
2 = p′22 = M2

pc2 (A.2)

Nach Quadrierung von Gl. A.1 und Einsetzen der Viererimpulse erhält man die
Energie des gestreuten Elektrons E ′

1 in Abhängigkeit von Anfangsenergie E1und
Streuwinkel θe:

E ′
1 =

E1

2 E1
Mpc2 · sin2(θe

2 )+1
(A.3)

Der Impulsübertrag beträgt unter Vernachlässigung der Elektronenmasse

Q2 = −q2 = (p1 − p′1)
2 ≈ 4E1E ′

1

c2 sin2(
θe

2
) (A.4)
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Für den Impuls des Protons nach der Streuung gilt:

|
−→
p′2| =

√

(

E1

c

)2

+

(

E ′
1

c

)2

−2
E1E ′

1

c2 cosθe (A.5)

cosθp =
|
−→
p′2|2 +

E2
1−E ′2

1
c2

2|
−→
p′2|E1

c

(A.6)

Die Tabellen A.3 und A.4 geben die kinematischen Größen für die Strahlenergien
E=854.3 MeV und E=570.4 MeV an.

Tabelle A.3: Kinematische Größen für E=854.3 MeV Strahlenergie.

Ring θe Q2 (GeV/c)2 E ′
1 (MeV) θp |−→p2| (MeV/c)

1 39.2◦ 0.273 708.9 −55.8◦ 542.2
2 37.7◦ 0.256 717.9 −56.9◦ 524.0
3 36.2◦ 0.240 726.6 −58.0◦ 505.9
4 34.8◦ 0.224 734.8 −59.1◦ 488.3
5 33.4◦ 0.209 742.7 −60.2◦ 471.1
6 32.1◦ 0.195 750.1 −61.2◦ 454.2
7 30.8◦ 0.182 757.2 −62.3◦ 437.7

Tabelle A.4: Kinematische Größen für E=570.4 MeV Strahlenergie.

Ring θe Q2 (GeV/c)2 E ′
1 (MeV) θp |−→p2| (MeV/c)

1 39.2◦ 0.129 501.7 −60.2◦ 365.6
2 37.7◦ 0.120 506.2 −61.2◦ 353.0
3 36.2◦ 0.112 510.5 −62.3◦ 340.6
4 34.8◦ 0.105 514.5 −63.3◦ 328.5
5 33.4◦ 0.098 518.4 −64.3◦ 316.7
6 32.1◦ 0.091 522.0 −65.2◦ 305.2
7 30.8◦ 0.084 525.4 −66.1◦ 293.9
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A.3 Meßwerte der Spindrehungen bei E=569.3 MeV
und E=855.2 MeV

Durch Veränderungen des Wienfilterstroms IW kann der Spin ~Se der Elektronen
über einen Bereich von etwa 90◦ gedreht werden. Der Winkel θS des Spins der
Elektronen verändert sich dabei linear mit dem am Wienfilter eingestellten Wienfil-
terstrom IW . Das Signal des Transmissions-Compton-Polarimeters APola ist sensitiv
auf longitudinale Polarisationskomponenten [74]. Es gilt

APola(IW ) = APola
0 · cos(b · IW + c) (A.7)

Aus einer Anpassung gemessener Daten an diese Funktion kann man die Parameter
APola

0 , b und c bestimmen und den Winkel θS des Spins der Elektronen als Funktion
des Wienfilterstroms berechnen:

θS(IW ) = b · IW + c (A.8)

Für die Messungen bei E=569.3 MeV und E=855.2 MeV zur Bestimmung der
Spinnormal-Asymmetrie A⊥ in der elastischen ~ep-Streuung wurde jeweils eine
Meßkurve aufgenommen und der jeweilige Spinwinkel θS berechnet. Vollständi-
ge Transversalpolarisation ist bei θS = 90◦ erreicht. Die Fehler im Wienfilterstrom
betragen ∆IW < 0.01A.

A.3.1 Spindrehung bei E=569.3 MeV

Tabelle A.5: Wienfilterströme IW und Asymmetrien im Transmissions-Compton-
Polarimeter bei E=569.3 MeV.

Wienfilterstrom IW [A] Asymmetrie APola [10−6]

-5.64 57.0 ±3.5
-4.06 79.6 ±3.4
-2.38 92.9 ±2.9
-0.80 92.0 ±4.8
0.00 87.7 ±3.2
0.80 74.8 ±2.8
4.00 7.3 ±2.7
4.81 -11.2 ±1.0
5.61 -33.4 ±2.6

Aus der Kurvenanpassung erhält man die Parameter APola
0 = (96.47 ± 2.27) ·

10−6, b = (14.59± 0.29)◦/A und c = (26.58± 1.33)◦. Bei der Datennahme zur
Asymmetrie A⊥ in der elastischen ~ep-Streuung betrug der Wienfilterstrom IW =
4.81 A. Der entsprechende Spinwinkel ist θS = 96.8◦±0.8◦.



172 Anhang

A.3.2 Spindrehung bei E=855.2 MeV

Tabelle A.6: Wienfilterströme IW und Asymmetrien im Transmissions-Compton-
Polarimeter bei E=855.2 MeV.

Wienfilterstrom IW [A] Asymmetrie APola [10−6]

-3.50 12.9 ±0.9
-1.75 -16.7 ±1.1
0.00 -38.8 ±1.1
1.50 -55.2 ±1.2
3.00 -64.9 ±1.2

Aus der Kurvenanpassung erhält man die Parameter APola
0 = (67.93 ± 7.50) ·

10−6, b = (13.39 ± 1.70)◦/A und c = (126.34 ± 4.69)◦. Bei der Datennahme
zur Asymmetrie A⊥ in der elastischen ~ep-Streuung betrug der Wienfilterstrom
IW = −3.50 A. Der entsprechende Spinwinkel ist θS = 100.5◦±1.6◦.
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A.4 Mittelwertbildung bei Asymmetrien

In der Analyse des A4-Experiments werden häufig Mittelwerte aus mehreren
Asymmetrien gebildet, beispielsweise wenn die physikalische Asymmetrie aus den
acht Asymmetrien der einzelnen Kalorimeter-Sektoren kombiniert wird. Bei der
Summierung zweier Asymmetrien treten Besonderheiten auf, die exemplarisch für
zwei Asymmetrien dargelegt werden sollen. Gegeben seien zwei Asymmetrien A
und B:

A =
N+ −N−

N+ +N− , B =
K+−K−

K+ +K− (A.9)

Gesucht ist die kombinierte Asymmetrie C, die sich mit den gegebenen Zahlen N±,
K± einfach berechnen läßt:

C =
N+ +K+ −N−−K−

N+ +N− +K+ +K− (A.10)

In der Analyse werden aber an die Asymmetrien Korrekturen angebracht, so daß
die einzelnen Zahlen nicht mehr bekannt sind. Ziel ist es, C nur aus A und B zu
berechnen. Benötigt werden einige Hilfsformeln. Der Fehler ∆A der Asymmetrie A
läßt sich folgendermaßen schreiben:

∆A =
2

(N+ +N−)2

√

(N+)2N− +(N−)2N+ =
2
√

N+N−

(N+ +N−)
3
2

(A.11)

Gl. A.11 in Gl. A.9 eingesetzt führt auf folgende Relation:

1−A2

∆A2 = N+ +N− (A.12)

Gl. A.12 und Gl. A.9 in die Asymmetrieformel Gl. A.10 eingesetzt liefert das Er-
gebnis:

C =
A

∆A2 +F · B
∆B2

1
∆A2 +F · 1

∆B2

, F =
1−B2

1−A2 (A.13)

Gl. A.13 unterscheidet sich von der Formel für den gewichteten Mittelwert durch
den Faktor F . Im Falle kleiner Asymmetrien - wie sie im A4-Experiment auftreten -
liegt der Faktor F allerdings sehr nahe bei eins. Seien beispielsweise A = 3.0 ·10−6

und B = 4.5 ·10−6, dann gilt

1−F = 1.1 ·10−11 (A.14)

Deshalb ist es im A4-Experiment statthaft, für die Asymmetrien die gewöhnliche
gewichtete Mittelwertbildung zu verwenden. Der Korrekturfaktor F spielt dann ei-
ne wichtige Rolle, wenn die eine Asymmetrie betragsmäßig groß und die andere
betragsmäßig klein ist.
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A.5 Matrizen und Regressionskoeffizienten aus der
linearen Regression

A.5.1 Matrizen

Kovarianzmatrizen S für die Daten bei E=854.3 MeV und Longitudinalpolari-
sation

Die Kovarianzmatrix S für den Sektor 1 sieht folgendermaßen aus:

S1 =





















+5.49 ·10−9 +1.58 ·10−10 +1.09 ·10−7 −4.06 ·10−7 +1.51 ·10−12 −5.36 ·10−12 +3.91 ·10−5

+1.58 ·10−10 +1.56 ·10−10 +7.07 ·10−9 −4.06 ·10−8 +1.43 ·10−12 −1.15 ·10−12 +1.12 ·10−6

