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[...] «Quando

mi diparti’ da Circe, che sottrasse
me pu d’'un anno & presso a Gaeta,
prima che $ Enéa la nomasse,

né dolcezza di figlio, @la pieta
del vecchio padre,&’l debito amore
lo qual dovea Penelapfar lieta,
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sol con un legno e con quella compagna
picciola da la qual non fui diserto.

L'un lito e Ialtro vidi infin la Spagna,
fin nel Morrocco, e 'isola d’i Sardi,
e I'altre che quel mare intorno bagna.

lo e  compagni eravam vecchi e tardi
guando venimmo a quella foce stretta
dov’ Ercule segao li suoi riguardi

accio che 'uom pii oltre non si metta;
da la man destra mi lasciai Sibilia,
da 'altra gia m’avea lasciata Setta.

“O frati”, dissi “che per cento milia
perigli siete giunti a 'occidente,
a guesta tanto picciola vigilia

d’i nostri sensi ché del rimanente
non vogliate negar I'espé&enza,
di retro al sol, del mondo sanza gente.

Considerate la vostra semenza:
fatti non foste a viver come bruti,
ma per seguir virtute e canoscenza”.

Li miei compagni fec’ io saguti,
con questa orazion picciola, al cammino,
che a pena poscia li avreli ritenuti;

e volta nostra poppa nel mattino,

de’ remi facemmo ali al folle volo,
sempre acquistando dal lato mancino.
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Einleitung

Die Beschreibung der niederenergetischen Eigenschaéeriadronen durch
die Quantenchromodynamik (QCD), die zurzeit als die funeiaiae Theorie der
starken Wechselwirkung angenommen wird, ist ein offenesdfmingsgebiet. Hier-
bei ist die direkte Beobachtung von Effekten der QCD-Frigsiggade bei niede-
renergetischen Prozessen von grof3er Bedeutung. EinadWikegit dazu bietet sich
durch die Separation der Beitrage einzelner Flavours muHBelroneneigenschaf-
ten. Insbesondere Effekte der Seequarks (wie das s-Quaxkikieon) werden im
Gegensatz zu Valenzquarks als zweifellose Signatur figkkef der QCD-Quarks
angesehen.

Im Laufe des letzten Jahrzehnts ist die paritatsverlelzdtiektronenstreuung
zu einer Standardmethode geworden, um die Beitrage deelaen Flavours zum
elektromagnetischen Stromoperator des Nukleons zu separiDas A4-Experi-
ment an MAMI zahlt zu den vier weltweit existierenden Verisen, die der Mes-
sung der paritatsverletzenden Asymmetrie im Wirkungssgheitt der elastischen
Elektron-Nukleon-Streuung gewidmet sind.

Vor dieser Arbeit hatte die A4-Kollaboration zwei solcheddangen veroffent-
licht. Beide waren Vorwartswinkelmessungen bei den Yierpulsiibertragem;?|
von jeweils 0.23 und 0.10 (GeW)?. Aus diesen Ergebnissen konnen Linearkom-
binationen der Strangeness-Vektorformfaktotgnund G5, des Protons extrahiert
werden. Um die Separation der beiden beim hohérgAwert zu erhalten, wurde
eine Messung unter Ruckwartswinkeln durchgefuhrt.

Im A4-Experiment wird ein longitudinal polarisierter Eleéinenstrahl an ei-
nem Flussigwasserstoff-Target gestreut, und einzebwisth gestreuten Elektro-
nen werden mit einem Cherenkov-Kalorimeter gezahlt. Dhergieauflosung des
Detektors reicht aus, um elastische von inelastischen&tegnissen zu trennen.

Unter Ruckwartswinkeln enthalt allerdings das Enesgektrum erhebliche Bei-
trage vonvy-Quanten aus dem Zerfall ungeladener Pionen, die im Tangethd
Elektro- und Photoproduktion erzeugt werden. Diese Bgérkonnen nicht anhand
der kalorimetrischen Energiemessung von den elastisdhegésn Elektronen un-
terschieden werden.

Um die Messung unter diesen Umstanden zu ermoglicherdevein Plastik-
szintillator zum Tagging von Elektronen vor dem Kalorimeitestalliert. Durch
Einstellung einer Koinzidenzschaltung zwischen den beiDetektoren kdnnen
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EINLEITUNG

Elektron- bzw.~v-Ereignisse in zwei unterschiedliche Energiespektretogiam-
miert werden.

Aufgrund der Wechselwirkungen derQuanten in der Aluminium-Vakuum-
kammer, die sich vor dem Szintillationszahler befindetyk€my-Ereignisse fehler-
kannt und als Untergrund im Elektronenspektrum regigtwerden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieser Untergrund studiedte@ine Methode
entworfen, um die Asymmetriemessung entsprechend zugikeren. Dazu wur-
de das Energiespektrum mit Hilfe von Monte-Carlo-Simwola¢in untersucht. Zum
einen wurden die relevanten Streuprozesse der Strahiabekt im Target identi-
fiziert, und ein Ereignisgenerator fur die Abtastung vor&rstanden aus den je-
weiligen differentiellen Wirkungsquerschnitten wurdepiementiert. Zum anderen
wurden das Antwortverhalten der beiden Detektoren sowaekainzidenzbedin-
gung anhand von EANT-Simulationen und Testmessungen detailliert untersucht.

Die Simulationen geben die gemessene Energiespektrenmait\éertraglich-
keit der GroRenordnung 5% wieder. Daruiber hinaus wurdeédivendbarkeit des
entworfenen Verfahrens zur Untergrundbehandlung bewiese

Unter Anwendung dieser Untergrundkorrektur an die Rienkswiinkeldaten
mit der Strahlenergie von 315 MeV konnte eine weitere Likeanbination der
Strangeness-Vektorformfaktoren éi= — 0.22 (GeV/c)? gemessen werden, die
in Kombination mit der Vorwartswinkelmessung beim selpéfiir die Separation
der beiden seltsamen Formfakto@f) und G5, verwendet wurde.

Die Arbeit ist folgendermal3en strukturiert: Die theoretisn Grundlagen der
Messung werden im ersten Kapitel zusammengefasst. ImenwKgpitel wird das
Messprinzip der Strangeness-Vektorformfaktoren tberMeéssung von Neutral-
stromobservablen besprochen. Eiberblick der experimentellen Herausforderun-
gen dieser Messungen sowie der bis heute erschienenereSudtiaite wird gege-
ben. Das A4-Experiment wird im Kapitel 3 in Details bescher. Besonders be-
tont werden die Eigenschaften von Kalorimeter und Szatbllen. Im Kapitel 4
wird zuerst eine Beschreibung der A4-Datenanalyse geg&vegitens werden die
maogliche Untergrundquellen eingegangen und eine an8chaworlaufige Stu-
die des zu erwartenderrUntergrunds unter Riickwartswinkeln prasentiert.efztl
wird das Verfahren zur Untergrundbehandlung geschildedtdie Notwendigkeit
systematischer Untergrundstudien diskutiert. Solchtegayatische Studien werden
dann in den folgenden zwei Kapiteln ausfiuhrlich vorgdistel Kapitel 5 wird der
Ereignisgenerator fur die Simulation der Streuprozesselrieben, wahrend das
Kapitel 6 sich mit dem Antwortverhalten des Detektors untider Untersuchung
der Koinzidenzauslosung befasst. Die Resultate werddetizten Kapitel zusam-
mengefasst. Erstens werden die Simulationsergebnisstemigemessenen Spek-
trum verglichen. Zweitens wird die Machbarkeit der Methade Untergrundbe-
handlung bewiesen. Schliel3lich werden die Messergebfiisge;, und G5, ange-
geben und Schlussfolgerungen fur die statischen elekigoetischen Eigenschaf-
ten des Protons, die mit der Strangeness verbunden sirajegez



Kapitel 1

Theoretische Grundlagen

1.1 Einleitung

Experimente an Teilchenbeschleunigern erlauben die offiong der Natur-
phanomene auf den kleinsten Langenskalen und somit ddguSt der Materie auf
dem Niveau ihrer fundamentalsten Bausteine. In diesemrdosahang wird in
der Regel zwischen Teilchenphysik und Hadronenphysikraciéeden.

Angesichts des heutigen Kenntnisstandes wird in der Tenphysik hauptsach-
lich die elektroschwache Wechselwirkung untersucht, die grfolgreich vom so-
genannten Standardmodell von Glashow, Weinberg und Saémthkieben wird
[1]. Hierbei finden die unbekannten Phanomene bei einerdeimen Langenskala
statt, und somit werden Teilchenbeschleuniger mit sehehBhergie benotigt.

Objekt der Untersuchung der Hadronenphysik sind hingegestdrken Krafte,
die fur die Wechselwirkung zwischen Hadronen, fur ihreulsiur sowie fur den
Aufbau der Atomkerne verantwortlich sind. Im Gegensatzlaiichenphysik ereig-
nen sich in der Hadronenphysik die unverstandenen Phamobwes relativ grofl3en
Langenskalen, was die Nieder- bis Mittelenergie-Strpeexnente, d.h. Experi-
mente an Beschleunigern mit Strahlenergien von unter ei@em bis zu einigen
GeV, zu den am besten geeigneten Werkzeugen fur die Fargéhuliesem Gebiet
der Physik machen.

Die Unkenntnis der physikalischen Vorgange bei groRereBkiaangt mit den
Begriffen der asymptotischen Freiheit und désnfinementzusammen. Unter
asymptotischer Freiheit versteht man, dass die zwischerldiéchen wirkenden
Krafte schwach werden, wenn die Wechselwirkung bei kieiAéstanden (oder
grof3en Energien) beobachtet wird. Somit verhalten siciiellehen quasi frei, und
von der Theorie her kbnnen perturbative Ansatze angeiwaatden. Tatsachlich
lassen sich die hochenergetischen Prozesse der starkéséieickung durch eine
Eichtheorie, die Quantenchromodynamik (QCD), beschreibig die die pertur-
bativen Standardmethoden der Quantenfeldtheorien arbaeisthd, da die Kopp-
lungskonstante in diesem Energieregime klein ist. Darilgaus ist die Theorie
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KAPITEL 1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

renormierbar und besitzt daher eine umfangreiche Vorbeksaft.

Aus dieser Theorie kann schlie3lich die asymptotischéneredurch die Renor-
mierungsgruppen-Gleichung hergeleitet werden [2, 3, 4gelneiner lasst sich
zeigen, dass die asymptotische Freiheit eine EigenscbafYang-Mills-Theorien
mit spezifischen nicht-abelschen Eichgruppen, wie SU(3)-atke der QCD, ist.
Die asymptotische Freiheit ergibt sich, weil die Kopplukgsstantey, der Yang-
Mills-Wechselwirkung mit zunehmender Energieskala almimAus diesem Be-
fund kann das Confinement, d.h. die Abwesenheit von fardgeken Zustanden im
Teilchenspektrum, qualitativ verstanden werden. Ein sdanBeweis aus der QCD
ist jedoch nicht bekannt.

Wenn man sich nun der Beschreibung von niederenergetidetoaessen der
starken Wechselwirkung zuwendet, kann man keine periudmaf\nsatze verwen-
den, denn die Kopplungskonstaatewird bei grof3en Langenskalen grof3, und eine
Entwicklungsreihe in Potenzen van, konvergiert nicht oder nur sehr langsam.
Das Studium der starken Krafte im nichtperturbativen Biedrereich ist ein offe-
nes Feld, fur dessen Erforschung Experimente bei niedbgemittleren Energien
notwendig sind.

Seitens der Theorie kdnnen quantenfeldtheoretischataaei grofRen Skalen
im Rahmen von effektiven Feldtheorien (EFT) mit phanomegischen Lagrange-
dichten verwendet werden. Der systematische Aufbau soltheorien aus einer
fundamentaleren Theorie, die bei kleineren Abstandeigd deren wichtige Sym-
metrien berticksichtigt werden mussen, ist bekannt [5, 6]

Wenn man die QCD als fundamentale Theorie betrachtet,espledi den nie-
derenergetischen Eigenschaften der Hadronen die chiyaien®trie der QCD mit
masselosen Quarks und deren spontane Brechung durch dichesadvVakuum-
Quarkkondensat die entscheidende Rolle. Unter Beriickging dieser Symme-
trie kann eine systematische Entwicklung in auf3eren Isgruund leichten Quark-
massen hergeleitet werden. Diese EFT nennt sich chiratei@istheoriePT, chi-
ral perturbation theory[7].

Obwonhl diexPT die konsistente und systematische Niederenergieddtwig
der QCD darstellt, bereitet die Praxisanwendung diesesetischen Ansatzes hau-
fig grol3e Schwierigkeiten. Zuerst ist die Konvergenz dersigsreihe in vielen
Fallen langsam, denn die Impulse der beteiligten Teilched nicht sehr klein im
Vergleich zur Skala der spontanen Symmetriebreching¥ 1 GeV). Wenn auch
s-Quarks miteinbezogen werden, dann ist ein weiterer ERtungsparameter re-
lativ grofl3, namlich die s-Quarkmasse. Zweitens ist dieofieenicht renormier-
bar, da sie im Prinzip unendlich viele Parameter (Niedeggekonstanten) enthalt,
die nur teilweise aufgrund der chiralen Symmetrie unteneder verbunden sind.
Diese sollten dann durch entsprechend viele gemesserfieGféstgelegt werden.
Haufig ergibt sich aber der Fall, dass man weniger oder genvaele Messgrolien
wie Niederenergiekonstanten zur Verfugung hat und somifdssagen der Theo-
rie nicht pradiktiv sind.

Die andere populare Methode, um QCD-Rechnungen im niditfativen Be-
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reich durchzufiuihren, sind die Gittersimulationen. Danmaird in Abschnitt 1.3.4
naher eingegangen.

1.2 Strangeness im Nukleon

Eine grundsatzliche Frage der starken Wechselwirkungfibetie Beziehung
zwischen den fundamentalen Freiheitsgraden der QCD-hggdachte, Quarks und
Gluonen, die in der Physik bei kleinen Abstanden relevart, snit den effektiven
Niederenergiefreiheitsgraden, den Hadronen, die dieiRbs grolen Abstanden
dominieren.

Andererseits konnen viele NiederenergieeigenschaféerHddronen im Rah-
men von nichtrelativistischen Valenzquarkmodellen \arden werden. Dabei wer-
den die Hadronen als gebundene Zustande von schwerenitsiengtn beschrie-
ben, die sich langsam bewegen und nichtrelativistischabktet werden. Aller-
dings ist es schwierig, diese schweren “Konstituenteriegianit den QCD-Quarks
zu identifizieren, die in Experimenten der tiefinelastistBéreuung, fur deren Be-
schreibung die QCD perturbativ angewendet werden kane veghkleinere Masse
aufweisen.

Es wurde daher vorgeschlagen [8], diese Konstituentekguds effektive nie-
derenergetische Freiheitsgrade zu interpretieren, diedem QCD-Quarks nichts
zu tun haben und durch die Wechselwirkung mit dem starked &e@ér mit den
Goldstone-Bosonen der chiralen Symmetriebrechung einardische Masse er-
halten.

Um echte QCD-Quarkeffekte in der Hadronstruktur zu beotmchmissen da-
her die sogenannten Seequarks betrachtet werden, wiefieBtededer s-Quarks im
Nukleon. Gerade durch solche Effekte wird versucht, existide experimentelle
Befunde zu erklaren, die von den Vorhersagen der Valemkquadelle abweichen.

ss-Operator. Das bekannteste Beispiel davon ist der Beitrag des s-Quanks
Nukleonmasse [9]. Diese kann als

MN:M0+O'+O'S

geschrieben werden, wobei

~

o = %(N|uu+dd|]\f},
mg _
- N|ss|N
Os 2MN< ‘SS‘ >

undm = (m,+my)/2. M, sStammtaus dem Gluongehalt und aus derkondensat,
wahrendo und o, auf der expliziten Brechung der chiralen Symmetrie beruhen
Der Beitrage von den leichten Quarkmassen kann von der Pion-Nukleau&ig
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durch den sogenanntéik Term extrahiert werden, indem eine isospingerade Kom-
bination von Streuamplituden vom nichtphysikalischenr@aBashen-Punkg =

M% undt = m?2, durch Dispersionsrelationen zu= 0 extrapoliert wird. Man
erhalto ~ 45 MeV [10].

Eine weitere Kombination von Matrixelementen gerOperatoren, die mit den
Massen der pseudoskalaren Mesonen und der Hyperonen iehidegj gesetzt wer-
den, hat man im chiralen Limes und mit der Annahme vollsggerdSU(3)-Symme-
trie:

~

m

5 = G (N|au + dd — 255 |N)
3 m2
= ——T (M= — My) ~ 25 MeV .
Qm%(—mfr( - »)

Das Resultat wird unter Beriicksichtigung von Effekten 8el(3)-Symmetriebre-
chung zuw ~ 35 MeV [10].

Aus der Differenz zwisches undd ergibt sich eine Abschatzung fur die Grolie
des Grundzustand-Erwartungswerts desOperators und fur den Beitrag des s-
Quarks zur Nukleonmasse ~ 130 MeV.

Sy#v5s-Operator.  Informationen tber Matrixelemente der Quark-Axialvektod-
me erhalt man aus den Messungen der polarisierten tiesimalhen Streuung. Hier-
bei streut man polarisierte Leptonen (Elektronen oder My9ibei grol3en Energien
an polarisierten Protonen oder Deuteronen. Unter der sefangreichen Literatur
zu diesem Thema findet man z.B. die Neuveroffentlichung, [die eine sowohl
von der experimentellen als auch der theoretischen SeiteohistandigeUbersicht
bietet.

Zur niedrigsten Ordnung in der elektromagnetischen Kapgdlkionstante hangt
der Wirkungsquerschnitt fur die polarisierte Streuung wovei Strukturfunktio-
nen g, »(x,¢*) ab ( ist hier die Bjorken-Variabler = —¢*/2¢ - P und P* ist
der Nukleon-Viererimpuls), die sich durch die Messung vappelpolarisations-
observablen separieren lassen und bei festenr sehr schwach vogt abhangen.

Diese Strukturfunktionen kdnnen im Rahmen des sogenariatefachen Par-
tonmodells”, wobei das Nukleon analog zur Impulsapproiomeder Kernphysik
als ein Gas freier punktformiger Teilchen angesehen vduich Partonverteilun-
geng(z) beschrieben werden, welche der longitudinalen Impulsiartg der Par-
tonen entsprechen. In diesem Modell ist &axslingexakt, und die Strukturfunk-
tionen hangen nur vom ab. Das Partonmodell ist aquivalent zur fuhrenden Twist-
Naherung in der Operatorproduktentwicklung der QCD, wdiePartonen Quarks
und Gluonen entsprechen.

Trennt man in den Quark-Partonverteilungen die Beitrageden beiden He-
lizitatszustande(z) = ¢4 (x) + ¢—(x), wobei+/— den zum Nukleonspin pa-
rallelen bzw. antiparallelen Helizitatszustanden prashen, und fuhrt die Grol3e
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Aq(z) = q+(z) —q_(x) ein, so hat man fur die longitudinal polarisierte tiefirstia
sche Streuung

n(@) = 5 3 QAg0) + g (a)]

wobei die Summe Uber die Quarkflavours lauft Upddie elektrische Ladung des
Flavour; darstellt.
Unter diesen Annahmen entspricht das Integral

Ag, = / dr(Aqy(x) + Agy(x)

dem Beitrag des Flavourszum Nukleonspin und kann durch das Matrixelement
(N| g v*vs5 q; |N) ausgedruckt werden. Der gesamte Beitrag der Quarks zum Nu-
kleonspin ergibt sich unter Vernachlassigung der Bgéraon schweren Flavours
als

AY = (Au+ Aq) + (Ad + Ad) + (As + As)

und wurde nach der Ellis-Jaffe-Summenregel [12], die mit AenahmeAs =
As = 0 hergeleitet wird, zuAY ~ 0.59 abgeschatzt. Die Messung des EMC-
Experimentes [13] deutet im Gegensatz dazu ~ 0 an.

Viele Aspekte wie etwa die Gluonbeitrage zum Spin werderRammen des
einfachen Partonmodells nicht berticksichtigt, und d@steachtung ist deshalb zu
naiv, um aus diesem Befund drastische Schlussfolgerungemrehen. Allerdings
weisen die Resultate des EMC-Experimentes darauf hin,disatrix-Element
(N [syH~ss| N) verschieden von Null ist.

sy#s-Operator. Ende der achtziger Jahre wurde von Kaplan und Manohar [14]
gezeigt, dass Matrixelemente des s-Quark-Vektorstronabessy#s durch Neu-
tralstrom-Experimente zuganglich werden konnen. Bailen Messungen ist der
Zugang zu den gesuchten Matrixelementen etwas direktdyealden anderen s-
Quark-Operatoren, denn die Beitrage der einzelnen Flavow den Formfaktoren
konnen separiert werden. Dies wird im Kapitel 2 detaithargestellt. Die Vektor-
kopplung des Nukleons an den elektromagnetischen Strothfisirdie elastische
Streuamplitude in der niedrigsten Ordnung in der Feinstmionstante durch die
FormfaktorenG x5, beschrieben, die mit der Ladungs- und Magnetisierungsvert
lung im Nukleon verbunden werden kdnnen. Bei dem Impuastiagg? = 0 stellen
diese Formfaktoren statische Eigenschaften der NukledaerHierzu werden das
magnetische Moment, und der mittlere quadratische Ladungsradigisfolgen-
dermal3en definiert:

pn = Gulg®=0).
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Die Beitrage zu den elektromagnetischen FormfaktorendemKopplung des s-
Quarks zum Photonfeld werden miif, und G+, bezeichnet und ergeben sich durch
das MatrixelementN| sv*s |N). Die entsprechenden Beitrage zu den statischen
Eigenschaften werden mit und ., bezeichnet.

Zur Messung der Strangeness-Vektorformfaktoren sind Regiee von Expe-
rimenten entworfen worden, die Neutralstrom-Effekte im Béektronenstreuung
untersuchen, indem sie die Paritatsverletzung der sdievedd/echselwirkung aus-
nutzen. Ein von diesen Experimente wird von der A4-Kollabon am Mainzer
Mikrotron betrieben.

1.3 Modellrechnungen

Die Strangeness-Vektorkopplung des Nukleons ist im Rahweeschiedener
theoretischer Ansatze untersucht worden, und einigee®avexistieren in der Li-
teratur [15, 16]. Hier werden nur einige von diesen Ansatzed Modellen kurz
vorgestellt.

1.3.1 Vektor-Meson-Dominanz

Die ersten Abschatzungen vom seltsamen magnetischen Mame Ladungs-
radius des Nukleons wurden aus Dispersionsrelationsserabjer isoskalaren elek-
tromagnetischen Formfaktoren des Nukleons gewonnemd?hénologisch lassen
sich die Formfaktoren mit Multipolfunktionen anfitten, waldie Pole sich im zeit-
artigen Bereich des Viererimpulstibertrag$ ¢ 0) befinden. Die Annahme der
Vektor-Meson-Dominanz besagt, dass die Lage dieser Polkldgese von existie-
renden isoskalaren Vektormesonen entsprechen, die lgs€uantenzahlen wie
das Photon "¢ = 177) besitzen und somit zum elektromagnetischen Strom der
Nukleonen koppeln.

Eine berhmte Rechnung mit diesem Ansatz ist die von Jaffe Er benutzt die
Resultate von Hohler et al. [18], wobei zwei Pole bei etv@1@eV bzw. 0.97 GeV
im isoskalaren Kanal identifiziert werden konnten. Diesedea den Vektormeso-
nenw(780) undy(1020) zugewiesen. Dag1020) ist fast ausschliel3lich ejgs)-
Zustand, wie man vom Verzweigungsverhaltnis vor» KK zu ¢ — mnw unter
Bericksichtigung der OZI-Regel feststellen kann. In darsind die physikalischen
w- und ¢-Zustande eine Mischung der reinen Flavourzustangeénund (|au) +
|dd))/+/2, wobei der kleine Mischungswinkel zu= 0.053 & 0.005 bestimmt wur-
de [17]. Wenn man, wie bei Jaffe, die Kontinuum-Beitrage ¥awischenzustanden
aus mehreren Pseudoskalaren vernachlassigt, deutetterkesN-Kopplung, was
einer starken Verletzung der OZI-Regel in der Nukleon-gekbpplung entspricht,
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auf grol3e Beitrage vosy*s hin. Tatsachlich erhalt man in der Analyse

r? = (0.16 4 0.06) fm* |

s

ps = (—0.31+0.09) n.m.,

wobei die Fehler aus der Mittelung zwischen Resultaten aeswerschiedenen
Anpassungen stammen, die sich durch die Form der Fitfumkiimerscheiden.

Eine Verbesserung dieser Resultate wurde von Hammer eb@erommen
[19]. Neben der Miteinbeziehung von inzwischen verfugiewordenen Daten wur-
de eine Verfeinerung der Fitfunktion vorgeschlagen, umB#dingungen von der
bei grol3en Impulstibertragen geltenden storungsttiscinen QCD zu beriicksich-
tigen. Dartiber hinaus wurde ein besserer Wert furweéMischungswinkek ver-
wendet, der die Symmetriebrechung im Vektor-Nonett sowohl der starken als
auch von der elektromagnetischen Wechselwirkung bessachkschtigt. Die ak-
tualisierten Resultate lauten:

r? = (0.2140.03) fm?

s

s = (—0.24+0.03) n.m..

In [20] findet man eine Studie der Effekte d&s-Kontinuums, das fast nur in
der gemischten Resonanzfopm beitragt, und de&K-Kontinuums. Diese Bei-
trage von KK—=NN sind im Dispersionsintegral als Branchcut im zeitantigBe-
reich enthalten und kdnnen Uber analytische Fortsetmongden NK-Streudaten
abgeschatzt werden. Fur den Pauli-FormfaHfg)’rzo) wird die Starke degs fast
komplett vomKK-Kontinuum ersetzt. Da dieses aber auch zum Strangeviss-
torstrom koppelt, hat man einen ahnlichen Wert fijr= —0.28. Fir den Dirac-
FormfaktorFl(I =0 sattigt jedoch daKK-Kontinuum die ganze Starke derReso-
nanz nicht. Wenn man dgssogar ausschaltet und durch ein effektivesKkontinu-
um ersetzt, ubernimmt diese neue Komponente einen wahiigil der Resonanz-
kraft. Da sie aber viel weniger amy*s-Strom koppelt, hat dieser Austausch eine
signifikante Auswirkung auf den Wert des seltsamen quasita¢in Radius, der sich
von 0.42 fnt zu —0.15 fn¥ andert.

1.3.2 Kaon-Loops

Wenn man die leichten (u, d und s) Quarkfelder als Vektor imvélirraum
betrachtet, kann der Strangeness-Vektorstrom als

Nss V) = W (5 - 2= ) o)

= - J0—- (1.1)
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geschrieben werden. Hierbei sintl*=!® die Einheitsmatrix bzw. die Gell-Mann-
Matrizen uncl]f}8 die entsprechenden Vektorstrome der baryonischen SU(B)-
plettzustande. Hiermit wird eine Beziehung zwischen detrdechteten s-Quark-
Operator und den Operatoren hadronischer Freiheitsgratile Fur niederener-
getische Prozesse kann die chirale Storungstheorie amgktwverden. Insbeson-
dere kann die Wechselwirkung von Baryonen mit den Pseutirgkeim Rahmen
derHeavy BaryonHB)xPT beschrieben werden. Dabei werden die Baryonen als
Dirac-Felder eingefuihrt und die Teilchen-/AntiteilchkKkomponenten durch Foldy-
Wouthuysen-Transformation in der Hamilton-Funktion vioa@der getrennt, damit
eine Entwicklung inl /My (Mp die Baryonmasse) moglich wird.

In Ref. [21] wird G5, (¢?) zur chiralen Ordnun@(p?) (eine Schleife) berechnet.
Mit dieser Rechnung kann keine Vorhersagefile= G75,(0) gemacht werden, denn
eine der auftretenden Niederenergiekonstanten, naméshmagnetische Moment
des SU(3)-Singulett&’, (¢*> = 0), kann nicht von anderen Observablen festgelegt
werden. Dafir ist deg?-Verlauf vonGs,(¢*) eine modell-unabhangige Vorhersage,
wenn ein Messwert dieses Formfaktors verwendet wird. Beemswert ist, dass
die zu berechnende Streuamplitude zwei Beitrage enthalt

@ ﬁJ (b)

0,8
e "\
\
—— (] )

und dass zu dieser Ordnung nur der Oktettstrom zur Kaoriel{e) beitragt,
wahrend sie unabhangig von der Kopplung an den Singtriattsst. Somit ist die
q>-Abhangigkeit vonGs,, die einzig von (a) kommt, eine parameterfreie Vorher-
sage. Zudem sind K und KX die einzigen in der Schleife bei (a) zugelassenen
Zwischenzustande, da undn-Beitrage erst in der nachsten Ordnung vorkommen.

Diese Uberlegungen motivierea posteriorigewisse Modellrechnungen, wie
beispielsweise [22]. Dabei berechnen die Autoren die §&aass-Vektorkopplung
im Rahmen eines einfachen Modells mit Baryonen und Pseatbrek, die Uber
effektive lokale Kopplungen wechselwirken. Nur NukleonBionen und die leich-
testen Strangeness-KanaleAKwerden betrachtet, und die Beitrage von diesen
werden als s-Quark-Beitrage interpretiert. Im Rahmeresisolchen Modells ist
naturlich kein konsistentes Zahlschema vorhanden uhdrdeeine eindeutige Kon-
trolle der Unsicherheiten moglich. Aul3erdem ist eine Kiitlbei der Regularisie-
rung von Integralen der Art (a) unvermeidlich.