+1.09 ·10−7 +7.07 ·10−9 +1.33 ·10−2 +4.16 ·10−3 +2.58 ·10−7 +4.34 ·10−8 −2.37 ·10−1

−4.06 ·10−7 −4.06 ·10−8 +4.16 ·10−3 +4.08 ·10−2 +9.18 ·10−8 +4.57 ·10−7 −1.65 ·100

+1.51 ·10−12 +1.43 ·10−12 +2.58 ·10−7 +9.18 ·10−8 +9.98 ·10−12 +9.00 ·10−13 −4.89 ·10−6

−5.36 ·10−12 −1.15 ·10−12 +4.34 ·10−8 +4.57 ·10−7 +9.00 ·10−13 +6.24 ·10−12 −1.59 ·10−5

+3.91 ·10−5 +1.12 ·10−6 −2.37 ·10−1 −1.65 ·100 −4.89 ·10−6 −1.59 ·10−5 +5.11 ·102





















Der besseren Übersichtlichkeit halber sind die nullte Zeile und die nullte Spalte mit
einer Linie abgetrennt. Sie enthalten die Elemente s2

0i bzw. s2
i0, also die Kovarianzen

mit der Rohasymmetrie Aexp ≡ X0. Die auftretenden Größen sind einheitenbehaftet:
Asymmetrien in 10−6, Positionsdifferenzen in µm, Winkeldifferenzen in Grad,
Energiedifferenzen in eV. Ablesebeispiel: Das Matrixelement in der 2. Zeile und 2.
Spalte ist s2

22, d.h. die Varianz der horizontalen Positionsdifferenz ∆x ≡ X 2. Man
liest ab s2

22 = +1.33 ·10−02µm2 gleichbedeutend mit σX2 = 0.11µm.

Die Kovarianzmatrizen der übrigen Sektoren unterscheiden sich in allen Werten,
weil in die Berechnung der Kovarianzen der Fehler der Rohasymmetrie ∆X 0

i als
Wichtungsfaktor mit eingeht (siehe Gl. 6.17). Die ∆X 0

i sind für alle Sektoren ver-
schieden. Die Kovarianzmatrizen der übrigen Sektoren sehen folgendermaßen aus:

S2 =





















+6.02 ·10−9 +1.54 ·10−10 −8.26 ·10−9 −1.35 ·10−7 +8.94 ·10−13 −2.16 ·10−12 +3.31 ·10−5

+1.54 ·10−10 +1.66 ·10−10 +1.35 ·10−8 −4.28 ·10−8 +1.54 ·10−12 −1.26 ·10−12 +4.37 ·10−6

−8.26 ·10−9 +1.35 ·10−8 +1.41 ·10−2 +3.50 ·10−3 +2.84 ·10−7 +3.55 ·10−8 −1.52 ·10−1

−1.35 ·10−7 −4.28 ·10−8 +3.50 ·10−3 +3.63 ·10−2 +7.48 ·10−8 +4.12 ·10−7 −1.40 ·100

+8.94 ·10−13 +1.54 ·10−12 +2.84 ·10−7 +7.48 ·10−8 +1.10 ·10−11 +7.84 ·10−13 −2.29 ·10−6

−2.16 ·10−12 −1.26 ·10−12 +3.55 ·10−8 +4.12 ·10−7 +7.84 ·10−13 +5.86 ·10−12 −1.35 ·10−5

+3.31 ·10−5 +4.37 ·10−6 −1.52 ·10−1 −1.40 ·100 −2.29 ·10−6 −1.35 ·10−5 +5.25 ·102





















S5 =





















+6.10 ·10−9 +1.33 ·10−10 −2.95 ·10−7 −1.33 ·10−7 −4.92 ·10−12 −1.06 ·10−12 −1.23 ·10−5

+1.33 ·10−10 +1.54 ·10−10 +6.36 ·10−9 −4.11 ·10−8 +1.40 ·10−12 −1.15 ·10−12 +1.50 ·10−6

−2.95 ·10−7 +6.36 ·10−9 +1.32 ·10−2 +4.18 ·10−3 +2.55 ·10−7 +4.38 ·10−8 −2.44 ·10−1

−1.33 ·10−7 −4.11 ·10−8 +4.18 ·10−3 +4.09 ·10−2 +9.25 ·10−8 +4.56 ·10−7 −1.65 ·100

−4.92 ·10−12 +1.40 ·10−12 +2.55 ·10−7 +9.25 ·10−8 +9.86 ·10−12 +9.07 ·10−13 −5.01 ·10−6

−1.06 ·10−12 −1.15 ·10−12 +4.38 ·10−8 +4.56 ·10−7 +9.07 ·10−13 +6.21 ·10−12 −1.60 ·10−5

−1.23 ·10−5 +1.50 ·10−6 −2.44 ·10−1 −1.65 ·100 −5.01 ·10−6 −1.60 ·10−5 +5.08 ·102





















S6 =





















+5.76 ·10−9 +1.80 ·10−10 +9.06 ·10−9 −1.29 ·10−7 +8.89 ·10−13 −1.38 ·10−12 −8.23 ·10−6

+1.80 ·10−10 +1.60 ·10−10 +1.08 ·10−8 −4.36 ·10−8 +1.49 ·10−12 −1.20 ·10−12 +2.02 ·10−6

+9.06 ·10−9 +1.08 ·10−8 +1.34 ·10−2 +4.13 ·10−3 +2.63 ·10−7 +4.25 ·10−8 −2.27 ·10−1

−1.29 ·10−7 −4.36 ·10−8 +4.13 ·10−3 +4.02 ·10−2 +8.99 ·10−8 +4.52 ·10−7 −1.60 ·100

+8.89 ·10−13 +1.49 ·10−12 +2.63 ·10−7 +8.99 ·10−8 +1.02 ·10−11 +8.86 ·10−13 −4.57 ·10−6

−1.38 ·10−12 −1.20 ·10−12 +4.25 ·10−8 +4.52 ·10−7 +8.86 ·10−13 +6.22 ·10−12 −1.55 ·10−5

−8.23 ·10−6 +2.02 ·10−6 −2.27 ·10−1 −1.60 ·100 −4.57 ·10−6 −1.55 ·10−5 +5.16 ·102
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Kovarianzmatrizen S für die Daten bei E=570.4 MeV und Longitudinalpolari-
sation

S1 =



















+2.37e−09 +9.03e−11 −6.94e−07 −2.67e−06 −2.83e−12 −1.50e−11 −2.15e−05
+9.03e−11 +6.86e−11 −1.02e−06 −4.23e−07 −5.39e−12 −2.43e−12 −1.62e−05
−6.94e−07 −1.02e−06 +3.64e−01 −8.91e−02 +2.20e−06 −5.10e−07 +1.82e+00
−2.67e−06 −4.23e−07 −8.91e−02 +6.39e−01 −6.22e−07 +3.55e−06 +2.72e+00
−2.83e−12 −5.39e−12 +2.20e−06 −6.22e−07 +1.36e−11 −3.56e−12 +9.43e−06
−1.50e−11 −2.43e−12 −5.10e−07 +3.55e−06 −3.56e−12 +1.98e−11 +1.58e−05
−2.15e−05 −1.62e−05 +1.82e+00 +2.72e+00 +9.43e−06 +1.58e−05 +4.05e+02



















S2 =



















+2.18e−09 +7.34e−11 −1.56e−06 −6.90e−08 −9.07e−12 −3.55e−13 −2.42e−05
+7.34e−11 +6.83e−11 −1.02e−06 −4.33e−07 −5.39e−12 −2.48e−12 −1.60e−05
−1.56e−06 −1.02e−06 +3.66e−01 −8.97e−02 +2.22e−06 −5.14e−07 +1.82e+00
−6.90e−08 −4.33e−07 −8.97e−02 +6.41e−01 −6.27e−07 +3.56e−06 +2.74e+00
−9.07e−12 −5.39e−12 +2.22e−06 −6.27e−07 +1.36e−11 −3.59e−12 +9.43e−06
−3.55e−13 −2.48e−12 −5.14e−07 +3.56e−06 −3.59e−12 +1.98e−11 +1.60e−05
−2.42e−05 −1.60e−05 +1.82e+00 +2.74e+00 +9.43e−06 +1.60e−05 +4.04e+02



















S3 =



















+2.27e−09 +6.77e−11 −9.15e−07 −6.38e−07 −4.32e−12 −3.41e−12 −1.45e−05
+6.77e−11 +6.86e−11 −1.00e−06 −4.40e−07 −5.34e−12 −2.53e−12 −1.57e−05
−9.15e−07 −1.00e−06 +3.66e−01 −9.00e−02 +2.23e−06 −5.15e−07 +1.81e+00
−6.38e−07 −4.40e−07 −9.00e−02 +6.39e−01 −6.30e−07 +3.55e−06 +2.78e+00
−4.32e−12 −5.34e−12 +2.23e−06 −6.30e−07 +1.37e−11 −3.61e−12 +9.41e−06
−3.41e−12 −2.53e−12 −5.15e−07 +3.55e−06 −3.61e−12 +1.98e−11 +1.62e−05
−1.45e−05 −1.57e−05 +1.81e+00 +2.78e+00 +9.41e−06 +1.62e−05 +4.03e+02



