Aus diesen erhalt man grol3e Beitrage von der Strangediessllerdings sehr
stark von der ausgewahlten Cutoff-Energie abhangendiendlektromagnetischen
Formfaktoren werden nicht gut reproduziert. Es wird beletipass es an der Ver-
nachlassigung der unterliegenden Nukleonstruktur ustidsondere dessen end-
licher raumlicher Ausdehnung liegt. Diese sollte fur @lkala des ultravioletten
Cutoffs verantwortlich sein und wird dann anhand zweier Blted eine<loudy bag
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model (CB) und eines nichtrelativistischen Konstituentenquaollells (NRCQ),
abgeschatzt. Dadurch werden die Strangeness Beitrageeshgeschrankt. Man
kommt auf die Werte [22]:

= —0.0097 fm?,
= —0.0077 fm?Z.

CB: pus=—0.0260 n.m,

r
NRCQ: us = —0.0324 nm, r

3 ORI Y

In der Literatur findet man diverse Abschatzungen dieséef28; 24, 25], die auch
sehr unterschiedliche Resultate haben.

1.3.3 Nukleonmodelle

Da Strangeness-Beitrage, und allgemeiner Seequarkt&ffeng mit der Nu-
kleonstruktur verbunden sind, bieten sie eine TestumggliimNukleonmodelle
an. Hier werden zwei von solchen Modellen erwahnt: das8kyiModell und das
Chiral Quark Soliton Mode(yQSM). Beide sind solitonische Modelle und finden
ihre Begriindung im Grol3/.-Limes der QCD [26]. AuRerdem sind beide auf der
chiralen Symmetrie aufgebaut, die fur die NiedereneRyeamik der Hadronen
eine sehr wichtige Rolle spielt.

Skyrme-Modell. Im Rahmen des Skyrme-Modells betrachtet man eine phanome-
nologische Lagrangedichte, die nur pseudoskalare Ftegrade enthalt, und expli-

zit chirale Symmetrie aufweist. Im wesentlichen handekiek dabei um digPT-
Lagrangedichtel, zur niedrigsten Ordnung [7], die mit dem sogenannten Wess-
Zumino-Term erganzt wird. Dieser enthalt vier Ableitemgder Mesonfelder und

ist einer der zehn Terme, die in der nachsten Ordnung inldealen Entwicklung

(£4) vorkommen.

Die Baryonen tauchen im Modell als solitonische Losungarkthssischen Be-
wegungsgleichungen des pseudoskalaren Feldes auf, diedienO(p*)-Term sta-
bilisiert werden und von einer topologischen Ladung, auchdithgszahl genannt,
charakterisiert sind. Diese Windungszahl wird mit der Bazahl identifiziert.

Obwonhl die Quarksfreiheitsgrade gar nicht vorkommen uredsdQuark-Ma-
trixelemente Uber Operatoren wie in (1.1) ausgewertetirerhat sich das Modell
fur die Abschatzung der axialen Strangeness-Formfaktond die Interpretation
der EMC-Messung erfolgreich gezeigt [27]. Fur die Vekbonfifaktoren der Stran-
geness bej?=0 ergibt sich [28]:
r2 = —0.10 fm?,

S

s = —0.13 n.m.

YQSM. Dieses Modell basiert auf das von Nambu und Jona-Lasingesmhla-
gene Modell zur Beschreibung der Wechselwirkung zwischekiébnen und Pio-
nen [29]. Die verwendete Lagrangedichte enthalt Vierferran-Wechselwirkungen
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mit chiraler Symmetrie zwischeN; Quarkfeldern {V; ist hier die Anzahl der Fla-
vours), und wird durch die Einfihrung von Mesonfelderrufd ) semibosonisiert
[30]. Das Skalarfeldr wird eingefroren durch die Einfuhrung der chiralen Kreis-
Bedingungo? + © = M?. Man erhalt somit eine Theorie von Quarks, die mit
Pseudoskalaren wechselwirken und dadurch eine dynani$a$sse)/ bekommen.
Das entspricht in gewisser Weise dem in [8] vorgeschlag&ilehnder effektiven
Konstituentenquark-Freiheitsgrade.

Die Baryonen werden als gebundene Zustande dieser ahiqalarks mit einer
semiklassischen solitonischen Mesonfeld-Konfiguratealisiert. Die Baryonzahl
wird allerdings nicht mit der Windungszahl des Solitonsnitifeziert, sondern ist
durch den Valenzquarkstrom gegeben.

Das Modell kann nach Anpassung von wenigen Parametern agsgeme Gro-
Ren viele Eigenschaften der Baryonen relativ gut besobnd®0]. Fur die Strange-
ness-Vektorkopplung des Nukleons wurde es auch eingd84tz82], und dabei
besteht, wie es im Dreiflavourfall aufgrund der starken iexph Brechung der
SU(3)-Symmetrie Ublich ist, eine Zweideutigkeit. Nachlimuss eine einzige Yuka-
wa-Masse fur die Beschreibung des Solitonprofils festgelerden, die die Effekte
aller Pseudoskalare wiedergibt. Die Grenzfalle fur eiegvert sind die Kaon- und
die Pionmasse, die unterschiedliche Resultate ergebén [31

M : ps=0.074 n.m,
Mg ps=0.115 n.m,

= —0.220 fm?,

= —0.095 fm?.

® N ® N

r
r

In der Referenz [32] werden im Rahmen d&€3SMs auch fur die jeweiligen Experi-
mente spezifische Messgrof3en berechnet, und sie stimmeemexperimentellen
Resultaten immer gut Giberein.

1.3.4 Gitter-QCD

Der Ausgangspunkt der Gitter-Eichtheorien ist die Foretuing der entspre-
chenden Kontinuum-Eichtheorie durch FunktionalintegrBlie Raumzeit wird dis-
kretisiert, damit die Anzahl der Integrationen im Pfadgrtd bei endlichem Volu-
men endlich ist, und die Observablen werden dann numerisaihdonte-Carlo-
Integration nicht-perturbativ und modellunabhangigoénet.

Diese Methode enthalt einige Unsicherheiten, die sorgsariicksichtigt wer-
den mussen. Der Kontinuumlimes und der Limes zu unendficti@lumen dirfen
keine Modellabhangigkeit einfuhren. Aul3erdem werdeden Regel einige Ap-
proximationen vorgenommen, um den riesigen Rechnenadfaabewaltigen, der
mit diesen Rechnungen verbunden ist. Zum einen werdenghdigfiFluktuationen
der fermionischen Freiheitsgrade unter der Annahme vatassigt, dass die wich-
tigsten Beitrage nur von Gluonschleifen kommen, was ofthader Realitat ent-
spricht. Diese Theorie nennt sigonenched)CD (QQCD). Zum anderen werden in
der Regel die Massen der Quarks auf Werte gesetzt, die gaifddie erwarteten
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physikalischen Strommasse sind, um den numerischen Adfféardie Inversion
des Dirac-Operators zu senken. Um Observablen zu berechmiessen dann Ex-
trapolationen zu den physikalischen Quarkmassen durghgeferden, und dabei
konnen systematische Fehler auftreten. Diese Extrapotat werden heute zuneh-
mend mit Hilfe der chiralen Storungstheorie durchgefiimdem die funktionale
Form der Extrapolationskurve von den Vorhersagen d&f bedingt wird. Man
redet in diesem Fall von chiralen Extrapolationen.

Es existieren zwei Rechnungen van[33, 34], die von Simulationsdaten der
Gitter-QCD stammen, beide im Rahmen der QQCD, aber mit demeN/adass bis
zu sehr kleinen u- und d-Quarkmassen simuliert werden koriir das s-Quark
wurde die physikalische Masse tatsachlich erreicht. IddseFallen werden chira-
le Extrapolationen verwendet, und zwar mit der Variante @f, die der QQCD
entspricht und daher das Verhalten der QQCD bei kleinenkKpuassen beschreibt.
Diese Theorie heiffjuenchedhirale Storungstheorie (@ T) und kann formal auf-
gebaut werden, indem in die QCD-Lagrangedichte Geistfeddeyefihrt werden,
die die Determinante des Dirac-Operators exakt kompessi@nd somit die Bei-
trage der fermionischen Quantenfluktuationen zum Pfadgmat “ausschalten” [35].
Ahnlich wie bei der Konstruktion der chiralen Storungsttie aus der QCD kann
die QyPT aus dieser Lagrangedichte als niederenergetische H§@tawut werden.

In der Rechnung [33] werden Standardmethoden der Gittdd-@2wendet, um
die Strangeness-Beitrage zu extrahieren. Die Kopplursgatiektromagnetischen
Stroms zum s-Seequark ergibt sich aus der Auswertung eirepuhktfunktion,
die einen Protonpropagator in Korrelation mit einer unuedenen disconnec-
ted), an den Vektorstrom gekoppelten s-Quark-Schleife déntbés Resultat fur
G4, lasst sich nicht signifikant von Null unterscheiden:

G5,(¢* = —0.1 GeV?) = 0.05 £ 0.06 ,

wobei der Fehler statistische Unsicherheit und die thesmiet Modellabhangigkeit
enthalt.

In der zweiten Rechnung [34] wird eine bessere Genauigkesioht, indem
mehr Informationen aus Phanomenologie und chiraler Syergusgenutzt wer-
den.

Die gemessenen magnetischen Momente aller Baryonen im)&ktatt ge-
hen ein, und die Beitrage von Valenzquarks und Seequaréigesen magnetischen
Momenten werden unterschiedddberall in der Rechnung wird die Gilltigkeit
der Isospinsymmetrie angenommen. Fur die Valenzquarkgei werden die Ef-
fekte der Umgebung bericksichtigt, wobei nach der Isagpmmetrie zum selben
Isospin-Multiplett gehdrende Baryonen als gleiche Umugepbetrachtet werden.
Fur das Nukleon wird der gesamte Seequark-Beitrag zum etsghen Moment
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Abbildung 1.1: Ubersicht der in diesem Kapitel erwahnten Modellrechmmfjir ., und
r2. Hierbei entsprechen die mit VMD bezeichneten Punkte desulRaen
der auf Vektormesondominanz basierten Multipolfits (s..Ab8.1). Die
beidenyQSM-Punkte stellen die Vorhersagen des chiralen Quatksgel
modells dar, wobei die dazugehorige Yukawa-Masse (Al&3)Lgleich
jeweils die Pion- bzw. die Kaonmasse ist. Die g-Gitter-@8&mbeziehen
sich auf die im Abs. 1.3.4 herbeigerufenen Ergebnissequanchedsit-
tersimulationen.

in Flavour-Beitrage!GY, = !G4, und'Gs,) unterteilt, und G, = G3, stellt den
gesamten Beitrag vom s-Quark zum magnetischen Moment dar.

Man kannGs, als Funktion vol RS = 'GS,/'G4,, den magnetischen Momen-
ten der Baryonen (p, ;%, Z° und=") und dem Verhaltnis¥ /u! zwischen den
u-Valenzquark-Beitragen zu einem Nukleon und zu einemeéfyp umschreiben,
wobeiu® /ufl entweder furnP /u* oder furu®/u= steht. Der FaktotR$ muss mo-
dellabhangig abgeschatzt werden, und die u-ValenzegBaikage (*, u*, u*, etc.)
konnen vollstandig, d.h. unter Beriicksichtigung aBeitrage von Quarkschleifen,
anhand QQCD-Gitterdaten und der in [36] vorgestellteniagnatischen Metho-
den berechnet werden.

Der resultierende Wert des magnetischen Moments der &inasg ist

ws = (—0.046 £0.019) n.m.,

wobei der Fehler hauptsachlich von der Statistik der Satnah und von der Mo-
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dellabhangigkeit in der Bestimmung voR: kommt.

1.3.5 Ubersicht der Modellrechnungen

Die hier aufgelisteten theoretischen Abschatzungenouand 2 stellen nur
eine sehr eingeschrankte Auswahl der fur diese Grol3diiglsaren Rechnungen
dar und wurden im Wesentlichen wegen ihrer historischereBeohg gewahlt. Zu-
sammenfassend sind sie in Abb. 1.1 gemeinsam auf.det-Ebene aufgetragen.
Ausfuhrlichere Aufstellungen von theoretischen Ansatznd Modellrechnungen
konnen in der Literatur gefunden werden [15, 16, 37].

1.4 Weitere Aspekte der Messung

Da die Messung der Strangeness-Vektorstrommatrixelesmdygr die elektro-
schwache Nukleonkopplung erfolgt (siehe nachstes Kiapsied die Experimente
auf die effektiven Elektron-Quark-Kopplungen tber urgiene Stromé€’;, emp-
findlich, die durch die effektive Vierfermionwechselwirrkg

Gr
Lo = ——=ease Y Ci '
\/§ q

definiert werden. Prazisionsmessungen dieser ParanmetBliaderenergieregime
haben eine wichtige Auswirkung auf die Physik des Standadits.

Eine gemeinsame Analyse der Messungen tber paritatxende Elektronen-
streuung (PVES) inklusive der Messergebnisse der A4-Kolation zusammen
mit Messungen der Paritatsverletzung in atomaren Systestén Ref. [38] pra-
sentiert. Durch die Einbeziehung der PVES-Resultate lcatdie Einschrankung
der Cy,-Parameter um ein Faktor funf verbessert. Dabei habends&cltandard-
modell-Vorhersagen fur diese Grol3en bestatigt, unddiirankungen fir mogliche
Erweiterungen des Standardmodells auf der TeV-Skala wetddurch gesetzt.
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Kapitel 2

Paritatsverletzung und Strangeness
Im Nukleon

In diesem Kapitel wird eine Einfuhrung in die physikalisdRragestellung der
Arbeit gegeben. Erstens wird der experimentelle ZugangezuSirangeness-Vek-
torformfaktoren durch Neutralstromexperimente erlguveitens werden die all-
gemeinen experimentellen Anforderungen dieser Art vonddegen Ubersichtlich
besprochen, und schliel3lich werden die bisherigen Mesbeigse zu den betrach-
teten Observablen zusammengefasst.

2.1 Messprinzip

Im Rahmen einer Beschreibung des Nukleons durch die funcdiaea Frei-
heitsgrade der QCD sind Matrixelemente von Quark-Stromaipeen fur die Struk-
tur der Nukleonkopplung an die Eichbosonen des Standareitsoder elektro-
schwachen Wechselwirkung verantwortlich. Insbesondana kias Photonfeld un-
ter dieser Annahme nur an den elektromagnetischen Straatopeler Quarkfelder
j koppeln. Dieser ist durch das Produkt des Vektorstromopexanit der elektri-
schen Ladung des Quarkk (ausgedrickt in Einheiten der Elementarladang)
gegeben:

jf = —ieQr 1S - (2.1)

Dadurch kann das Matrixeleme(lﬂ@ des elektromagnetischen Stromoperators
des Nukleons fur die elastische Streuung als eine Komibmder Matrixelemente
der Stromoperatoren (2.1) geschrieben werden:

(J4y = > —ieQs (N| f4"fN) 2.2)

f:u7d7s

wobei|N) die unbekannte, von allen nichtperturbativen Effekter@@b abhangige
Wellenfunktion des Nukleons ist.

17
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Andererseits ist die von Lorentzinvarianz, Ladungs- undt&aerhaltung be-
dingte allgemeinste Form des Strommatrixelements detigthen Streuung:

7% ()| N(p) = (2.3)

() = —ieN@) |7 R + 5,

Hierbei istqg = p — p’ der Viererimpulsubertragy/ die Nukleonmasse unéh »(¢*)
die Pauli- und Dirac-Formfaktoren. Kombiniert man Gl. (218t Gl. (2.2), so kann
man Flavour-Formfaktoren folgendermaRen defini€rer: u, d, s):

v
a"q,

2M

(N| N} = N(p) [wmq?w H@O|Nw. @)

Daraus folgt, dass die Nukleonformfaktoren als Linearkimation der Flavour-
Formfaktoren geschrieben werden konnen:

Fia(g®) = Y QrF{y(q?) (2.5)

f=u,d.s

Hierzu ist es ublich, die sogenannten Sachs-Formfakttgn, einzufuhren. Sie
sind definiert als{ = —q?/4M?)

G = FY g0 (2.6)
G = g4 g

und fur sie gilt aus (2.5) die Beziehung:

Gem(@®) = Y QiGhy() (2.7)

f=u,d.s

Der experimentelle Zugang zu Matrixelementen der Quatkdrstromopera-
toren und insbesondere zN| s+v*s |N) kann durch die Messung der Flavour-Form-
faktoren erreicht werden. Naturlich ist es nur moglicle dgesamten Formfakto-
ren der Nukleonen direkt zu messen. Die Separation der Hd®eitrage ist daher
zunachst ein sehr unterdeterminiertes Problem, denjefier Messgrol3e gabe es
drei Unbekannte. Eine erste Reduzierung der Anzahl deh&itegrade erhalt man
unter Bertcksichtigung der Isospin-Symmetrie. Formasemcht diese folgende
Bedingungen fir die Flavour-Formfaktoré®'®, G/* von Proton bzw. Neutron
(TiefindizenE und M werden dabei unterdrickt):

Gu,p:Gd,n = QU
G =g = G4 (2.8)
GP=G" = @
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Dank diesen Bedingungen hat man fur jede Formfaktorarektesch und mag-
netisch — jeweils zwei bekannte Messgrof3en, d.h. den Rratonv. den Neutron-
Formfaktor, aber noch immer drei zu trennende Unbekanrhedée drei Flavour-
Formfaktoren. In Ref. [39] wurden die Effekte der Isospmsyetrie-Brechung im
Rahmen der chiralen Storungstheorie berechnet. Dabalesmeine Rechnung zur
LO fur G bzw. zur NLO furG), durchgefuhrt, die Beitrage der Ordnudy(p*)
bzw. O(p°) beinhalten. Dazu wird nur ein nicht von der Symmetrie betinGe-
genterm gebraucht, der durch einen ResonanzsattigungatAfesonance satura-
tion) modellabhangig abgeschatzt. Die Isospinbrechung kbdatmei aufgrund der
p°-w-Mischung zustande. Die von dieser Rechnung vorhergesédtekte auf die
Strangeness-Formfaktoren sind eine GrofRenordnungeklails die Fehlerbalken
der Messergebnisse und konnen unbedenklich vernadtiassden.

Die zur Separation der Flavour-Formfaktoren bei (2.8)datlen Bedingungen
konnen unter Berlicksichtigung der Universalitat dektgestromoperatoren an der
Messung von Neutralstrom-Observablen erhalten werdes.vbn Lorentz- und
Eichinvarianz allgemeinste erlaubte Kopplung des Nukdeamein 2-Boson ergibt
fur die elastische Streuung folgendes Matrixelement dagfdlstromoperators(,
ist der Weinberg-Mischungswinkel)

—1ie o*q,

W — N / s 2
(Jz) 72Sin29WN(p) YEF(q7) + i i

Fo(q®) + 775G a(g?) | N(p)

= =@: ) (2.9)

Hierbei sindﬁm die schwachen Pauli- und Dirac-Formfaktoren, mit denamién
wie in Gl. (2.6) die schwachen Sachs-Formfakt(ﬁhg]M definiert werden konnen.
Aufgrund der Paritatsverletzung in der schwachen Weelidelng ist bei(.J;) im
Gegensatz z@Jg} eine Axialvektor-Kopplung erlaubt, die durch den zugat&n
Axialformfaktor G 4(¢*) parametrisiert wird.

Analog zu (2.2) kann der Vektoranteil vdu},) = (V}') + (A%) durch Matrix-
elemente der Vektoranteile der Quark-Neutralstromopegatausgedriickt werden:

VD)= Y samage @ (NI FIN) (2.10
f=u,d,s

wobei QF = 213 — 4Q); sin? @y, die im Standardmodell festgelegten schwachen
Quark-Vektorladungen sind{ ist die dritte Komponente des schwachen Isospins),
8
Q, = +1 -3 sin Oy

4
QY = -1 +§sin29W (2.11)

4
QY = -1 +§sin20w
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wahrend die Matrixelement®| fv* f [N) dieselben wie bei (2.2) bleiben (Univer-
salitat der Vektorstromoperatoren). Wenn man wie in (@ris) (2.7) eine Zerlegung
der schwachen Formfaktoren in Flavour-Formfaktoren untemt, stellt man we-
gen deren Definition (2.4) fest, dass die schwachen Fororakteine neue Linear-
kombination deselbenFlavour-Formfaktoren darstellen:

Fiao(¢®) = Z QYF{,(¢%)
N i 2.12
Geum(®) = Z Q?Gg,M(qz) ( :
f=u,d.s

Durch die Messung der schwachen Vektor-Formfaktoren dddelos erhalt
man die zur Separation der Flavour-Beitrage fehlendenrgedgen.

Um die Streuung von Neutralstromen zu beobachtentfhlatrixelemente zu
messen, kann die Paritatverletzung ausgenutzt werdetieda die elektromagne-
tische Streuung von der schwachen phanomenologischsghtgdet. Beriicksich-
tigt man die schwache Wechselwirkung, so hangt der Wirkgogrschnitt i ;, der
Streuung longitudinal polarisierter Elektronen vom Vachen der Elektronhelizitat
ab (die IndizenRk und L kennzeichnen den Wirkungsquerschnitt fur Elektronen mit
rechts- bzw. linkshandiger Helizitat). Eine Messungubitatsverletzenden Asym-
metrie

APV = IR 9L (2.13)
OrR+0L
bietet die gewilinschte Sensitivitat zu den schwachen fastoren an.

Der Wirkungsquerschnitt der elektroschwachen elastis&teeuung lasst sich

zur niedrigsten Ordnung in der Kopplungskonstante folgemaf3en schreiben:

2

i
o l—i_/& : |M7+MZ‘2’ (2.14)

wobei
w
k “% K,
o .7 = =ice(k)ye(k), (2.15)
| 14
|
0
k‘ S Z | k?/ S/ —ie
’ | ) — o al LA
— = Jz 2 sin 20y e(k )”Y [9V+9A75]e(k) (2.16)

die elektroschwachen Kopplungen des Elektrons sind. didrat man
gy = —1+4sin®0y , (2.17)
ga = 1. (2.18)
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Das Verhaltnis der Amplitudemn.,, und M in (2.14) bestimmt die Grof3enordnung
der paritatsverletzenden Asymmetrie. Fur diese beidén g

M, = B iw , (2.19)

q
J J

My = ZM<2 2) + O(¢*/M2) . (2.20)
Im Energieregime, das hier von Interesse ist|q4t < 1 GeV?, und somit kdnnen
Terme hoherer Ordnung ift /M?% vernachlassigt werden. Die Helizitatsabhangig-
keit vom Interferenzterna\i z M? lasst sich im Leptontensor folgendermal3en be-
ricksichtigen:

2

+ __ € —/ — !
N = 16 sin 20 Z €vulgv + gavs)(1 £ y5) e v (1 £ y5)e’ (2.21)
Mit dem Hadrontensorterm
1 x
W =23 (T () (2.22)
S,9’
ergibt sich fur die Asymmetrie:
2 + _ ). W
VE AT (la'/M2))

|
¢* (ay —a,) (Vz) + (v —v,) (A%) 2 /1 7202
B M2 J“/ <J'y> o ((q /MZ) ) .
Bei ¢*> ~ —0.1 Ge\” liegen die zu erwartenden Asymmetriewerte im Bereich von
|APV| <1075, und an diesem sehr kleinen Wert liegt die experimenteliatior-
derung dieser Messung.

Zur Separation der Strangeness-Beitrage muss die Aikeigder Asymme-
trie von den verschiedenen Formfaktoren aufgelost werdfen den sechs un-
abhangigen Vektor-Formfaktoren behalt man die vier tetgkagnetischeii;”,
und die zu bestimmendef;; ,,. Dazu bleibt noch die Abhangigkeit vom Proton-
Axialformfaktor G%,. In der Literatur [15] wird die Asymmetrie in die folgenden
Terme aufgespalten,

Ao
——
APV = Av+AA+Asl
Gh.G™ Gh,Gh
Av = —apl, |- a7l,3) - CETEHTOMT,

e(GR)?+1(GYy)? |7

A, — a(1_4 W1 —e/r(1+71)Gh,GY
e(Gp)? +7(Gy)? ’

eGLGS, + TG Gy

1 e(GR)? +T(GYy)?
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Hier ist der gesamte Vorfakter = —G,¢?/4mav/2, wobeiG,, die beim Myonzer-
fall gemessene Fermi-Konstante ist ung= ¢ /47 ~ 1/137 die Feinstrukturkon-
stante.

Mit o, und &;,, werden elektroschwache Strahlungskorrekturen zur effeikt
paritatsverletzenden Elektron-Quark-Kopplungyse f, f bezeichnet, die im Rah-
men des\IS-Renormierungsschema berechnet werden [40]. Die Strgskamrek-
turen zuA,, wo die Axialvektor-Kopplung im Nukleonvertex enthaltes, isind im
axialen Formfakto€; 4 miteinbezogen [41]. Der elektroschwache Mischungswinkel
tritt in die Konstantes =sin? dy, (M) =0.23119 ein, wobei die Definition

24 _ 9" (1)
S bw () = B0 )

gilt, undg(u) undg’ (1) die imMS-Renormierungsschema bei der Skakevaluier-
ten SU(2)- bzw. U(1)-Kopplungskonstanten sind [40].

Der kinematischer Fakter= [1 +2(1+7) tan?(6/2)]~! (¢ ist der polare Streu-
winkel) entspricht fur die Einphotonaustausch-Streuigongle unter Vernachlas-
sigung der Elektronenmasse dem transversalen Lineaigaiiansgrad des ausge-
tauschten virtuellen Photons, wobei die “transversalegrigbsenkrecht zum Im-
pulsiibertrag liegt.

Der AxialformfaktorG 4 kann entweder durch eine Modellrechnung abgeschatzt
[41] oder anhand einer Asymmetrie-Messung mit einem Deutdarget bestimmt
werden. Wenn dieser Formfaktor bekannt ist, kann der WertAgpberechnet wer-
den, der der paritatsverletzenden Asymmetrie unter deraAme entspricht, dass
beide Strangeness-Formfaktoren verschwind&n= G35, = 0.

Zieht man4, vom gemessenen Wed"™" der Asymmetrie ab, erhalt man ei-
ne Linearkombination voi-4, und G5,. Auf der G3,-G%-Ebene lasst sich dieses
Resultat als eine Gerade darstellen, deren Steigung nug?yerund den elektro-
magnetischen Proton-Formfaktoren abhangt, wahrenend&chsenabschnitt pro-
portional zuAg ist.

Ein zur Rosenbluth-Separation ahnliches Verfahren tiketen die Moglichkeit,
diese beiden Formfaktoren zu separieren. Zwei Messungedemiselbern? kon-
nen durch geeignete Wahl der Strahlenergie unter zwei hiedenen Streuwin-
keln und somit bei unterschiedlichen Werten dd3arameters durchgefuihrt wer-
den. Man erhalt dann zwei Geraden unterschiedlicher @tgigderen Schnittpunkt
die Werte von7;, und G, einzeln bestimmt.

Bei Ruckwartswinkeln wirde sehr klein und die Asymmetrie ist adf;, sehr
wenig empfindlich. Bei Vorwartswinkeln nahrt siender Eins und die Steigung
der Gerade in de,-G,-Ebene nimmt den endlichen Weyt= 7G%,/eGY, an.
Man beachte, dass in diesem letzten Fall die Empfindliclakdity , aufgrund des
Faktorsy/1 — €2 in A, sehr gering ist.
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2.2 Experimentelle Anforderungen

Um die paritatsverletzende Helizitatsasymmettie” durch ein Streuexperi-
ment zu messen, wird ein longitudinal polarisierter Elekénstrahl mit abwech-
selndem Helizitatsvorzeichen auf ein Nukleon-Targeti@nRegel Wasserstoff oder
Deuterium) gelenkt. Mit Hilfe eines Teilchendetektors kale Zahlrate der mit der
jeweiligen Spineinstellung gestreuten Elektronen bestinverden und somit die
gesuchte Asymmetrie.

Wie im Abschnitt 2.1 besprochen wurde, sind die Effekte drrtralen Strome
bei der Energieskala der hier betrachteten Experimentk stderdriickt, und das
Z°-Austausch-Matrixelementin Gl. (2.14) wird lediglich @hrden Interferenzterm
mit dem Photonaustausch-Diagramm experimentell zuggndburch diesen Inter-
ferenzterm erhalt die zu messende Asymmetrie einen Bedtea Grof3enordnung
|Mz/M,| ~ 107°. Die Planung einer dafiir geniigend genauen Messung ist zwa
herausfordernd, aber vorstellbar. D& ;|?-Term dagegen wiirde einen Effekt der
Ordnung10~1° ergeben, der eine Messgenauigkeit fordert, die allerdmg<Zeit
des A4-Experimententwurfs, d.h. Mitte der neunziger Jalmerreichbar war.

Das Design der Experimente zur Messung der paritatszeriden Asymmetrie
wird also von deren GrolRenordnung diktiert, sowohl wasstiistische als auch
die systematische Unsicherheit angeht.