S4 =



















+2.28e−09 +7.78e−11 −1.01e−06 +4.10e−08 −5.85e−12 +2.21e−13 −2.09e−05
+7.78e−11 +6.86e−11 −1.02e−06 −4.24e−07 −5.39e−12 −2.44e−12 −1.62e−05
−1.01e−06 −1.02e−06 +3.64e−01 −8.91e−02 +2.20e−06 −5.10e−07 +1.82e+00
+4.10e−08 −4.24e−07 −8.91e−02 +6.38e−01 −6.22e−07 +3.54e−06 +2.72e+00
−5.85e−12 −5.39e−12 +2.20e−06 −6.22e−07 +1.36e−11 −3.56e−12 +9.45e−06
+2.21e−13 −2.44e−12 −5.10e−07 +3.54e−06 −3.56e−12 +1.97e−11 +1.59e−05
−2.09e−05 −1.62e−05 +1.82e+00 +2.72e+00 +9.45e−06 +1.59e−05 +4.05e+02



















S5 =



















+2.58e−09 +7.49e−11 −1.61e−06 +1.29e−06 −9.28e−12 +7.18e−12 −4.20e−06
+7.49e−11 +6.87e−11 −1.02e−06 −4.27e−07 −5.41e−12 −2.45e−12 −1.62e−05
−1.61e−06 −1.02e−06 +3.66e−01 −8.97e−02 +2.22e−06 −5.13e−07 +1.83e+00
+1.29e−06 −4.27e−07 −8.97e−02 +6.40e−01 −6.26e−07 +3.55e−06 +2.74e+00
−9.28e−12 −5.41e−12 +2.22e−06 −6.26e−07 +1.36e−11 −3.59e−12 +9.47e−06
+7.18e−12 −2.45e−12 −5.13e−07 +3.55e−06 −3.59e−12 +1.98e−11 +1.60e−05
−4.20e−06 −1.62e−05 +1.83e+00 +2.74e+00 +9.47e−06 +1.60e−05 +4.05e+02



















S6 =



















+2.30e−09 +8.25e−11 −1.54e−06 +3.65e−07 −8.38e−12 +2.09e−12 +2.40e−05
+8.25e−11 +6.86e−11 −1.02e−06 −4.34e−07 −5.41e−12 −2.49e−12 −1.61e−05
−1.54e−06 −1.02e−06 +3.68e−01 −9.04e−02 +2.23e−06 −5.18e−07 +1.83e+00
+3.65e−07 −4.34e−07 −9.04e−02 +6.42e−01 −6.32e−07 +3.57e−06 +2.77e+00
−8.38e−12 −5.41e−12 +2.23e−06 −6.32e−07 +1.37e−11 −3.62e−12 +9.51e−06
+2.09e−12 −2.49e−12 −5.18e−07 +3.57e−06 −3.62e−12 +1.99e−11 +1.61e−05
+2.40e−05 −1.61e−05 +1.83e+00 +2.77e+00 +9.51e−06 +1.61e−05 +4.04e+02



















S7 =



















+2.21e−09 +8.34e−11 −1.02e−06 −1.49e−06 −5.52e−12 −8.51e−12 −9.31e−06
+8.34e−11 +6.85e−11 −1.02e−06 −4.26e−07 −5.39e−12 −2.45e−12 −1.62e−05
−1.02e−06 −1.02e−06 +3.65e−01 −8.93e−02 +2.21e−06 −5.11e−07 +1.82e+00
−1.49e−06 −4.26e−07 −8.93e−02 +6.39e−01 −6.24e−07 +3.55e−06 +2.73e+00
−5.52e−12 −5.39e−12 +2.21e−06 −6.24e−07 +1.36e−11 −3.57e−12 +9.46e−06
−8.51e−12 −2.45e−12 −5.11e−07 +3.55e−06 −3.57e−12 +1.98e−11 +1.59e−05
−9.31e−06 −1.62e−05 +1.82e+00 +2.73e+00 +9.46e−06 +1.59e−05 +4.04e+02



















S8 =



















+2.33e−09 +9.33e−11 −1.28e−06 −2.45e−06 −6.64e−12 −1.39e−11 −3.51e−05
+9.33e−11 +6.84e−11 −1.02e−06 −4.25e−07 −5.39e−12 −2.44e−12 −1.60e−05
−1.28e−06 −1.02e−06 +3.65e−01 −8.95e−02 +2.21e−06 −5.12e−07 +1.82e+00
−2.45e−06 −4.25e−07 −8.95e−02 +6.40e−01 −6.25e−07 +3.55e−06 +2.73e+00
−6.64e−12 −5.39e−12 +2.21e−06 −6.25e−07 +1.36e−11 −3.58e−12 +9.43e−06
−1.39e−11 −2.44e−12 −5.12e−07 +3.55e−06 −3.58e−12 +1.98e−11 +1.59e−05
−3.51e−05 −1.60e−05 +1.82e+00 +2.73e+00 +9.43e−06 +1.59e−05 +4.04e+02
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Kovarianzmatrizen S für die Daten bei E=855.2 MeV und Transvsersalpolari-
sation

S1 =



















+1.02e−08 +2.79e−10 +2.23e−07 −7.18e−07 +2.64e−13 −6.27e−12 −6.55e−05
+2.79e−10 +2.62e−10 +3.57e−08 −1.95e−07 −1.89e−14 −2.09e−12 −3.04e−05
+2.23e−07 +3.57e−08 +7.31e−03 −4.58e−03 +4.33e−08 −4.62e−08 −4.99e−03
−7.18e−07 −1.95e−07 −4.58e−03 +7.77e−02 −4.49e−08 +7.02e−07 +2.11e−01
+2.64e−13 −1.89e−14 +4.33e−08 −4.49e−08 +3.03e−13 −4.34e−13 +4.88e−07
−6.27e−12 −2.09e−12 −4.62e−08 +7.02e−07 −4.34e−13 +6.39e−12 +2.02e−06
−6.55e−05 −3.04e−05 −4.99e−03 +2.11e−01 +4.88e−07 +2.02e−06 +7.87e+01



















S2 =



















+9.97e−09 +2.81e−10 −1.87e−07 −2.42e−07 −2.51e−12 −1.93e−12 +3.14e−05
+2.81e−10 +2.63e−10 +3.57e−08 −1.99e−07 −8.70e−15 −2.12e−12 −3.03e−05
−1.87e−07 +3.57e−08 +7.30e−03 −4.61e−03 +4.32e−08 −4.65e−08 −4.43e−03
−2.42e−07 −1.99e−07 −4.61e−03 +7.69e−02 −4.43e−08 +6.95e−07 +2.16e−01
−2.51e−12 −8.70e−15 +4.32e−08 −4.43e−08 +3.01e−13 −4.28e−13 +4.77e−07
−1.93e−12 −2.12e−12 −4.65e−08 +6.95e−07 −4.28e−13 +6.33e−12 +2.07e−06
+3.14e−05 −3.03e−05 −4.43e−03 +2.16e−01 +4.77e−07 +2.07e−06 +7.86e+01



















S5 =



















+1.18e−08 +3.18e−10 +1.83e−07 −1.18e−06 +7.27e−13 −1.04e−11 −3.15e−05
+3.18e−10 +2.62e−10 +3.60e−08 −1.94e−07 −1.25e−14 −2.08e−12 −3.04e−05
+1.83e−07 +3.60e−08 +7.31e−03 −4.60e−03 +4.32e−08 −4.64e−08 −4.11e−03
−1.18e−06 −1.94e−07 −4.60e−03 +7.75e−02 −4.47e−08 +7.01e−07 +2.14e−01
+7.27e−13 −1.25e−14 +4.32e−08 −4.47e−08 +3.03e−13 −4.32e−13 +4.87e−07
−1.04e−11 −2.08e−12 −4.64e−08 +7.01e−07 −4.32e−13 +6.38e−12 +2.05e−06
−3.15e−05 −3.04e−05 −4.11e−03 +2.14e−01 +4.87e−07 +2.05e−06 +7.88e+01



















S6 =



















+9.05e−09 +2.05e−10 −2.18e−07 −7.96e−07 −1.42e−12 −8.01e−12 −4.96e−05
+2.05e−10 +2.63e−10 +3.63e−08 −2.04e−07 +1.28e−15 −2.18e−12 −3.02e−05
−2.18e−07 +3.63e−08 +7.30e−03 −4.63e−03 +4.31e−08 −4.66e−08 −4.42e−03
−7.96e−07 −2.04e−07 −4.63e−03 +7.63e−02 −4.39e−08 +6.90e−07 +2.20e−01
−1.42e−12 +1.28e−15 +4.31e−08 −4.39e−08 +2.99e−13 −4.24e−13 +4.67e−07
−8.01e−12 −2.18e−12 −4.66e−08 +6.90e−07 −4.24e−13 +6.28e−12 +2.10e−06
−4.96e−05 −3.02e−05 −4.42e−03 +2.20e−01 +4.67e−07 +2.10e−06 +7.84e+01



