Statistische Unsicherheit. Die A4-Kollaboration hat sich fur ein Zahlexperiment
entschieden. D.h., einzelne elastische Streuereignigssen fur beide Polarisati-
onseinstellungen nachgewiesen, identifiziert und gézéditden. Rein statistisch
betrachtet muss die Anzahl der registrierten Ereigniége bei wiederholten Mes-
sungen gemal der Poisson-Verteilung streuen. Die Stdalolaeichung dieser Ver-
teilungen ist dan@ Ny ;, = /Ng und stellt den statistischen Fehler der Mess-
grolienNpg ;, dar. Dieser pflanzt sich in die Summé= N + N, und in die Dif-
ferenzA = Ny — N, gleichmaRig als N = 6A = /N fort. Filr eine Asymmetrie

A = A/N gilt nach gau3scher Fehlerfortpflanzung

GRE)

= Moty (2.24)

_ e

- Nt w

o).
VN

Ist ein statistischer Fehler der GroRenordnéidg~ 107 erwiinscht (das entspricht
einer relativen Genauigkeit von etwa 1%), so kdnnen die@eder Ordnungi? ~
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10~ in der letzten Formel vernachlassigt werden. Somit istAdieahl der nach-
zuweisenden Ereignissé = (6A4)~2 ~ 10,

Typische Gesamtmesszeiten fir eine der hier besprochdeesungen betra-
gen ungefahr tausend Stunden. Daher muss die Zahlratelemdie Signalereig-
nisse registriert werden, in der Grof3enordnung von 10 Mégzeh. Dafur missen
Luminositat und Detektorakzeptanz grof3tmoglich getwaerden.

Die Luminositat setzt sich als Produkt von Strahlstronrg&&dichte und Tar-
getlange zusammen. Der Strahlstrom ist an MAMI beschigrtechnisch kein li-
mitierender Faktor, denn Strahlstrome bis zu 4@0sind erreichbar. Beschrankend
ist jedoch die Warmeleistung, die der ElektronenstrahTarget deponiert und die
proportional zum Strahlstrom ist. Um die hochstmoglidlaegetdichte zu gewin-
nen, halt man das Target durch ein Kiuihlungssystem in dssiien Phase. Das
Target-Kilhlungssystem muss in der Lage sein, die vom Eleknhstrahl deponier-
te Warmeleistung zu verkraften, was einen Grenzwert &iir Strahlstrom setzt.

Die Lange des Targets kann aus zwei Grunden nicht beligim§ gewahlt
werden. Erstens erfahren die Strahlelektronen durch @tigeund Bremsstrahlung
Energieverluste, Ablenkungen und Depolarisation entegTargets, die zum sy-
stematischen Fehler der Messung beitragen. Zweitens isirtieen sehr langen Tar-
get der Streuwinkelbereich, der in der Detektorakzeptatizadten ist, sehr umfang-
reich, was zu einer grofRen Streuung der Impulsubertragddn nachgewiesenen
Streuereignissen fihrt. Wichtig ware aber, dass¢denert in der Messung gut
bekannt und moglichst wenig gestreut sei. Dasselbe Arguewingt eine Be-
grenzung der Winkelabdeckung des Detektors, denn je gdi®®Vinkelakzeptanz,
desto breiter ist dig>-Verteilung.

Schliel3lich setzt die maximale Aufnahmerate des Deteldioes Grenze fur die
Rate der nachzuweisenden Streuereignisse, und dadurdhliwizulassige Lumi-
nositat insgesamt begrenzt.

Systematische Unsicherheit. Die Grol3enordnung der Helizitatsasymmetrie be-
deutet auch eine Herausforderung fur die Beherrschungystematischen Feh-
ler. In dieser Hinsicht richtet sich der HauptaugenmerkbEntwurf von Paritats-
Streuexperimenten auf die sogenannten helizitatskerreh Verschiebungen der
Strahlparameter und der Targetdichte. Hangt eine diegiEi&h systematisch vom
Helizitatszustand ab, d.h., ist ihr Mittelwert wahrengr ddessung mit den jewei-
ligen Polarisationsrichtungen unterschiedlich, so lkgnsich Verschiebungen im
gemessenen Asymmetriewert ergeben. Um diese apparatsynrietriebeitrage
zu unterdricken und abschatzen zu kdnnen, missenl@gtrameter und Target-
dichte standig uberwacht und womaoglich durch Ruckkopgen geregelt werden.
In anderen Worten muss die Strahlqualitat fur Paritggsemente im Vergleich zu
anderen “Standard”-Experimenten an Elektronenbesclgeumdeutlich verbessert
werden, und die Strahlparameter missen deutlich genaunsegsen werden.

Ein anderer wichtiger Schwerpunkt der betrachteten Erpanrte ist die Mes-
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sung der Strahlpolarisation. Die Standardmethoden zariBationsmessung haben
eine absolute Genauigkeit von einigen Prozenten, und sdoniiniert normaler-
weise die Unsicherheit der Polarisation den systematis€ledler der Helizitats-
asymmetrie. Da die Polarisationswerte in der Regel gro8 simd um die 80%
betragen, ist diese Genauigkeit angesichts des relataelefs der Helizitatsasym-
metrie hinreichend. Solche Unsicherheiten werden hingégredie Extraktion der
Strangequark-Beitrage kritisch, weil diese im Verglezcin gemessenen Asymme-
trie sehr klein sind, wie maa posteriorisagen kann. Unter diesem Aspekt wird die
Strahlpolarisationsmessung zu einem wichtigen Themad@aBsexperimenten.

Ein Uberblick der experimentellen Methoden, die bei ElektroSgreuexperi-
menten zur Messung der paritatsverletzenden Asymmetdeder Strangequark-
Formfaktoren angewandt werden, sowie eine Auflistung destiekenden Experi-
mente wird in [37] gegeben.

2.3 Bisherige Messungen

Die neue Generation von paritatsverletzenden Elektrstnemung-Experimen-
ten ist ausdricklich zur Messung der Strangness-Vektoftktoren konzipiert wor-
den. Insgesamt vier solcher Experimente an drei verschetElektronenbeschleu-
nigern wurden aufgebaut. Das erste von diesen war das SAMEXpEriment am
MIT-BATES. Zwei weitere Experimente — HAPPEx und GO — werdemThomas-
Jefferson-Beschleuniger (TINAF) durchgefuhrt. Schilod3wird das Experiment
der A4-Kollaboration an Mainzer Mikrotron (MAMI) betriebe

2.3.1 SAMPLE

Das an der MIT-BATES-Anlage durchgefuihrte SAMPLE-Expegnt ergab zwi-
schen 1998 und 2001 die ersten Messungen der paritatzesten Asymmetrie
zur Untersuchung der Nukleonstruktur. Ein Review des SARHxperiments fin-
det man in der Ref. [42]. Eine schematische Darstellung deeiimentes ist in
Abb. 2.1 gezeigt. Der Nachweis von gestreuten Elektronsreldaauf einem fluss-
integrierenden Luft-Cherenkov-Detektor. Die Streuwiakeeptanz war unter Ruck-
wartswinkeln zwischen 13und 170.

Insgesamt wurden drei Messungen durchgefiihrt. Mit Wassiébei einer Strahl-
energie von 200 MeV|¢?*| = 0.1(GeV/c)?) und mit Deuterium (quasielastische
Streuung) bei 125 MeV|{*| = 0.04(GeV/c)?) und bei 200 MeV [¢?| = 0.09
(GeV/c)?). Sehr wichtig sind die Deuterium-Messungen fiir die Safian von
G4, und G 4. Durch solche Messungen werden die Modellrechungentef41]
bestatigt, die bei den anderen Experimenten als theohetidnput zur Extraktion
der Strangeness-Beitrage verwendet werden.
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Abbildung 2.1: Das SAMPLE-Experiment am MIT-BATES-Beschleuniger [42]erD
Elektronenstrahl wurde sowohl an einem Wasserstoff- alsh aan
einem Deuterium-Target gestreut. Riickgestreute Ele&troerzeugten
Cherenkov-Strahlung in der Luft, die mit Hilfe von Spiegednf 10
gut abgeschirmte Photomultiplier fokussiert wurde. Dasggsene Si-
gnal war proportional zum Fluss der gestreuten Elektro@wonhl bei
den gewahlten Strahlenergien (125 MeV und 200 MeV) der tgnied
von inelastischen Prozessen sehr unterdriickt war, mdestBeitrag von
Pion-Zerfallprodukten durch Monte-Carlo-Simulationdigeschatzt wer-
den, und eine wichtige Korrektur zur resultierenden Asyrnnimevurde
angebracht.

Die Messung am Wasserstoff [44] ergab:
ARy (200MeV) = (—5.6140.67ga £0.885yst)ppm = —5.56+3.37G5,+1.54G ="

Die Rechnung von Zhet al.[41] ergibtG%=! = —0.83 & 0.26, wasG5, bestimmt
zu:

Gy = 0.37 £ 0.205a¢ £ 0.264ys¢ = 0.071ad.corr. -

Der letzte Fehler stammt aus der Rechnung des Axialforrofakt
Die Resultate der Messungen mit Deuterium-Target [43]:sind

APY(200MeV) = (—7.77 £ 0.73at £ 0625 )ppm = —T7.06 + 0.77G5; + 1.66G ="
ARY (125MeV) = (—3.51 & 0575t £ 0.584y5)ppm = —2.14 + 0.27G%, + 0.76G,~"

Alle SAMPLE Messungen sind in Abb. 2.2 graphisch zusammizsgée
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Abbildung 2.2: Resultate des SAMPLE-Experimentsinks sind die Messungen bei

0.1 (GeV/c)?> am Wasserstoff und Deuterium auf dé¥,=!-G$,-Ebene
aufgezeichnet [43]. Die Ein- bzw. Zwei-Standardabweig®am entspre-
chenden Bander sind aufgetragen. Die violette Ellipsdiessich aus den
Messungen ergebenderr-Bedingung fir die beiden Formfaktoren. Der
grune Band ist die Modellrechnung des axialen Formfakitach Zhuet

al. [41] und die gelbe Ellipse die Bedingung, die sich aus der Kem
nation der Rechnung und der#lessung ergibt. Beide Ellipsen sind in
UbereinstimmungRechtswerden die gemessenen Asymmetriewerte (vol-
le Punkte) fur die beiden Deuterium-Messungen zusammedeniAsym-
metrien aus der Modellrechnung [41] fGr4 (leere Punkte) unter der An-
nahmeG$, = 0.15 n.m. gezeigt. Die graue Bander zeigen die Variation
der berechneten Asymmetrie durch efrderung vonGs, um 0.6 n.m.
[42].

2.3.2 HAPPEX

Das “Hall A Proton Parity Experiment” (HAPPEX) ist in der HahA am TINAF

aufgebaut [46]. Der Detektor besteht aus zwei hochaufttesemagnetischen Spek-
trometern, die eine sehr gute Trennung der elastischegritsse von den inelasti-
schen erlauben. Im Vergleich zu den anderen Paritatsexgeten ist der abge-
deckte Raumwinkel beim HAPPEXx sehr klein. Um eine genluderite Rate zu
erreichen, wurden die Spektrometer unter einem kleinerk&Viaufgestellt. Bei
der ersten Messung [46, 47] betrug dieser Winkél 1i2d dies entsprach bei einer
Strahlenergie von 3.3 GeV einegi von —0.48(GeV/c)?. Die gemessene Asym-
metrie und die darausfolgende Linearkombination &jnhund G5, sind:

A = (=15.05 % 0.9844; = 0.56,55;) PPM
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Abbildung 2.3: Messresultate fu6's, und G4, bei|¢*|~0.1(GeV/c)?. Fur das SAMPLE-

Band [44] wurde der von Zhet al. [41] berechnete Wert vo¥ 4 verwen-

det. FOr die anderen Resultate ist das irrelevant, da ale/aftswinkel-

Messungen sind. Das A4-Band entspricht die Messung mit trahl-

energie von 570 MeV [45]. Die Ellipsen entsprechen den Bbei von

68.3% bzw. 95.5%onfidence levelind wurden unter Beriicksichtigung
aller Korrelationen berechnet.

G5, + 0.392G5, = 0.014 £ 0.020¢, %+ 0.010py

wobei der mit FF bezeichnete Fehler die Unsicherheit détralmagnetischen Nu-
kleonformfaktoren enthalt.

Zwei weitere Messungen bei kleinerem Streuwinké),(6nit einer Strahlener-
gie von 3 GeV und;?> ~ —0.1(GeV/c)? wurden fur die quasielastische Streuung
an einemtHe-Target bzw. fir die elastische Streuung am Wassetioféhgefiihrt.
Durch die Messung am Helium kann der elektrische StrangeResnfaktorGs,
sauber bestimmt werden. Die erhaltenen Asymmetrien undackombinationen
von Formfaktoren sind [48, 49, 50]:

Age = (46.40 % 0.2340 £ 01245 )ppm
5 =0.002 £ 0.014¢y + 0.007pp
Ay = (—1.58 £ 0.1245 & 0.04,y5 )ppm
5 4 0.09G5, = 0.007 £ 0.01 1 % 0.0044y5 £ 0.005pp

Die HAPPEXx-Resultate zusammen mit den anderen Messungdiebemg? sind
in Abb. 2.3 dargestellt. Verwendet man all diese Messengsbrilir einen gemein-
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Abbildung 2.4: Aufbau des GO-Experiments. RiickgestoRene Protonen wemdeeinem
toroidalen Magnetfeld auf eing-symmetrische Anordnung von Plastiks-
zintillatoren fokussiert und hier gezahlt. Die Sepamataer Untergrund-
beitrage von geladenen Pionen und inelastisch riickdestan Protonen
erfolgt durch Flugzeitmessung.

sameny?-Fit, so erhalt man als beste Werte und Standardfehle&fjiund G3;:

G5, = 0.1940.29,
G5, = —0.002 4 0.022.

Die entsprechenden 68.3%- und 95.5%-VertrauensbereictiénsAbb. 2.3 als El-
lipsen aufgezeichnet.

233 GO

Das GO-Experiment [51, 52] findet am TINAF (Hall C) statt. Befbau wur-
de anfangsweise fiir die Messung der Helizitatsasymeietder Vorwartsstreuung
am Proton entworfen. Die grol3e Besonderheitim Konzept @e8&parats ist, dass
statt der gestreuten Elektronen die riickgestoReneni@otoachgewiesen werden.
Der Detektor (Abb. 2.4) besteht aus acht supraleitendemktag, die ein toroida-
les Magnetfeld erzeugen, das die Teilchen je nach ihrem Isrguuf unterschied-
lichen Plastikszintillatoren fokussiert. Durch Anwendugines gepulsten Strahls
konnen durch Flugzeit-Messung die elastisch gestol3ersoren von den gela-
denen Pionen sowie von den Protonen aus inelastischeu8geetrennt werden.
Wie im Falle des A4-Experiments werden einzelne Ereignggssahlt. Die Win-
kelakzeptanz des Spektrometers liegt zwischeénus@ 75. Dieser Winkelbereich
der nachgewiesenen Protonen entspricht mit einer Stratgenvon 3 GeV einem
Streuwinkelbereich fur elastisch gestreuten Elektravweischen 7 und 15. Somit
kann die Messung der Asymmetrie bei verschiedefiéierte zwischen-0.1 und
—1 (GeV/c)? gleichzeitig erfolgen, und es besteht die Mdglichkeit) g& Verlauf
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Abbildung 2.5: Vorwartswinkel-Resultate vom GO-Experiment [51]. AufrdeAchse ist
die Linearkombination der Strangeness-Vektorformfaitoaufgetragen,
die proportional zuA"V — A4, ist. Die inneren Fehlerbalken entsprechen der
statistischen Unsicherheit, die aul3eren der gesamtengf@aiien Bander
zeigen die gesamte systematische Unsicherheit (oben)amdail davon
(unten), der vom theoretischen Fehler v stammt. Die Nulllinie hangt
von Ag ab und wurde mit der Formfaktor-Parametrisierung von KgEB|
berechnet. Die Kurven in der unteren Tafel zeigen den Nu#s§jeness-
Verlauf unter Verwendung anderer Parametrisierungentriciesit: Fried-
rich und Walcher [54]. Punktiert: “Rosenbluth”-Methodenvérrington
[55] fur das Proton und Kelly [53] fir das Neutron. Die zwenden Punk-
ten sind die HAPPEx-Messungen. Fir die A4-Resultate isPdeametet)
aufgrund des sehr unterschiedlichen Streuwinkels inkditrgdanit diesem
Plot, daher werden sie nicht aufgezeichnet.

der Strangeness-Beitrage zur Asymmetrie zu bestimmenjnwhbb. 2.5 gezeigt
wird.



Kapitel 3

Ad-Experiment

Der experimentelle Aufbau des A4-Versuchs entspricht déamd&rdentwurf
eines Teilchen-Streuexperimentes. Die Mainzer Experira@mlage MAMI ver-
fugt Uber einen Elektronenbeschleuniger, der einenikoi@rlichen, polarisierten
Elektronenstrahl erzeugt. Der Strahl wird an einem Ftwsasserstoff-Target ge-
streut und die gestreuten Teilchen durch ein Detektorsystechgewiesen.

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Bestandtedd=dperiments vor-
gestellt. Da ein sich Teil dieser Arbeit mit der Untersuadpuier Detektorantwort
befasst, wird eine eingehendere Beschreibung des Nackppaisats gegeben.

3.1 Allgemeine Beschreibung

Die Hauptbestandteile des experimentellen Aufbaus siddin 3.1 dargestelit.
Essentiell fur die Erzeugung eines hochenergetischemmip@rten Elektronenstrahl
sind die Photoeffekt-Elektronenquelle und der MAMI-Bdscimiger. Die Polarisa-
tion des Strahls wird mit zwei verschiedenen Polarimetésohit gemessen: Ein-
mal pro Woche mit einem in der Al-Spektrometerhalle gelegeMgller-Polari-
meter und “online” mit dem A4-Compton-RuckstreupolariereDazu werden die
Polarisationsschwankungen mit einem Transmissions-@mmApolarimeter Uber-
wacht, welches sich hinter dem Target unmittelbar vor demmhinger befindet.

Der Elektronenstrahl soll an einem Protontarget gestreuti@an. Dafir wird
ein Hochleistungs-Flussigwasserstofftarget verweridietDichtefluktuationen des
Targets werden durch acht Wasser-Cherenkov-Luminesiidtitore Uberwacht.

Das Detektorsystem besteht aus einem elektromagnetis€Calenimeter zur
Spektroskopie der Streuprodukte und aus einem Plastikilktionszahler fur die
Elektronenidentifizierung bei Ruckwartswinkel-Mesgan, wo eine Trennung des
Signals vomy-Untergrund notig ist. Diese Aspekte werden in den nahg&iapi-
teln detailliert behandelt.

In den nachsten Abschnitten werden Details Giber alledekeile des Experi-
mentes prasentiert.

31
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des A4-Experimentaufbaus. Blaripierter
Elektronenstrahl wird durch eine Photoquelle erzeugt undlén vier-
stufigen MAMI-Beschleuniger eingespeist. Nachdem der Hiesaigte
Strahl durch ein Compton-Ruckstreupolarimeter gefidotden ist, wird
er an einem Flussigwasserstoff-Target gestreut. DiaiStoglukte werden
vom A4-Detektorsystem nachgewiesen. Vor dem Strahlfébggndet sich
noch ein Transmissions-Compton-Polarimeter @berwachung der Pola-
risationsschwankungen. Wochentlich wird der Strahl i AL-Halle ge-
leitet, um eine Mgller-Polarisationsmessung durchzugiih
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der polarisierten Elektronelheju

3.1.1 Polarisierte Quelle

Zweck der Elektronenquelle ist, einen polarisierten Etakenstrahl zu erzeu-
gen, der in den MAMI-Beschleuniger eingespeist werden saibei die Anforde-
rungen des A4-Experimentes an die Strahlqualitat sehin b, Einerseits erfor-
dert die kleine zu messende Asymmetrie einen hohen StramgR0 1/A), einen
hohen Polarisationsgrad und eine schnelle (50 Hz) Umsatalier Polarisations-
richtung. Andererseits mussen alle systematischen tefigikter Kontrolle sein. Am
wichtigsten hierbei ist, dass der Strahlstrom moglicluapsationsunabhangig ist,
und die Spinrichtung genau bekannt und am besten nach WeirsstklIbar ist.

Das Funktionsprinzip der polarisierten Elektronenqu@@] ist in Abb. 3.2
schematisch dargestellt. Der Lichtstrahl eines Halbleisers wird zuerst linearpo-
larisiert und dann durch eine Pockelszelle gefiihrt. Dieklszelle ist ein doppel-
brechendes optisches Gerat, das wie eine Wellenplatké, wWeren Phasenverschie-
bung durch die Anwendung eines longitudinalen elektriadFreddes verandert wer-
den kann. Dieses elektrische Feld kann elektronisch m@neiB0 Hz-Takt umge-
schaltet werden, damit die Phasenverschiebung in dervatle-\ /4 zu —\/4 und
umgekehrt gewechselt wird. Die lineare Polarisation detaéénden Lichts wird
dadurch in eine rechts- bzw. linkshandige Zirkularpalation umgewandelt.

Der zirkularpolarisierte Lichtstrahl trifft die Oberflae einer Photokathode, aus
der durch Photoeffekt Elektronen ins Vakuum ausgestoRedeneDiese Elektro-
nen werden dann durch eine Hochspannung von 100 kV exttaimébeschleunigt.
Der so entstandene Elektronenstrahl wird anschlieRengs&grt und durch einen
Ablenkmagnet in den Linac-Injektor des MAMI-Beschleungeingespeist.

Damit der Elektronenstrahl polarisiert ist, muss die Rs&ion des Laserstrahls
bei der Photoemission an die aus dem Kathodenkristall fisiga Elektronen
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Abbildung 3.3: Vereinfachtes Niveausschema einer anisotropen Krist@itlnung
(Strained-Layer oder Super-Lattice). Die Entartung dgy,Miveaus
wird aufgrund der Gitteranisotropie aufgehoben, und estent eine
Aufspaltung AE zwischen den\/;=+1/2- und M;=+3/2-Niveaus. Mit
zirkularpolarisierten Photonen der scharf ausgewatteergieF, ist nur
noch derUbergang zum Leitungsbandzustand,=—1/2 moglich, was
eine Polarisation der herausgelosten Elektronen betdeute

ubertragen werden. Dies geschieht bei Kristallgitterh raduzierter Symmetrie,
typischerweise Kristalle mit einer bevorzugten RichtuHgerbei treten Aufspal-
tungen in den Valenzniveaus auf, die zur Selektion gewidbergange fiihren und
letztendlich zur Polarisation der herausgeldsten Ebeldn. Eine vereinfachte Be-
schreibung dieses Effektes istin Abb. 3.3 geschildert.Patoemissionsiibergang
liegt dabei zwischen einem P-Zustand des Valenzbands mednes-Zustand des
Leitungsbands. Die Energie der absorbierten Photoneghstssharf um einen be-
stimmten WertE, gepikt, was wegen der von der Spin-Bahn-Kopplung verursach
ten Niveausaufspaltungbergange aus den B-Zustanden ausschlief3t. Aufgrund
der Zirkularpolarisation des Lichtes (in dem Beispiel i&t Helizitat rechtshandig)
entsteht die Auswahlregéd M, = +1. Die einzigen erlaubtebergangen sind in
Abb. 3.3 gezeichnet. Wegen der Anisotropie des Kristaéigst hebt sich weiter-
hin die Entartung der f,-Zustanden auf. Die kleine aufgetretene Aufspaltiiig
reicht aus, um den in Abb. 3.3 als durchgezogene Linie gkmetenUbergang zu
selektieren. Der Spin der Elektronen im Endzustand ist stestgelegt, und der
erzeugte Strahl ist polarisiert.

Bei der polarisierten Quelle an MAMI wird ein Gallium-ArsdrKristall (GaAs)
verwendet. Um eine anisotropische oder uniaxial defot@i&nordnung zu erhal-
ten, werden entweder “Strained-Layer”- oder “Superlattiiristalle eingesetzt.
Bei Strained-Layer-Kathoden lasst man den Kristall aném Puffer wachsen, der
aus eine Mischung von GaAs und GaP besteht (GaRs;). Da die Gitterkonstan-
te dieser Mischung von der von GaAs leicht abweicht, wadhstKristall in eine
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Richtung angespannt. Ein Superlattice (Sbergitter) ist eine periodische Abfolge
einer Heterostruktur, bei der die beteiligten Komponemigs Schichten von weni-

gen Monolagen bestehen. Somit ist die Symmetrie auf deccBigbhene anders als
die in der senkrechten Richtung. Die beiden Komponentemé&i dieselbe Gitter-

konstante besitzen und daher ist keine Gitterspannungmaden. Da keine Relaxa-
tion auftreten kann, ist das Gitter mechanisch stabilebeisStrained-Layers, was
ein Vorteil von Superlattices ist. Die an MAMI eingesetzieBhotokathode enthalt

die Heterostruktur In;cAl g 2Ga) 64AS/Al 2sGay 72AS, mit der die besten Polarisa-
tionswerte (bis 80%) erzielt werden [57].

Ein grofRer Aufwand wird beim Aufbau und Betrieb der polaitén Quelle
getrieben, um alle unerwiinschten systematischen Effakt@inimieren, die die
Asymmetriemessung verfalschen konnen.

Ein solcher Effekt ist die Strahlstromasymmetrie, die saci die zu messen-
de Asymmetrie aufsummiert. Diese Asymmetrie kann zustdmemen, wenn
die Quantenausbeute an der Photokathode nicht gleicheftie iPolarisationsein-
stellungen ist. Dies liegt meistens daran, dass die Elostgn der Pockelszelle
nicht exakt Phasenverschiebungen ¥oxy 4 entsprechen. Dadurch behalt das Licht
einen kleinen Anteil an Linearpolarisation, der zudem jemE&instellung unter-
schiedlich sein kann. Daruiber hinaus konnen sowohl d&siWafenster vor der
Photokathode als auch die Kathode selbst (etwa bei nictiofser Relaxation) auf
das Licht doppelbrechend wirken und dessen Polarisatigiemseeinflussen. Die
auf dieser linearen Polarisation beruhende Stromasyrerienn aber durch ei-
ne weitere Kompensator-Halbwellenplatte minimiert wardBiese befindet sich
zwischen Pockelszelle und Kathode (Abb. 3.2) und ihre Aélase um die Strahl-
richtung gedreht und unter einem beliebigen Winkel zum Ag$#gpolarisator ein-
gestellt werden. Di&bertragungsfunktion der Polarisation vom Anfangspekari
tor zur Kathode ist eine ziemlich komplizierte Funktionsie Winkels [57] und die
resultierende Stromasymmetrie hangt durch eine ogaiide Funktion mitihm zu-
sammen. Diese Funktion kann direkt vermessen und die Kosapemnvellenplatte
entsprechend optimal eingestellt werden.

Eine weitere wichtige Komponente der Elektronenquelledst sogenannte
Wien-Filter [58]. Dieses Gerat wird dafuir verwendet, 8ignrichtung der longitu-
dinal polarisierten Elektronen zu drehen und beliebigestellen. Der Wien-Filter
besteht aus einer Kavitat, in der ein in die vertikale Riclgt zeigendes magneti-
sches Feld und ein zu ihm senkrechtes elektrisches Feldgtrzerden. Beide Feld-
richtungen stehen senkrecht auf der Strahlausbreituwiggng, und die Feldstarken
sind so ausgewahlt, dass die Lorentzkraft und die eleldtieshe Kraft sich genau
ausgleichen. Beim Durchlauf durch den Filter werden damnkEdektronen zwar
nicht abgelenkt, aber der Elektronenspin erfahrt einenfdm Prazession, die durch
geeignete Wahl der magnetischen und elektrischen Fetés&inen gewiinschten
Winkel zwischen—90° und+90° erreichen kann. Unter Berticksichtigung der wei-
teren Prazessionen entlang des Beschleunigers ist dichmatje Spineinstellung
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am Experimentort bei jeder Strahlenergie nach Wunsch sialien.

Zuletzt muss eine weitere Halbwellenplatte erwahnt weyrdke fir das A4-
Experiment bedeutsam ist. Diese befindet sich vor der Peodd und kann in
den Laserstrahl hinein- und herausgefahren werden. lhtesé\steht unter 45
zum Anfangspolarisator und dadurch wird die Linearpo&ias um 90 gedreht,
was das Vorzeichen der Zirkularpolarisation nach der Hezk#ée andert. Sie wird
Generalvorzeichen-Wechsler (GVZ) genannt, denn das \rze der am Experi-
ment gemessenen Asymmetrie muss sich umkehren, wenn siadefahren wird.
Der Betrag der Asymmetrie sollte jedoch unverandert eleilDie GVZ-Wellen-
platte kann daher fur die Untersuchung systematischekiffiverwendet werden.

Alle Besonderheiten bezuglich der polarisierten Quetle/ehl von der phy-
sikalischen als auch von der technischen Seite werden védenBacher in [57]
detailliert beschrieben.

3.1.2 Beschleuniger

Der Lageplan des Beschleunigers ist in Abb. 3.4 aufgezeictider MAMI-
Beschleuniger [59] ist eine Elektronmaschine, die einentikaierlichen, polari-
sierten Strahl erzeugt. Die maximale Strahlenergie gett&08 MeV mit einem
Strahlstrom bis 10Q.A. Die Beschleunigung erfolgt durch einen Injektor-Linear
beschleuniger, drei aufeinander folgende Rennbahn-btikine (RTM,racetrack
microtron) und ein Harmonisches Doppelseitiges Mikrotron (HDSMgraMAMI-

C benannt.

Ein RTM besteht aus einem Linearbeschleuniger und zwei-A80enkmagne-
ten. Die Elektronen werden mehrmals im Linac beschleumdthei jedem Umlauf
folgen zwei Halbkreisbahnen in den Ablenkmagneten, diereimmer grofl3eren
Radius haben. Deswegen ist fur jeden Rucklauf eine begignstrahlfihrung vor-
handen. Die maximale Energie, die erreicht werden kanmpistden Dimensionen
der Ablenkmagneten festgelegt. Beim grof3tmoglicheckRiuf muss der Strahl
extrahiert werden.