S8 =



















+1.16e−08 +3.29e−10 +3.06e−07 +5.50e−07 +1.70e−12 +4.59e−12 −2.05e−06
+3.29e−10 +2.72e−10 +3.84e−08 −2.86e−07 +2.23e−13 −2.96e−12 −2.77e−05
+3.06e−07 +3.84e−08 +7.41e−03 −5.16e−03 +4.31e−08 −5.15e−08 −1.08e−03
+5.50e−07 −2.86e−07 −5.16e−03 +6.04e−02 −3.17e−08 +5.50e−07 +3.09e−01
+1.70e−12 +2.23e−13 +4.31e−08 −3.17e−08 +2.53e−13 −3.13e−13 +2.05e−07
+4.59e−12 −2.96e−12 −5.15e−08 +5.50e−07 −3.13e−13 +5.05e−12 +2.95e−06
−2.05e−06 −2.77e−05 −1.08e−03 +3.09e−01 +2.05e−07 +2.95e−06 +7.75e+01



















Kovarianzmatrizen S für die Daten bei E=569.3 MeV und Transvsersalpolari-
sation

S1 =



















+3.86e−09 +1.66e−09 −6.67e−05 −2.99e−08 −3.18e−10 −4.37e−12 −6.06e−04
+1.66e−09 +1.23e−09 −2.44e−05 +4.63e−07 −1.16e−10 −2.85e−13 −2.17e−04
−6.67e−05 −2.44e−05 +1.82e+01 −2.11e+00 +9.02e−05 −1.02e−05 −1.59e+01
−2.99e−08 +4.63e−07 −2.11e+00 +1.69e+00 −1.09e−05 +8.52e−06 +3.00e+01
−3.18e−10 −1.16e−10 +9.02e−05 −1.09e−05 +4.49e−10 −5.34e−11 −1.61e−04
−4.37e−12 −2.85e−13 −1.02e−05 +8.52e−06 −5.34e−11 +4.32e−11 +1.71e−04
−6.06e−04 −2.17e−04 −1.59e+01 +3.00e+01 −1.61e−04 +1.71e−04 +5.65e+03





















A.5 Matrizen und Regressionskoeffizienten aus der linearen Regression 177

S2 =



















+4.07e−09 +1.67e−09 −5.20e−05 −5.71e−07 −2.45e−10 −7.86e−12 −6.45e−04
+1.67e−09 +1.26e−09 −2.41e−05 +2.33e−07 −1.14e−10 −1.40e−12 −2.23e−04
−5.20e−05 −2.41e−05 +1.82e+01 −2.11e+00 +8.99e−05 −1.02e−05 −1.63e+01
−5.71e−07 +2.33e−07 −2.11e+00 +1.69e+00 −1.09e−05 +8.52e−06 +3.02e+01
−2.45e−10 −1.14e−10 +8.99e−05 −1.09e−05 +4.48e−10 −5.33e−11 −1.63e−04
−7.86e−12 −1.40e−12 −1.02e−05 +8.52e−06 −5.33e−11 +4.32e−11 +1.72e−04
−6.45e−04 −2.23e−04 −1.63e+01 +3.02e+01 −1.63e−04 +1.72e−04 +5.67e+03



















S3 =



















+4.18e−09 +1.73e−09 −4.61e−05 −3.40e−07 −2.19e−10 −5.86e−12 −6.35e−04
+1.73e−09 +1.23e−09 −2.42e−05 +4.12e−07 −1.15e−10 −5.29e−13 −2.16e−04
−4.61e−05 −2.42e−05 +1.82e+01 −2.11e+00 +9.01e−05 −1.02e−05 −1.65e+01
−3.40e−07 +4.12e−07 −2.11e+00 +1.69e+00 −1.09e−05 +8.51e−06 +3.00e+01
−2.19e−10 −1.15e−10 +9.01e−05 −1.09e−05 +4.49e−10 −5.34e−11 −1.64e−04
−5.86e−12 −5.29e−13 −1.02e−05 +8.51e−06 −5.34e−11 +4.31e−11 +1.71e−04
−6.35e−04 −2.16e−04 −1.65e+01 +3.00e+01 −1.64e−04 +1.71e−04 +5.65e+03



















S4 =



















+4.16e−09 +1.72e−09 −4.14e−05 −1.41e−06 −1.98e−10 −1.07e−11 −3.61e−04
+1.72e−09 +1.25e−09 −2.41e−05 +1.08e−07 −1.14e−10 −1.99e−12 −2.22e−04
−4.14e−05 −2.41e−05 +1.82e+01 −2.12e+00 +9.02e−05 −1.03e−05 −1.61e+01
−1.41e−06 +1.08e−07 −2.12e+00 +1.69e+00 −1.09e−05 +8.51e−06 +2.99e+01
−1.98e−10 −1.14e−10 +9.02e−05 −1.09e−05 +4.49e−10 −5.36e−11 −1.62e−04
−1.07e−11 −1.99e−12 −1.03e−05 +8.51e−06 −5.36e−11 +4.31e−11 +1.71e−04
−3.61e−04 −2.22e−04 −1.61e+01 +2.99e+01 −1.62e−04 +1.71e−04 +5.64e+03



















S5 =



















+3.83e−09 +1.61e−09 −4.03e−05 +4.75e−07 −1.89e−10 −2.37e−12 −3.72e−04
+1.61e−09 +1.25e−09 −2.43e−05 +2.03e−07 −1.15e−10 −1.54e−12 −2.22e−04
−4.03e−05 −2.43e−05 +1.82e+01 −2.11e+00 +9.04e−05 −1.02e−05 −1.65e+01
+4.75e−07 +2.03e−07 −2.11e+00 +1.70e+00 −1.09e−05 +8.54e−06 +3.03e+01
−1.89e−10 −1.15e−10 +9.04e−05 −1.09e−05 +4.50e−10 −5.34e−11 −1.64e−04
−2.37e−12 −1.54e−12 −1.02e−05 +8.54e−06 −5.34e−11 +4.33e−11 +1.73e−04
−3.72e−04 −2.22e−04 −1.65e+01 +3.03e+01 −1.64e−04 +1.73e−04 +5.67e+03



















S6 =



















+3.98e−09 +1.61e−09 −3.41e−05 −5.45e−07 −1.64e−10 −5.41e−12 −9.36e−05
+1.61e−09 +1.25e−09 −2.46e−05 +2.96e−07 −1.17e−10 −1.11e−12 −2.24e−04
−3.41e−05 −2.46e−05 +1.83e+01 −2.12e+00 +9.05e−05 −1.02e−05 −1.60e+01
−5.45e−07 +2.96e−07 −2.12e+00 +1.69e+00 −1.09e−05 +8.53e−06 +3.02e+01
−1.64e−10 −1.17e−10 +9.05e−05 −1.09e−05 +4.51e−10 −5.35e−11 −1.62e−04
−5.41e−12 −1.11e−12 −1.02e−05 +8.53e−06 −5.35e−11 +4.32e−11 +1.72e−04
−9.36e−05 −2.24e−04 −1.60e+01 +3.02e+01 −1.62e−04 +1.72e−04 +5.66e+03



















S7 =



















+3.79e−09 +1.58e−09 −4.77e−05 −3.00e−06 −2.21e−10 −2.01e−11 −7.65e−04
+1.58e−09 +1.22e−09 −2.14e−05 +6.81e−09 −1.01e−10 −2.47e−12 −2.56e−04
−4.77e−05 −2.14e−05 +1.79e+01 −2.07e+00 +8.85e−05 −1.00e−05 −1.07e+01
−3.00e−06 +6.81e−09 −2.07e+00 +1.70e+00 −1.07e−05 +8.59e−06 +2.97e+01
−2.21e−10 −1.01e−10 +8.85e−05 −1.07e−05 +4.40e−10 −5.25e−11 −1.36e−04
−2.01e−11 −2.47e−12 −1.00e−05 +8.59e−06 −5.25e−11 +4.35e−11 +1.70e−04
−7.65e−04 −2.56e−04 −1.07e+01 +2.97e+01 −1.36e−04 +1.70e−04 +5.66e+03



















S8 =



















+4.94e−09 +1.82e−09 −5.47e−05 −2.64e−06 −2.60e−10 −1.75e−11 −7.34e−04
+1.82e−09 +1.35e−09 −2.35e−05 −8.27e−07 −1.11e−10 −6.69e−12 −3.04e−04
−5.47e−05 −2.35e−05 +1.85e+01 −2.14e+00 +9.14e−05 −1.04e−05 −1.04e+01
−2.64e−06 −8.27e−07 −2.14e+00 +1.70e+00 −1.11e−05 +8.56e−06 +3.04e+01
−2.60e−10 −1.11e−10 +9.14e−05 −1.11e−05 +4.55e−10 −5.43e−11 −1.38e−04
−1.75e−11 −6.69e−12 −1.04e−05 +8.56e−06 −5.43e−11 +4.35e−11 +1.75e−04
−7.34e−04 −3.04e−04 −1.04e+01 +3.04e+01 −1.38e−04 +1.75e−04 +5.83e+03





















178 Anhang

Korrelationsmatrizen R für die Daten bei E=854.3 MeV und Longitudinalpo-
larisation

R1 =



















+1.000 +0.171 +0.013 −0.027 +0.006 −0.029 +0.023
+0.171 +1.000 +0.005 −0.016 +0.036 −0.037 +0.004
+0.013 +0.005 +1.000 +0.179 +0.709 +0.151 −0.091
−0.027 −0.016 +0.179 +1.000 +0.144 +0.905 −0.360
+0.006 +0.036 +0.709 +0.144 +1.000 +0.114 −0.068
−0.029 −0.037 +0.151 +0.905 +0.114 +1.000 −0.282
+0.023 +0.004 −0.091 −0.360 −0.068 −0.282 +1.000



















Ablesebeispiel: Das Matrixelement in der 5. Zeile und 3. Spalte ist r53 = 0.905, d. h.
der Korrelationskoeffizient zwischen vertikaler Ortsdifferenz ∆y ≡ X 3 und vertika-
ler Winkeldifferenz ∆y′≡X5 beträgt r=0.905. Die Korrelationsmatrizen der anderen
Sektoren sehen folgendermaßen aus:

R2 =



















+1.0000 +0.154 −0.001 −0.009 +0.003 −0.012 +0.019
+0.1538 +1.000 +0.009 −0.017 +0.036 −0.040 +0.015
−0.0009 +0.009 +1.000 +0.155 +0.720 +0.123 −0.056
−0.0092 −0.017 +0.155 +1.000 +0.118 +0.893 −0.321
+0.0035 +0.036 +0.720 +0.118 +1.000 +0.098 −0.030
−0.0115 −0.040 +0.123 +0.893 +0.098 +1.000 −0.243
+0.0186 +0.015 −0.056 −0.321 −0.030 −0.243 +1.000



















R5 =



















+1.0000 +0.138 −0.033 −0.008 −0.020 −0.005 −0.007
+0.1375 +1.000 +0.004 −0.016 +0.036 −0.037 +0.005
−0.0329 +0.004 +1.000 +0.180 +0.708 +0.153 −0.094
−0.0084 −0.016 +0.180 +1.000 +0.146 +0.905 −0.362
−0.0200 +0.036 +0.708 +0.146 +1.000 +0.116 −0.071
−0.0054 −0.037 +0.153 +0.905 +0.116 +1.000 −0.285
−0.0070 +0.005 −0.094 −0.362 −0.071 −0.285 +1.000



















R6 =



















+1.0000 +0.188 +0.001 −0.008 +0.004 −0.007 −0.005
+0.1879 +1.000 +0.007 −0.017 +0.037 −0.038 +0.007
+0.0010 +0.007 +1.000 +0.178 +0.711 +0.147 −0.086
−0.0085 −0.017 +0.178 +1.000 +0.140 +0.903 −0.352
+0.0037 +0.037 +0.711 +0.140 +1.000 +0.111 −0.063
−0.0073 −0.038 +0.147 +0.903 +0.111 +1.000 −0.274
−0.0048 +0.007 −0.086 −0.352 −0.063 −0.274 +1.000



















Korrelationsmatrizen R für die Daten bei E=570.4 MeV und Longitudinalpo-
larisation

R1 =



















+1.000 +0.224 −0.024 −0.069 −0.016 −0.069 −0.022
+0.224 +1.000 −0.203 −0.064 −0.177 −0.066 −0.097
−0.024 −0.203 +1.000 −0.185 +0.993 −0.190 +0.150
−0.069 −0.064 −0.185 +1.000 −0.211 +0.998 +0.169
−0.016 −0.177 +0.993 −0.211 +1.000 −0.218 +0.127
−0.069 −0.066 −0.190 +0.998 −0.218 +1.000 +0.177
−0.022 −0.097 +0.150 +0.169 +0.127 +0.177 +1.000



















R2 =



















+1.0000 +0.190 −0.055 −0.002 −0.053 −0.002 −0.026
+0.1902 +1.000 −0.203 −0.065 −0.177 −0.067 −0.097
−0.0553 −0.203 +1.000 −0.185 +0.993 −0.191 +0.150
−0.0018 −0.065 −0.185 +1.000 −0.212 +0.998 +0.170
−0.0526 −0.177 +0.993 −0.212 +1.000 −0.218 +0.127
−0.0017 −0.067 −0.191 +0.998 −0.218 +1.000 +0.179
−0.0258 −0.097 +0.150 +0.170 +0.127 +0.179 +1.000





















A.5 Matrizen und Regressionskoeffizienten aus der linearen Regression 179

R3 =



















+1.0000 +0.171 −0.032 −0.017 −0.024 −0.016 −0.015
+0.1713 +1.000 −0.200 −0.066 −0.174 −0.069 −0.095
−0.0317 −0.200 +1.000 −0.186 +0.993 −0.191 +0.149
−0.0167 −0.066 −0.186 +1.000 −0.213 +0.998 +0.173
−0.0245 −0.174 +0.993 −0.213 +1.000 −0.219 +0.127
−0.0161 −0.069 −0.191 +0.998 −0.219 +1.000 +0.182
−0.0151 −0.095 +0.149 +0.173 +0.127 +0.182 +1.000



















R4 =



















+1.0000 +0.197 −0.035 +0.001 −0.033 +0.001 −0.022
+0.1966 +1.000 −0.203 −0.064 −0.177 −0.066 −0.097
−0.0350 −0.203 +1.000 −0.185 +0.993 −0.190 +0.150
+0.0011 −0.064 −0.185 +1.000 −0.211 +0.998 +0.169
−0.0333 −0.177 +0.993 −0.211 +1.000 −0.218 +0.128
+0.0010 −0.066 −0.190 +0.998 −0.218 +1.000 +0.177
−0.0218 −0.097 +0.150 +0.169 +0.128 +0.177 +1.000



















R5 =



















+1.0000 +0.178 −0.052 +0.032 −0.049 +0.032 −0.004
+0.1778 +1.000 −0.203 −0.064 −0.177 −0.066 −0.097
−0.0525 −0.203 +1.000 −0.186 +0.993 −0.191 +0.150
+0.0318 −0.064 −0.186 +1.000 −0.212 +0.998 +0.170
−0.0495 −0.177 +0.993 −0.212 +1.000 −0.218 +0.127
+0.0317 −0.066 −0.191 +0.998 −0.218 +1.000 +0.178
−0.0041 −0.097 +0.150 +0.170 +0.127 +0.178 +1.000



















R6 =



















+1.0000 +0.208 −0.053 +0.009 −0.047 +0.010 +0.025
+0.2076 +1.000 −0.203 −0.065 −0.176 −0.068 −0.097
−0.0528 −0.203 +1.000 −0.186 +0.993 −0.191 +0.150
+0.0095 −0.065 −0.186 +1.000 −0.213 +0.998 +0.172
−0.0471 −0.176 +0.993 −0.213 +1.000 −0.219 +0.128
+0.0098 −0.068 −0.191 +0.998 −0.219 +1.000 +0.180
+0.0249 −0.097 +0.150 +0.172 +0.128 +0.180 +1.000



















R7 =



















+1.0000 +0.214 −0.036 −0.040 −0.032 −0.041 −0.010
+0.2144 +1.000 −0.203 −0.064 −0.177 −0.066 −0.097
−0.0360 −0.203 +1.000 −0.185 +0.993 −0.190 +0.150
−0.0397 −0.064 −0.185 +1.000 −0.212 +0.998 +0.170
−0.0319 −0.177 +0.993 −0.212 +1.000 −0.218 +0.128
−0.0408 −0.066 −0.190 +0.998 −0.218 +1.000 +0.178
−0.0099 −0.097 +0.150 +0.170 +0.128 +0.178 +1.000



















R8 =



















+1.0000 +0.234 −0.044 −0.064 −0.037 −0.065 −0.036
+0.2338 +1.000 −0.203 −0.064 −0.176 −0.066 −0.097
−0.0439 −0.203 +1.000 −0.185 +0.993 −0.190 +0.150
−0.0635 −0.064 −0.185 +1.000 −0.212 +0.998 +0.170
−0.0373 −0.176 +0.993 −0.212 +1.000 −0.218 +0.127
−0.0646 −0.066 −0.190 +0.998 −0.218 +1.000 +0.178
−0.0361 −0.097 +0.150 +0.170 +0.127 +0.178 +1.000



















Korrelationsmatrizen R für die Daten bei E=855.2 MeV und Transversalpola-
risation

R1 =



















+1.0000 +0.170 +0.026 −0.025 +0.005 −0.025 −0.073
+0.1702 +1.000 +0.026 −0.043 −0.002 −0.051 −0.212
+0.0258 +0.026 +1.000 −0.192 +0.918 −0.214 −0.007
−0.0255 −0.043 −0.192 +1.000 −0.292 +0.997 +0.085
+0.0047 −0.002 +0.918 −0.292 +1.000 −0.311 +0.100
−0.0245 −0.051 −0.214 +0.997 −0.311 +1.000 +0.090
−0.0730 −0.212 −0.007 +0.085 +0.100 +0.090 +1.000





