Da bei jedem Umlauf denselben Linac benutzt wird, kann eilR{r funktio-
nieren, wenn sich die Geschwindigkeit der Elektronen nader Beschleunigung
nur geringfugig andert. Deshalb miissen die in einen Rifgespeisten Elektronen
schon ultrarelativistisch sein. Aus diesem Grund wird ejeKtor-Linearbeschleu-
niger gebraucht, der die Elektronen von der an der Phottejeekichten Extrakti-
onsenergie von 100 keV auf die Injektionsenergie von 3.9V Mes ersten RTMs
beschleunigt.

Die letzte Beschleunigungsstufe findet im HDSM MAMI-C s{éfl]. Ein Dop-
pelseitiges Mikrotron funktioniert sehr ahnlich wie eiormales Rennbahn-Miktro-
tron. Der Unterschied besteht darin, dass bei jedem UmlauEkkktronen zwei-
mal beschleunigt werden. Das HDSM besteht dann aus zwecsinad vier 96
Ablenkmagneten. Obwohl der Rest des Beschleunigers mitldenfrequenz von
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Abbildung 3.4: Lageplan der Beschleunigeranlage MAMI am Institut fur iqerysik der
Universitat Mainz. Das A4-Experiment befindet sich in desp&imentier-
hallen 3 und 4. In der Halle 3 ist das Compton-RUickstreupukter sowie
der Ausleseelektronikturm “Medusa” aufgebaut. In der éldlisind Tar-
get, Kalorimeter und Transmissions-Compton-Polarimetstalliert. Das
Al-Mgller-Polarimeter befindet sich in der Spektrometéeha
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Tabelle 3.1:Beschleunigerparameter

RTM1 RTM2 RTM3 HDSM
Eingangsenergie [MeV] 3.97 14.86 180.0 855.1
Ausgangsenergie [MeV] 14.86 180.0 855.1 1508
Energiegewinn/Umlauf [MeV] 0.599 3.24 7.50| 16.64-13.9
Umlaufe 18 51 90 43
Magnetischer Fluss [T] 0.1026 0.555 1.2842| 1.53-0.95
Magnetgewicht [t] 1.3 43 450 250
Grofter Bahnumfang [m] 0.964 2.17 4.43 9.20
Linaclange [m] 0.80 3.55 8.87| 8.57-10.10
Anzahl der Klystrone 1 2 5 4-5
Frequenz [GHZz] 2.45 2.45 245| 2.45-490

2.45 GHz betrieben wird, muss die Grundfrequenz von MAMI-@04GHz betra-
gen, um die Bedingung dynamischer Stabilitat bei der &#etgen Hallenlange zu
erfullen. Doch fur eine bessere longitudinale Stralblditat wird nur der erste Li-
nac auf der doppelten Hochfrequenz eingestellt, wahrendweite Linac auf 2.45
GHz lauft.

Die wesentlichen Parameter des Beschleunigeraufbausweet Vollstandig-
keit halber in der Tabelle 3.1 angegeben.

Sehr wichtig fir das A4-Experiment sind di¢berwachungs- und Regelungs-
systeme der Strahlparameter. Relevant sind dabei dedStoah, die Energie, die
Lage und die Einfallsrichtung am Targetort. Fluktuatiodesser Parameter konnen
entweder helizitatskorreliert oder nicht helizitatsladert sein. Im ersten Fall fihren
solche Fluktuationen zu einer breiteren Verteilung derggsanen Asymmetriewer-
te. Im zweiten Fall verursachen sie eine Verschiebung desaten Wertes dieser
Verteilung, die korrigiert werden muss. Deswegen werdersaynale der Strahlmo-
nitore im Laufe der Messung Uber die Zeitfenster von 20 misawven sukzessiven
Polarisationsumschaltungen gemittelt und gespeichert.

3.1.3 Polarisationsmessung
Die im Experiment gemessene Asymmetdg,...s ergibt sich als das Produkt
der gesuchten, physikalischen Asymmettig,; mit der Strahlpolarisatior:
Agemes = P+ Aphys - (3.1

Um A,y aus der Messung zu extrahieren, muss die Polarisationichggbenau
gemessen werden, denn der Messfehler ¥ogeht direkt in den systematischen
Fehler vonA,,y hinein.
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Aus diesem Grunde werden fur die A4-Messung vier versamedPolarimeter
verwendet. Jedes Polarimeter basiert auf einem untediiciiien Messprinzip und
bietet einen gegenseitig systematischen Test der Pdlansmessung. Im folgen-
den wird die Funktionsweise jedes Polarimeters kurz egfaund die Besonderhei-
ten der jeweiligen Messung betont.

Mott-Polarimeter. Unter Mott-Streuung versteht man die elastische Streuang v
Spin-1/2-Teilchen an einem Coulomb-Potential, wie z.B.$lreuung von Elektro-
nen an einem schweren Spin-0-Kern. Dabei miussen die Brektreinen genigend
geringen Impuls tragen, damit die Kernstruktur nicht alifgewird bzw. das Tar-
get einen vernachlassigbaren Rickstol3 aufnimmt. Anskeite soll dieser Impuls
genuigend grofR3 sein, damit die Abschirmung durch die atemB&lektronenhillen
unbedeutend ist. Im Fall des MAMI-Mott-Polarimeters wirtgtser Konzept da-
durch realisiert, dass der Elektronenstrahl nach dem timjeknac mit einer Ener-
gie von etwa 3.5 MeV auf eine Goldfolie geleitet wird. Aufgdider Spin-Bahn-
Kopplung weist der differentielle Wirkungsquerschnitt@iazimutale Modulation
auf, deren Amplitude proportional zur transversalen Kongrde des Elektronspins
ist und deren Extrempunkte auf der zur Impuls-Spin-Eben&rsehten Richtung
liegen. Bei Umklappen der Spinstellung andert sich dag&ichen dieser Modula-
tion. Das fuhrt zu einer Einzelspin-Asymmetrie in den lestémp-Winkel gemes-
senen Zahlraten, die wie der Wirkungsquerschnitt modulied proportional zur
Strahlpolarisation ist.

Die Raten der elastischen Streuereignisse werden mit emegnetischen Spek-
trometer gemessen, das sich unter einem fur die Analyarkesoptimalen Streu-
winkel befindet. In wenigen Minuten kann bei 80% Strahlpsktion eine Mess-
genauigkeit der Asymmetrie von 1% erreicht werden. Insgeg&astet diese Mes-
sung als Zeitaufwand fur das A4-Experiment knapp eined&twmd kann mehrmals
wdchentlich durchgefilhrt werden. Somit bietet sie eyrsematisch&/berwachung
der anderen Polarisationsmessungen [57].

Eventuell kann das Mott-Polarimeter auch eigenstandégchewerden und eine
absolute Polarisationsbestimmung ergeben. Der systsrhati Fehler in der Ana-
lysierstarke betragt aber zirka 4%, was fur das A4-Expent nicht optimal ist.

Mgller-Polarimeter. Das Messprinzip des Al-Mgller-Polarimeters wurde vom
Hall-C-Polarimeter am JLAB Ulbernommen [61]. Es beruht éexf doppelt pola-
risierten Elektron-Elektron-Streuung (Mgller-Streuurigabei wird der longitudi-
nal polarisierte Elektronenstrahl an einem vollig magsietten Eisen-Target ge-
streut. Der Wirkungsquerschnitt der Mgller-Streuung an gelarisierten Eisen-
Elektronen enthalt einen Term, der proportional zum Pkbdar Strahlpolarisation
mit der Targetpolarisation ist. Diese ist sehr genau bekatemn das Target, eine
10 um dicke Reineisenfolie, wird mit Hilfe eines 4 T-Supraleigsmagneten zur
Sattigung magnetisiert. Das Polarimeter ist in der AlKSpeneterhalle aufgebaut
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Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau des Transissions-Comptonpolaimet

und erreicht eine Messgenauigkeit von etwa 2% [62]. Diesesdeg ist allerdings
mit einer zeitaufwendigen Umstellung und Optimierung deal8fihrung verbun-
den und kann bis acht Stunden dauern. Deswegen kann sienmailevdchentlich
durchgefuhrt werden. Die notwendige Interpolation zlestsukzessiven Messwer-
ten wird durch das A4-Transmission-Comptonpolarimeterdglicht, fuhrt aber
trotzdem zu einem systematischen Fehler bis 4% [63].

Jedenfalls ist die Mgller-Messung bis zur Inbetriebnahree A4-Compton-
Ruckstreupolarimeter fur das A4-Experiment die prégie zur Verfugung stehende
absolute Polarisationsmessung gewesen.

Transmissions-Compton-Polarimeter. In dieser Variante der Compton-Polari-
metrie wird ein longitudinal polarisierter Elektroneradtr durch Bremsstrahlung
in einen zirkularpolarisierten-Strahl umgewandelt, dessen Polarisation dann bei
der doppeltpolarisierten Compton-Streuung an den Elektreeines Magneten ge-
messen wird. Das A4-Transmissions-Compton-Polarim&@P] befindet sich im
Strahlrohr vor dem Strahlfanger und ist im Betrieb seit 2084]. Sein Aufbau
ist in Abb. 3.5 schematisch dargestellt. In zwei Graphie@¢rn wird dery-Strahl
erzeugt und vom restlichen Elektronenstrahl gereinige. Compton-Streuung fin-
det in einem permanenten $S8p;;-Magneten statt. Der daraus entstehende Elek-
tronenfluss hangt von der Zirkularpolarisation deQuanten ab und wird in ei-
nem Aluminium-Wandler vermessen. Aufgrund der UnkenrdeisAnalysierstarke
kann kein absoluter Wert der Polarisation bestimmt werdafiir konnen aber
die Polarisationsschwankungen im Laufe der Messung “ehliberwacht werden,
denn das TCP misst eine signifikante Compton-Asymmetrigélen finfminutigen
Messlauf. Benutzt man die Messwerte der anderen PolaniastEichung, so kann
man den zeitlichen Verlauf der Polarisation nachvollzietse Abb. 3.6).

Eine weitere Anwendung des TCPs ist die Messung des WinkelSjinrich-
tung zur Strahlachse am Experimentort. Die Compton-Asyinengst proportio-
nal zur longitudinalen Strahlpolarisation. Wenn die Sighang mittels des Wien-
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Abbildung 3.6: Interpolation zwischen absoluten Polarisationsmessunmputtels des
TCPs. Die blauen Punkte sind Messwerte des Mott-Polarisiedes hel-
le Dreieck eine Mgller-Polarimeter-Messung. Mit dieserrdeudas TCP
geeicht und rote und griine Punkte (GVZ “in” und “out”) sini@ &chtzeit-
messungen des TCPs, die diberwachung der Polarisationsanderungen
ermdoglichen.
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Abbildung 3.7: Spindrehung durch den Wien-Filter und Bestimmung der $glinsg am
Experimentort. Die Kurve ist ein Cosinus-Fit. Der Hochpuektspricht
einen longitudinalen Spin in der A4-Experimentierhallde Phasenver-
schiebung entsteht durch die Spinprazession entlang esshiunigers.
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Filters zwischen-7/2 und=/2 gedreht wird, zeigt die vom TCP gemessene Asym-
metrie ein cosinusformigen Verlauf, aus dessen Phase eragehauen Spinwinkel
ermitteln kann (s. Abb. 3.7).

Compton-Ruckstreupolarimeter. Bei diesem Polarimeter wird die Compton-
Streuung eines zirkularpolarisierten Laserstrahls an Skeahlelektronen ausge-
nutzt. Das Polarimeter ist in der Experimentierhalle 3 ebfut (Abb. 3.8) und
besteht aus folgenden Bestandteilen. Vier Dipolmagnetderbeine magnetische
Schikane, die den Elektronenstrahl fur eine etwa 2.5 mdeigecke parallel ver-
setzt [65]. Einintra-Cavity-Lasersystem erzeugt entlang der versetzten Strahlachse
einen zirkularpolarisierten Laserstrahl der Wellen&bd4.5 nm (2.4 eV) [66]. Die-
ser Uberlappt sich mit dem Elektronenstrahl innerhalbrdsonanten Laserkavitat
und erfahrt Compton-Streuung. Die in die Richtung des tabelenimpuls zuriick-
gestreuten Photonen nehmen bei 855 MeV e-Strahlenergi2ébieV auf und
konnen in einem LigY2SiO,-Kalorimeter (LYSO) nachgewiesen werden [67].
Aufgrund des Impulsverlusts wird das streuende Elektromlen Ausgangsma-
gneten der Schikane aus der Strahlachse abgelenkt und vem &zintillations-
Faserdetektor in Koinzidenz mit demPhoton detektiert. Das hilft, um den zum
Grofteil vom Strahlhalo verursachten Bremsstrahlungsgrnind im Photondetek-
tor um etwa ein Faktor 10 zu unterdriicken [68].

Im LYSO-Detektor wird die Spinasymmetrie in der Anzahl deyn@pton-Er-
eignisse gemessen. In Abb. 3.9 wird ein Beispiel solchersMieg gezeigt. Unter
Umstellung der GVZ-Wellenplatte (s. Abs. 3.1.1) andechsaur das Vorzeichen
der Asymmetrie, ihr Betrag nicht. Diese setzt sich als Pkb&an beiden Strahl-
polarisationen und von der Compton-Asymmetrie zusammah,aus ihrem Wert
kann die e-Strahlpolarisation absolut bestimmt werder. ®@nauigkeit der Mes-
sung ist bei kleinen Strahlenergien stark von der Statistgrenzt. Bei 855 MeV
oder 1.5 GeV kann hingegen eine statistische Unsicherbaitl9o in etwa einem
Tag erreicht werden. Der systematische Fehler [68] ist voasd¥ehler in der La-
serpolarisation dominiert und wird zurzeit noch untersuhwird voraussichtlich
auch in der Grolenordnung von 1% liegen.

Der grol3e Vorteil dieser Polarisationsmessung besteht,diass die Messung
gleichzeitig und mit denselben Strahlbedingungen wie déiEAperimentbetrieb
durchgefiuihrt werden kann.