180 Anhang

R2 =



















+1.0000 +0.173 −0.022 −0.009 −0.046 −0.008 +0.036
+0.1734 +1.000 +0.026 −0.044 −0.001 −0.052 −0.211
−0.0220 +0.026 +1.000 −0.195 +0.921 −0.216 −0.006
−0.0088 −0.044 −0.195 +1.000 −0.292 +0.997 +0.088
−0.0459 −0.001 +0.921 −0.292 +1.000 −0.311 +0.098
−0.0077 −0.052 −0.216 +0.997 −0.311 +1.000 +0.093
+0.0355 −0.211 −0.006 +0.088 +0.098 +0.093 +1.000



















R5 =



















+1.0000 +0.181 +0.020 −0.039 +0.012 −0.038 −0.033
+0.1807 +1.000 +0.026 −0.043 −0.001 −0.051 −0.211
+0.0196 +0.026 +1.000 −0.193 +0.919 −0.215 −0.005
−0.0389 −0.043 −0.193 +1.000 −0.292 +0.997 +0.087
+0.0121 −0.001 +0.919 −0.292 +1.000 −0.311 +0.100
−0.0379 −0.051 −0.215 +0.997 −0.311 +1.000 +0.091
−0.0326 −0.211 −0.005 +0.087 +0.100 +0.091 +1.000



















R6 =



















+1.0000 +0.133 −0.027 −0.030 −0.027 −0.034 −0.059
+0.1329 +1.000 +0.026 −0.046 +0.000 −0.054 −0.210
−0.0268 +0.026 +1.000 −0.196 +0.923 −0.218 −0.006
−0.0303 −0.046 −0.196 +1.000 −0.291 +0.997 +0.090
−0.0272 +0.000 +0.923 −0.291 +1.000 −0.310 +0.096
−0.0336 −0.054 −0.218 +0.997 −0.310 +1.000 +0.095
−0.0589 −0.210 −0.006 +0.090 +0.096 +0.095 +1.000



















R8 =



















+1.0000 +0.185 +0.033 +0.021 +0.031 +0.019 −0.002
+0.1851 +1.000 +0.027 −0.071 +0.027 −0.080 −0.191
+0.0330 +0.027 +1.000 −0.244 +0.995 −0.266 −0.001
+0.0207 −0.071 −0.244 +1.000 −0.256 +0.996 +0.143
+0.0314 +0.027 +0.995 −0.256 +1.000 −0.277 +0.046
+0.0189 −0.080 −0.266 +0.996 −0.277 +1.000 +0.149
−0.0022 −0.191 −0.001 +0.143 +0.046 +0.149 +1.000



















Korrelationsmatrizen R für die Daten bei E=569.3 MeV und Transversalpola-
risation

R1 =



















+1.000 +0.762 −0.252 −0.000 −0.241 −0.011 −0.130
+0.762 +1.000 −0.163 +0.010 −0.156 −0.001 −0.082
−0.252 −0.163 +1.000 −0.380 +0.998 −0.364 −0.050
−0.000 +0.010 −0.380 +1.000 −0.395 +0.997 +0.307
−0.241 −0.156 +0.998 −0.395 +1.000 −0.383 −0.101
−0.011 −0.001 −0.364 +0.997 −0.383 +1.000 +0.347
−0.130 −0.082 −0.050 +0.307 −0.101 +0.347 +1.000



















R2 =



















+1.000 +0.737 −0.191 −0.007 −0.182 −0.019 −0.134
+0.737 +1.000 −0.159 +0.005 −0.152 −0.006 −0.084
−0.191 −0.159 +1.000 −0.380 +0.998 −0.364 −0.051
−0.007 +0.005 −0.380 +1.000 −0.395 +0.997 +0.309
−0.182 −0.152 +0.998 −0.395 +1.000 −0.383 −0.102
−0.019 −0.006 −0.364 +0.997 −0.383 +1.000 +0.348
−0.134 −0.084 −0.051 +0.309 −0.102 +0.348 +1.000



















R3 =



















+1.000 +0.764 −0.167 −0.004 −0.160 −0.014 −0.131
+0.764 +1.000 −0.162 +0.009 −0.155 −0.002 −0.082
−0.167 −0.162 +1.000 −0.381 +0.998 −0.365 −0.052
−0.004 +0.009 −0.381 +1.000 −0.396 +0.997 +0.307
−0.160 −0.155 +0.998 −0.396 +1.000 −0.384 −0.103
−0.014 −0.002 −0.365 +0.997 −0.384 +1.000 +0.347
−0.131 −0.082 −0.052 +0.307 −0.103 +0.347 +1.000





















A.5 Matrizen und Regressionskoeffizienten aus der linearen Regression 181

R4 =



















+1.000 +0.753 −0.150 −0.017 −0.144 −0.025 −0.075
+0.753 +1.000 −0.160 +0.002 −0.153 −0.009 −0.083
−0.150 −0.160 +1.000 −0.383 +0.998 −0.367 −0.050
−0.017 +0.002 −0.383 +1.000 −0.397 +0.997 +0.306
−0.144 −0.153 +0.998 −0.397 +1.000 −0.385 −0.102
−0.025 −0.009 −0.367 +0.997 −0.385 +1.000 +0.346
−0.075 −0.083 −0.050 +0.306 −0.102 +0.346 +1.000



















R5 =



















+1.000 +0.734 −0.152 +0.006 −0.144 −0.006 −0.080
+0.734 +1.000 −0.160 +0.004 −0.153 −0.007 −0.083
−0.152 −0.160 +1.000 −0.380 +0.998 −0.364 −0.051
+0.006 +0.004 −0.380 +1.000 −0.395 +0.997 +0.309
−0.144 −0.153 +0.998 −0.395 +1.000 −0.383 −0.103
−0.006 −0.007 −0.364 +0.997 −0.383 +1.000 +0.349
−0.080 −0.083 −0.051 +0.309 −0.103 +0.349 +1.000



















R6 =



















+1.000 +0.722 −0.127 −0.007 −0.122 −0.013 −0.020
+0.722 +1.000 −0.162 +0.006 −0.155 −0.005 −0.084
−0.127 −0.162 +1.000 −0.380 +0.998 −0.364 −0.050
−0.007 +0.006 −0.380 +1.000 −0.395 +0.997 +0.308
−0.122 −0.155 +0.998 −0.395 +1.000 −0.383 −0.101
−0.013 −0.005 −0.364 +0.997 −0.383 +1.000 +0.348
−0.020 −0.084 −0.050 +0.308 −0.101 +0.348 +1.000



















R7 =



















+1.000 +0.733 −0.183 −0.037 −0.171 −0.049 −0.165
+0.733 +1.000 −0.145 +0.000 −0.138 −0.011 −0.097
−0.183 −0.145 +1.000 −0.375 +0.998 −0.360 −0.034
−0.037 +0.000 −0.375 +1.000 −0.390 +0.997 +0.303
−0.171 −0.138 +0.998 −0.390 +1.000 −0.379 −0.086
−0.049 −0.011 −0.360 +0.997 −0.379 +1.000 +0.343
−0.165 −0.097 −0.034 +0.303 −0.086 +0.343 +1.000



















R8 =



















+1.000 +0.705 −0.181 −0.029 −0.173 −0.038 −0.137
+0.705 +1.000 −0.149 −0.017 −0.142 −0.028 −0.109
−0.181 −0.149 +1.000 −0.383 +0.998 −0.366 −0.032
−0.029 −0.017 −0.383 +1.000 −0.398 +0.997 +0.306
−0.173 −0.142 +0.998 −0.398 +1.000 −0.386 −0.085
−0.038 −0.028 −0.366 +0.997 −0.386 +1.000 +0.348
−0.137 −0.109 −0.032 +0.306 −0.085 +0.348 +1.000



















Inverse Korrelationsmatrizen R−1 für die Daten bei E=854.3 MeV und Longi-
tudinalpolarisation

Die inversen Korrelationsmatrizen R−1 werden nur aus der 6x6-Matrix (rik) unter
Auslassung der nullten Zeile und Spalte gebildet. Sie sehen folgendermaßen aus:

R−1
1 =















+1.005 +0.039 −0.093 −0.065 +0.122 −0.004
+0.039 +2.037 −0.143 −1.421 −0.004 +0.035
−0.093 −0.143 +5.976 −0.116 −5.188 +0.670
−0.065 −1.421 −0.116 +2.016 +0.084 −0.009
+0.122 −0.004 −5.188 +0.084 +5.610 −0.282
−0.004 +0.035 +0.670 −0.009 −0.282 +1.164















R−1
2 =















+1.006 +0.035 −0.099 −0.062 +0.127 −0.016
+0.035 +2.099 −0.221 −1.494 +0.091 +0.023
−0.099 −0.221 +5.304 −0.001 −4.574 +0.580
−0.062 −1.494 −0.001 +2.079 −0.026 −0.027
+0.127 +0.091 −4.574 −0.026 +5.023 −0.245
−0.016 +0.023 +0.580 −0.027 −0.245 +1.127
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R−1
5 =















+1.005 +0.039 −0.093 −0.065 +0.122 −0.005
+0.039 +2.032 −0.131 −1.416 −0.015 +0.039
−0.093 −0.131 +5.997 −0.126 −5.207 +0.671
−0.065 −1.416 −0.126 +2.012 +0.093 −0.010
+0.122 −0.015 −5.207 +0.093 +5.630 −0.280
−0.005 +0.039 +0.671 −0.010 −0.280 +1.166















R−1
6 =















+1.005 +0.035 −0.092 −0.063 +0.121 −0.007
+0.035 +2.050 −0.172 −1.435 +0.023 +0.032
−0.092 −0.172 +5.885 −0.091 −5.106 +0.654
−0.063 −1.435 −0.091 +2.028 +0.062 −0.011
+0.121 +0.023 −5.106 +0.062 +5.531 −0.278
−0.007 +0.032 +0.654 −0.011 −0.278 +1.156















Inverse Korrelationsmatrizen R−1 für die Daten bei E=570.4 MeV und Longi-
tudinalpolarisation

R−1
1 =















+1.100 +2.009 −0.503 −1.786 +0.566 +0.018
+2.009 +80.770 +14.166 −80.128 −15.842 −1.305
−0.503 +14.166 +308.865 −16.585 −309.746 +2.591
−1.786 −80.128 −16.585 +80.632 +18.540 +1.097
+0.566 −15.842 −309.746 +18.540 +311.771 −2.793
+0.018 −1.305 +2.591 +1.097 −2.793 +1.114















R−1
2 =















+1.100 +2.020 −0.486 −1.796 +0.550 +0.017
+2.020 +81.606 +14.308 −80.970 −16.013 −1.306
−0.486 +14.308 +310.010 −16.741 −310.908 +2.612
−1.796 −80.970 −16.741 +81.482 +18.726 +1.098
+0.550 −16.013 −310.908 +18.726 +312.953 −2.815
+0.017 −1.306 +2.612 +1.098 −2.815 +1.115















R−1
3 =















+1.098 +1.997 −0.525 −1.776 +0.590 +0.015
+1.997 +82.869 +14.535 −82.257 −16.287 −1.307
−0.525 +14.535 +308.062 −16.992 −308.992 +2.642
−1.776 −82.257 −16.992 +82.792 +19.027 +1.097
+0.590 −16.287 −308.992 +19.027 +311.073 −2.849
+0.015 −1.307 +2.642 +1.097 −2.849 +1.117















R−1
4 =















+1.100 +2.011 −0.493 −1.788 +0.556 +0.018
+2.011 +80.720 +14.184 −80.081 −15.866 −1.299
−0.493 +14.184 +308.621 −16.610 −309.508 +2.606
−1.788 −80.081 −16.610 +80.587 +18.571 +1.091
+0.556 −15.866 −309.508 +18.571 +311.541 −2.808
+0.018 −1.299 +2.606 +1.091 −2.808 +1.115















R−1
5 =















+1.100 +2.010 −0.513 −1.787 +0.576 +0.017
+2.010 +81.292 +14.236 −80.654 −15.926 −1.304
−0.513 +14.236 +308.962 −16.667 −309.856 +2.609
−1.787 −80.654 −16.667 +81.163 +18.638 +1.095
+0.576 −15.926 −309.856 +18.638 +311.897 −2.812
+0.017 −1.304 +2.609 +1.095 −2.812 +1.115















R−1
6 =















+1.100 +2.014 −0.518 −1.791 +0.582 +0.017
+2.014 +82.251 +14.354 −81.622 −16.072 −1.304
−0.518 +14.354 +309.349 −16.799 −310.262 +2.633
−1.791 −81.622 −16.799 +82.140 +18.800 +1.094
+0.582 −16.072 −310.262 +18.800 +312.323 −2.838
+0.017 −1.304 +2.633 +1.094 −2.838 +1.116















R−1
7 =















+1.100 +2.013 −0.498 −1.790 +0.561 +0.018
+2.013 +81.231 +14.223 −80.591 −15.912 −1.307
−0.498 +14.223 +309.324 −16.650 −310.213 +2.607
−1.790 −80.591 −16.650 +81.097 +18.618 +1.099
+0.561 −15.912 −310.213 +18.618 +312.248 −2.810
+0.018 −1.307 +2.607 +1.099 −2.810 +1.115
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R−1
8 =















+1.100 +2.011 −0.496 −1.788 +0.558 +0.017
+2.011 +81.214 +14.250 −80.577 −15.941 −1.305
−0.496 +14.250 +309.521 −16.680 −310.412 +2.605
−1.788 −80.577 −16.680 +81.086 +18.651 +1.097
+0.558 −15.941 −310.412 +18.651 +312.449 −2.808
+0.017 −1.305 +2.605 +1.097 −2.808 +1.115















Inverse Korrelationsmatrizen R−1 für die Daten bei E=855.2 MeV und Trans-
versalpolarisation

R−1
1 =















+1.057 −0.042 −1.204 +0.055 +1.244 +0.209
−0.042 +7.301 −4.096 −6.915 +3.421 +0.771
−1.204 −4.096 +180.722 +0.172 −181.110 +0.573
+0.055 −6.915 +0.172 +7.755 +0.848 −0.899
+1.244 +3.421 −181.110 +0.848 +182.690 −0.780
+0.209 +0.771 +0.573 −0.899 −0.780 +1.160















R−1
2 =















+1.057 −0.039 −1.210 +0.052 +1.249 +0.208
−0.039 +7.562 −4.148 −7.178 +3.467 +0.784
−1.210 −4.148 +179.446 +0.261 −179.830 +0.570
+0.052 −7.178 +0.261 +8.018 +0.765 −0.911
+1.249 +3.467 −179.830 +0.765 +181.406 −0.778
+0.208 +0.784 +0.570 −0.911 −0.778 +1.160















R−1
5 =















+1.057 −0.041 −1.202 +0.053 +1.240 +0.208
−0.041 +7.384 −4.107 −6.999 +3.431 +0.773
−1.202 −4.107 +180.075 +0.198 −180.461 +0.577
+0.053 −6.999 +0.198 +7.839 +0.823 −0.901
+1.240 +3.431 −180.461 +0.823 +182.040 −0.785
+0.208 +0.773 +0.577 −0.901 −0.785 +1.160















R−1
6 =















+1.056 −0.039 −1.204 +0.051 +1.245 +0.207
−0.039 +7.727 −4.141 −7.344 +3.460 +0.790
−1.204 −4.141 +178.812 +0.283 −179.198 +0.575
+0.051 −7.344 +0.283 +8.182 +0.742 −0.917
+1.245 +3.460 −179.198 +0.742 +180.773 −0.783
+0.207 +0.790 +0.575 −0.917 −0.783 +1.159















R−1
8 =















+1.062 +1.377 −1.247 −1.377 +1.273 +0.256
+1.377 +147.179 −18.893 −147.224 +16.158 +7.569
−1.247 −18.893 +142.478 +15.824 −142.658 −0.078
−1.377 −147.224 +15.824 +148.430 −12.760 −7.693
+1.273 +16.158 −142.658 −12.760 +144.009 −0.238
+0.256 +7.569 −0.078 −7.693 −0.238 +1.462















Inverse Korrelationsmatrizen R−1 für die Daten bei E=569.3 MeV und Trans-
versalpolarisation

R−1
1 =















+1.045 −0.357 −1.528 +0.526 +1.582 +0.042
−0.357 +808.955 +376.827 −806.910 −381.514 −24.715
−1.528 +376.827 +406.379 −372.989 −410.186 −1.576
+0.526 −806.910 −372.989 +806.114 +378.117 +24.750
+1.582 −381.514 −410.186 +378.117 +415.354 +1.242
+0.042 −24.715 −1.576 +24.750 +1.242 +2.329

















184 Anhang

R−1
2 =















+1.043 −0.309 −1.441 +0.476 +1.498 +0.043
−0.309 +802.679 +374.614 −800.729 −379.314 −24.625
−1.441 +374.614 +405.590 −370.827 −409.437 −1.538
+0.476 −800.729 −370.827 +800.026 +375.968 +24.664
+1.498 −379.314 −409.437 +375.968 +414.647 +1.202
+0.043 −24.625 −1.538 +24.664 +1.202 +2.332















R−1
3 =















+1.044 −0.292 −1.494 +0.460 +1.548 +0.040
−0.292 +806.526 +375.956 −804.546 −380.651 −24.668
−1.494 +375.956 +405.922 −372.131 −409.721 −1.574
+0.460 −804.546 −372.131 +803.817 +377.268 +24.707
+1.548 −380.651 −409.721 +377.268 +414.881 +1.242
+0.040 −24.668 −1.574 +24.707 +1.242 +2.327















R−1
4 =















+1.043 −0.308 −1.397 +0.478 +1.458 +0.043
−0.308 +806.689 +375.277 −804.640 −379.952 −24.627
−1.397 +375.277 +405.568 −371.378 −409.337 −1.525
+0.478 −804.640 −371.378 +803.843 +376.498 +24.665
+1.458 −379.952 −409.337 +376.498 +414.468 +1.194
+0.043 −24.627 −1.525 +24.665 +1.194 +2.324















R−1
5 =















+1.043 −0.305 −1.419 +0.475 +1.477 +0.043
−0.305 +807.334 +376.293 −805.356 −381.010 −24.686
−1.419 +376.293 +405.802 −372.479 −409.651 −1.556
+0.475 −805.356 −372.479 +804.625 +377.636 +24.725
+1.477 −381.010 −409.651 +377.636 +414.863 +1.220
+0.043 −24.686 −1.556 +24.725 +1.220 +2.332















R−1
6 =















+1.044 −0.320 −1.449 +0.491 +1.505 +0.044
−0.320 +810.018 +377.010 −807.967 −381.706 −24.740
−1.449 +377.010 +406.034 −373.158 −409.857 −1.571
+0.491 −807.967 −373.158 +807.165 +378.295 +24.775
+1.505 −381.706 −409.857 +378.295 +415.042 +1.235
+0.044 −24.740 −1.571 +24.775 +1.235 +2.332















R−1
7 =















+1.040 −0.649 −1.492 +0.800 +1.544 +0.070
−0.649 +790.292 +370.816 −788.161 −375.493 −24.718
−1.492 +370.816 +405.909 −367.176 −409.860 −1.498
+0.800 −788.161 −367.176 +787.263 +372.291 +24.724
+1.544 −375.493 −409.860 +372.291 +415.170 +1.159
+0.070 −24.718 −1.498 +24.724 +1.159 +2.359















R−1
8 =















+1.043 −0.594 −1.180 +0.761 +1.252 +0.084
−0.594 +788.455 +364.536 −786.210 −369.616 −24.513
−1.180 +364.536 +400.032 −360.659 −404.212 −0.858
+0.761 −786.210 −360.659 +785.217 +366.190 +24.524
+1.252 −369.616 −404.212 +366.190 +409.775 +0.516
+0.084 −24.513 −0.858 +24.524 +0.516 +2.388















A.5.2 Regressionskoeffizienten aj

Regressionskoeffizienten a j für die Daten bei E=854.3 MeV und Longitudinal-
polarisation

Sektor a1 a2 (10−6/µm) a3 (10−6/µm) a4 (10−1/Grad) a5 (10−1/Grad) a6 (10−8/eV)
1 +1.01±0.09 +18.19±13.92 -5.39±13.59 -3.67±5.05 -2.10±10.65 +5.52±5.36
2 +0.92±0.09 -0.20±14.30 -0.08±14.18 -0.29±5.09 -0.36±10.85 +5.40±5.43
5 +0.87±0.09 -21.90±14.49 -12.67±14.14 -0.49±5.27 +9.57±11.12 -4.90±5.59
6 +1.13±0.09 +3.04±13.98 -12.69±13.69 -1.32±5.05 +8.28±10.67 -3.48±5.36
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Regressionskoeffizienten a j für die Daten bei E=570.4 MeV und Longitudinal-
polarisation

Sektor a1 a2 (10−6/µm) a3 (10−6/µm) a4 (10−1/Grad) a5 (10−1/Grad) a6 (10−8/eV)
1 +1.31±0.11 -3.38±12.65 -2.79±18.67 +6.99±20.70 -0.73±33.72 +1.95±4.45
2 +1.08±0.10 +12.71±12.27 -6.48±18.06 -22.63±20.07 +12.22±32.63 -2.56±4.31
3 +0.96±0.10 -18.49±12.46 -21.80±18.18 +30.95±20.35 +39.42±32.85 +0.45±4.36
4 +1.18±0.10 +20.68±12.32 -5.27±18.18 -32.65±20.16 +10.70±32.84 -2.77±4.34
5 +1.11±0.11 +2.86±12.99 -2.06±19.14 -5.96±21.25 +8.22±34.57 +1.64±4.57
6 +1.20±0.11 -10.42±12.41 -6.72±18.23 +15.35±20.30 +13.81±32.93 +10.92±4.36
7 +1.23±0.10 +13.33±12.29 +14.73±18.11 -22.25±20.10 -30.09±32.70 +3.72±4.32
8 +1.34±0.10 +6.21±12.17 +10.27±17.95 -11.22±19.90 -24.12±32.42 -0.96±4.28

Regressionskoeffizienten a j für die Daten bei E=855.2 MeV und Transversal-
polarisation

Sektor a1 a2 (10−6/µm) a3 (10−6/µm) a4 (10−1/Grad) a5 (10−1/Grad) a6 (10−8/eV)
1 +1.02±0.24 +133.08±119.32 -185.84±182.15 -168.52±190.89 +197.00±201.87 -33.07±45.85
2 +1.17±0.22 +226.67±113.58 -107.60±170.52 -440.23±182.27 +102.16±188.94 +115.82±42.87
5 +1.23±0.25 +72.63±123.24 -183.49±186.95 -83.66±197.37 +188.45±207.16 +14.04±47.04
6 +0.72±0.23 -54.89±117.02 +175.77±174.10 +1.85±188.13 -206.24±192.85 -30.13±43.71
8 +1.29±0.25 +491.71±552.12 -46.73±190.24 -762.10±949.33 +67.05±209.21 +57.14±53.80

Regressionskoeffizienten a j für die Daten bei E=569.3 MeV und Transversal-
polarisation

Sektor a1 a2 (10−6/µm) a3 (10−6/µm) a4 (10−1/Grad) a5 (10−1/Grad) a6 (10−8/eV)
1 +1.31±0.05 -28.03±11.01 -72.57±25.59 +51.65±22.12 +141.02±51.21 -3.11±3.35
2 +1.29±0.05 -3.82±10.99 -8.27±25.58 +4.98±22.09 +14.41±51.20 -5.93±3.35
3 +1.39±0.05 +4.73±10.93 -18.84±25.44 -11.36±21.97 +36.72±50.90 -8.97±3.33
4 +1.36±0.05 -3.45±11.20 -11.31±26.06 +5.52±22.51 +19.24±52.16 -0.29±3.41
5 +1.26±0.05 -8.82±11.33 +13.09±26.35 +16.81±22.77 -26.75±52.74 +1.83±3.45
6 +1.29±0.05 -15.10±11.15 -22.63±25.93 +29.81±22.41 +42.08±51.90 +6.94±3.40
7 +1.26±0.05 -20.18±10.88 -34.25±25.23 +37.59±21.86 +64.00±50.50 -3.90±3.34
8 +1.31±0.06 -5.35±13.40 -30.81±31.47 +7.46±26.93 +57.74±62.96 -6.17±4.15
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A.6 Daten zur Bestimmung der Spinnormal-
Asymmetrien

Tabelle A.7: Übersicht über die Sektoren bei den Messungen mit Transversalspin und Q2 =
0.23 (GeV/c)2.

Sektor N+ +N− Rahmen Azimutwinkel φe Faktor F Mittlerer Winkel φe

1 1.22 ·1011 1-18 0.00◦-44.38◦ +0.903 22.19◦

2 1.40 ·1011 19-36 44.38◦-88.77◦ +0.388 66.58◦

5 1.16 ·1011 74-91 180.00◦-224.38◦ -0.903 202.19◦

6 1.35 ·1011 92-109 224.38◦-268.77◦ -0.388 246.58◦

8 1.13 ·1011 132-146 323.01◦-360.00◦ +0.932 341.51◦

Tabelle A.8: Übersicht über die Sektoren bei den Messungen mit Transversalspin und Q2 =
0.11 (GeV/c)2.

Sektor N+ +N− Rahmen Azimutwinkel φe Faktor F Mittlerer Winkel φe

1 5.12 ·1011 1-18 0.00◦-44.38◦ +0.903 22.19◦

2 5.12 ·1011 19-36 44.38◦-88.77◦ +0.388 66.58◦

3 5.19 ·1011 37-55 88.77◦-135.62◦ -0.367 112.19◦

4 4.95 ·1011 56-73 135.62◦-180.00◦ -0.903 157.81◦

5 4.81 ·1011 74-91 180.00◦-224.38◦ -0.903 202.19◦

6 4.99 ·1011 92-109 224.38◦-268.77◦ -0.388 246.58◦

7 5.25 ·1011 110-128 268.77◦-315.62◦ +0.367 292.19◦

8 3.33 ·1011 129-139 315.62◦-342.74◦ +0.874 337.81◦

8 145-146 355.07◦-360.00◦
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A.7 Tabellen zur Bestimmung der Korrektur- und
Fehlerbeiträge zu den Asymmetrien
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A.8 Geplantes Meßprogramm bei transversaler
Spinstellung

Ee [MeV] θe δAp
⊥ [10−6] Stunden δAD

⊥ [10−6] Stunden δAn
⊥ [10−6]

Proton Deuteron (Extrahiert)
300 (35±5)◦ 0.5 20 0.5 20 20
420 (35±5)◦ 0.5 40 0.5 35 11
570 (35±5)◦ 0.5 90 0.5 70 7
854 (35±5)◦ 0.5 300 0.5 220 4

1200 (35±5)◦ 1 260 1 180 6
1500 (35±5)◦ 2 180 2 120 11
300 (145±5)◦ 3 90 2 130 10
420 (145±5)◦ 3 230 2 320 10
570 (145±5)◦ 4 370 3 390 13
854 (145±5)◦ 8 490 7 380 28
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