3.1.4 Target und Luminositatsmonitore

Target. Als Proton- bzw. Neutrontarget werden beim A4-Experimartiveder
Flussigwasserstoff oder Flussigdeuterium verwendet.die Luminositat zu stei-
gern, wird das Target in der flussigen Phase gehalten, WedlmAnwendung ei-
nes Kiihlungssystems notwendig wird [69]. Dieses mussibene Strahlstrom von
20 pA in der Lage sein, Leistungen bis zu 100 W aufzunehmen. Aldierist es
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Abbildung 3.8: Technische Zeichnung des Compton-Riickstreupolarimeler Elektro-
nenstrahl wird durch eine magnetische Schikane gefiihatmit einem
polarisierten Laserstrahl Uiberlappt. Die Compton-ggsitreuten Photonen
werden mittels eines Kalorimeters nachgewiesen.
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Abbildung 3.9: Beispiel von gemessenen Compton-Asymmetrien gegen Mésatamer
bei 855 MeV Strahlenergie. Die Polarisation des Laseristiadiragt etwa
809% [66], und unter Beriicksichtigung der Analysierstaj&8] erhalt man
einen Wert fur die Polarisation des Elektronenstrahls (7dr-1)%, wobei
nur der statistische Fehler enthalten ist, wahrend ddesyatische noch
abgeschatzt werden muss.
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Abbildung 3.10: Schema der Targetzelle fur (a) Rickwartswinkel bzwMinwartswinkel.
Die Wandstarken von Aluminium-Targethut und -Dise lgdrajeweils
250 pm und 200pm. Die von (a) Austritts- bzw. (b) Eintrittsfenster be-
tragt 50um. Bei (a) wurde die Wandstarke an der Targetspitze (Histri
fenster) auf 10Q:m verkleinert.

sehr wichtig, die Dichtenfluktuationen im Target moglichs unterdriicken. Insbe-
sondere muss das Targetkochen vermieden werden, denahatesui’ Bildung von
Blasen, die grol3es Signalrauschen verursachen [70]. Eendigyie vom Strahl sehr
lokalisiert entlang der Strahlachse deponiert wird, mossiéser Hinsicht die Tar-
getflissigkeit in einem turbulenten Zustand gehalten amrdas wird geschafft,
indem der Flussigwasserstoff im Kreislauf mit einem Fluss mehreren hunder-
ten Gramm pro Sekunde flie3t. Somit kann das Target auf ee@pé&ratur von
etwa 14 K mit Fluktuationen im I¥-Bereich betrieben werden. Kiihl- und Kreis-
laufsystem werden computergesteuert und alle Temperatune sonstige wichtige
Parameter alle 60 Sekunden gespeichert und zur Datenertpzar Verfiigung ge-
stellt.

Eine schematische Darstellung der Targetzelle ist in AbbO ezeigt. Die
Lange der Zelle betragt 10 cm fur die Messung unter Votsvénkeln und 23.4 cm
fur Ruckwartswinkel. Diese Lange wird bei gegebenesbkeit durch die Optimie-
rung des gesamten Asymmetriefehlers errechnet, bei deer def Statistik auch
die aus der Targetausdehnung stammende Unsicherh@it beriicksichtigt wird
[63].

Die Targetzelle befindet sich innerhalb einer zylindriscidéuminium-Vaku-
umkammer mit einem inneren Durchmesser von 84 cm und einad$trke von
5 mm im Polarwinkelbereich der Kalorimeterakzeptanz, agtn 1 cm, um die
mechanische Stabilitat zu sichern.
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Luminositatsmonitore. Die Fluktuationen der Targetdichte werden mit Hilfe von
Luminositatsmonitoren Uberwacht. Fihrt man die Megsigr Luminositat mit der
des Strahlstroms zusammen, so erhalt man die Targetd@®thevankungen in die-
sem Wert konnen dieselben Auswirkungen auf die Asymmétigen wie schon
fur die Strahlparameter besprochen. Sie konnen hafskitireliert oder -unkorre-
liert sein und zum systematischen bzw. statistischen Féklgagen.

Die Messung der Luminositat erfolgt durch acht Wasserr@fieov-Detektoren
[71], die an der Querwand der Vakuumkammer aufgebaut sirdsiS8d symme-
trisch um die Strahlachse gelegen und decken den Raumvanksthen 4.4 und
10° in Polarrichtung ab (s. Abb. 3.12). Das Signalder Luminositatsmonitore
ist proportional zum Gesamtfluss der geladenen Teilchenindden abgedeckten
Raumwinkel gestreut werden. Genauso wie die Signale dahl8ionitore wird
dieses Signal Uber Zeitfenster von 20 ms integriert undmtegrationswert nach
jedem Zeitfenster (Polarisationsumschaltung) gesp#diche

3.2 Cherenkov-Kalorimeter

Die Zahlung der elastischen Streuereignisse erfolgt BelrExperiment durch
den Einarmnachweis einzelner elastisch gestreuter Bledar. Da die Kinematik
der elastischen Streuung eine feste Beziehung zwischeavitrkel und Endener-
gie des Elektrons erzwingt, kann die Erkennung der eldstis&reignisse durch die
Energiemessung der gestreuten Teilchen erzielt werdenn\&&zelne Ereignisse
gezahlt werden miissen, kann die Zahlrate aufgrund deroreidlichen Totzeiten
des Detektors nicht beliebig grof3 sein. Dies setzt fur digemdbare Luminositat
eine Grenze, deren Wert kleiner als die technisch redharen Werte ist. Wegen
der erwiinschten grofRen Statistik ist dann eine groRe Rakalakzeptanz erfor-
derlich, was die Anwendung eines magnetischen Spektrosnatisschliel3t. Daher
entschloss sich die A4-Kollaboration fur ein elektrometisches Kalorimeter [72].

3.2.1 Anforderungen an das Kalorimeter
Das elektromagnetische Kalorimeter soll folgende Anfandgen erfullen:

e Es soll groRen Zahlraten (in der Grolienordnung von 100 Migwvaltigen
konnen;

e Das Energieauflosungsvermogen soll gut genug sein, urirdienung der
elastischen Ereignisse von den inelastischen zu erntigglic

Diese Bedingungen haben die folgenden entscheidendegrigntfir die Wahl
des Detektormaterials bestimmt:

e Kurze Abklingzeiten der Lichtpulse. Der Signalpuls jedes Ereignisses muss
eine moglichst kurze Zeitdauer haben, um die Totzeit zunvgern und das
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Pile-up zu unterdriicken. Dadurch sind Cherenkov-Strehierisiert, denn
dabei dauert der Lichtblitz genauso lang wie der elektramtigche Schauer.

e Hohe Lichtausbeute Die Energieauflosung ist von der Photonenstatistik am
Photomultiplierfenster dominiert und verbessert sichamitehmender einfal-
lender Lichtintensitat. Eine starke Lichterzeugung uime gute Durchsich-
tigkeit (lange Absorptionlangen) im Wellenlangebeheiler Photomultiplier-
Sensitivitat sind optimal. Fur Cherenkov-Strahler prtht die Bedingung
der Erzeugung einer grof3en Lichtmenge einem hohen Bresdex.

e Strahlenfestigkeit Um die notige Statistik zu erreichen, muss man mit Mess-
zeiten von mehreren tausend Stunden bei einem Strahlstror204:A rech-
nen, der einé\quivalentdosisleistung in der Experimentierhalle im v
Bereich erzeugt. Das Detektormaterial darf unter diesafirigeingen keine
erheblichen Strahlenschaden aufweisen.

e Hohe Dichte und kurze Strahlungsbhnge Abgesehen von den technischen
Schwierigkeiten, grof3e Detektormodule herzusteller,ds Detektor aus-
reichend segmentiert sein, damit der Nachweis weitereigfigse nur in
einen kleinen Bereich des Raumwinkels von der Totzeit eMeduls ge-
sperrt wird. Um andererseits Verminderungen der Enerfjiesmung durch
Schauerverluste zu vermeiden, missen die Signale vonemeghKanalen
summiert werden. Sind die Schauerausdehnungen viel gaifidie Dimen-
sionen eines Detektormoduls, so sprechen zu viele Modileiawinzelnes
Ereignis an, und das Problem der Totzeitverluste tritt ereaif. Um die Aus-
dehnung des elektromagnetischen Schauers zu begreniisndas Detek-
tormaterial eine hohe Dichte und eine kurze Strahlungsdesitzen.

Im Rahmen der Vorstudien zum Aufbau des A4-Experimentesl@aumehrere
Materialien, sowohl Cherenkov-Strahler als auch Szattilen, in Betracht genom-
men. Untersucht durch experimentelle Tests wurden dienSg®aften von: BaF,
PbWQ,, Bleiglas SF5, flussiges Xe und ROFF3, 74, 75, 76, 77]. Die letztendliche
Entscheidung fiel auf Bleifluorid (PRJ[78].

3.2.2 Bleifluorid

Ein Uberblick der Grundideen der elektromagnetischen Kaletira mittels
Cherenkov-Strahler zusammen mit einer besonderen Batraglues Falles von
PbF, wird in Kapitel 6 angegeben. In diesem Abschnitt werden didieser Arbeit
relevanten Eigenschaften von Bl#fusammengefasst.

PbF, kann als kubischer oder orthorombischer lonenenkristatifeinen. Al-
lerdings konnen groRvolumige PpKristalle (auf der cr+Skala) nur in der kubi-
schen Form hergestellt werden. Es handelt sich um einearr&@herenkov-Strahler,
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Abbildung 3.11: Optische Eigenschaften von Bleifluorid als Funktion derl&vgange:
() Brechungsindex, (b) Absorptionslange nach Bestraghloit einer
aufgenommenen Dosis von 100 Gy. Die Daten wurden von [76)men
men.

der keine Szintillationskomponente im ausgestrahltehtlacifweist. Daher betra-
gen die Abklingzeiten der Lichtpulse von Rbirur wenige Nanosekunden, die im
wesentlichen von der Ausbreitung des Lichtes entlang degafles stammen, da
die Lichterzeugung sich praktisch instantan ereigneigtie Dauer- 0.1 ns).

Die optischen Eigenschaften sind fur ein Cherenkov-Malteehr wichtig, denn
sie bestimmen die Lichtausbeute. Entscheidend sind dab&réchungsindex und
die Absorptionlange. Diese beiden Parameter von, Rikd in Abb. 3.11 aufge-
zeichnet. Die hohen Werte des Brechungsindex sorgentiérgeite Intensitat (fur
einen Cherenkov-Strahler) des ausgestrahlten Lichtsgpit&l 6 fur quantitative
Abschatzungen). AulRerdem ist Bbéfurchsichtig fur Photonen im Wellenlange-
bereich, bei dem typischerweise die Sensitivitat der &naottiplier liegt (300-
600 nm). Diese Durchsichtigkeit nimmt zwar mit der aufgenoenen Strahlendo-
sis ab, aber kann durch Ausbleichen mittels UV-Strahluneper erstellt werden.
Alle diese Aspekte der Strahlenschaden von PlvErden von Achenbachkt al.
[79] untersucht.

Die fur den Durchgang von Teilchen relevanten physikaksc Eigenschaf-
ten von Bleifluorid sind in der Tabelle 3.2 zusammengefd3st. grof3e Bleian-
teil (85% vom Gewicht) bestimmt wesentlich die kernphybgcahen Charakteri-
stika. Die kurze Strahlungslange und der kleine MoliRestius ermoglichen die
Absorption von grof3en Energiemengen in einem relativ kddgmaVolumen. Die
kritische Energie, oberhalb derer radiative Prozesse $tofdvorgange dominieren
[40], ist bei hohem Z unvermeidlich klein. Das ist angessaér Cherenkov-Licht-
ausbeute von Nachteil, weil die hochenergetische Schamgrénente vory-Quan-
ten dominiert ist, aber dieser Effekt wird durch den hoheecBungsindex ausge-
glichen, bei dem schon niederenergetischen ElektronenPasdéronen gut ober-
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Tabelle 3.2:Physikalische Parameter von Bbf@ie Werte wurden von [77] genommen).
Der Wert des mittleren Anregungspotentials wurde nach denmé&ln von
Seltzer und Berger [80] berechnet. Mit effektiver Stralisiange wird hier
das Verhaltnis der Strahlungslange zur Dichte gemeiintdie Definition des
Cherenkov-"Moliere-Radius” siehe Text. Die kinetischeefgieschwelle der
Cherenkov-Lichterzeugung fur Elektronen und Positrdmerieht sich auf die
Wellenlange 450 nm (Brechungsindex..8).

Dichte 7.77 glcm

Molekulargewicht 245.21 g/mol
(Z]A) 0.408
Mittleres Anregungspotential 577.5eV
Strahlungslange 7.22 glcnd

Eff. Strahlungslange 0.93cm
Moliere-Radius 2.2cm
Cherenkov-“Moliere-Radius” 1.8cm
Cherenkov-Schwelle g ~ 104 keV
Kritische Energie 9.04 MeV

halb der Cherenkov-Schwelle liegen. Der Vorteil bei digSestaltung liegt daran,
dass die Lichtausbeute auch bei sehr kleinen Energien deigrgar mit der kri-

tischen Energie — einen linearen Zusammenhang mit der dspam Energie auf-
weist. Hierzu auch wird im Kapitel 6 eine ausfuhrliche, gtitative Betrachtung
prasentiert.

3.2.3 Geometrie des Kalorimeters

In Abb. 3.12 ist eine technische Zeichnung des elektromigspieen Kalorime-
ters gezeigt. Der Detektor ist zylindrisch und azimutahsyetrisch. Zusammen
mit der Streukammer und dem Target ist er auf einer drehbRl&itform aufge-
baut, um Messungen sowohl unter Vorwarts- als auch untek®artswinkel zu
ermoglichen. Der abgedeckte Streupolarwinkelbereicd0sbis 40 unter Vorwarts-
winkeln bzw. 140 bis 150 unter Ruckwartswinkeln.

Das Kalorimeter besteht aus 1022 Bleifluorid-Kristallere ith sieben Ringen
angeordnet sind. Die Kristalle sind auf Aluminiumrahmenntnert (s. Abb. 3.12
oben), die wiederum mit zylindrischer Symmetrie um die Baehse aufgebaut
sind. Die genaue Position, Orientierung sowie AbmessudgerKristalle sind im
Anhang A angegeben.

Die Abmessungen der Kristalle waren von der technischenhbiageit ihrer
Herstellung festgelegt. Die Lange der Kristalle betrj@gghach Ring zwischen 16
und 20 Strahlungslangen, was die vollstandige Absongder Energie der nachzu-
weisenden Teilchen gewahrleistet. Da diese Energie mit8geuwinkel abnimmt,
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Abbildung 3.12: Technische Zeichnung des Kalorimeters zusammen mit derilt¢i-
onstagger, der Vakuumkammer und der rotierbaren Plattforisher obe-
ren Ausschnittsvergroferung wird die Anordnung der ldlistauf einem
Aluminium-Tragerrahmen gezeigt.
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Abbildung 3.13: Quanteneffizienz der XP2900-Photomultiplier vBrhotonisals Funk-
tion der Wellenlange. Die Kurve wurde durch dipectral-Sensitivity-
Characteristicsberechnet, die von [81] genommen wurde. Die Werte ent-
halten die Effekte der Transmittanz durch das Glasfenstérdie Photo-
effizienz der Kathode.

sind die Kristalle, die sich bei der Vorwartsrichtung-Kigiiration unter grof3eren
Winkeln befinden, kiirzer. Bei der Ruckwartswinkel-Kgpiiation sind die zu mes-
senden Energien deutlich niedriger, so dass die Kriatadén keine Limitierung
bedeuten.

Die transversale Ausdehnung der Kristalle ist ausreicheachit bei zentralem
Einschuss durchschnittlich 95% der bei einem elektromi@gpieen Schauer ent-
stehenden Cherenkov-Photonen innerhalb eines Rristallenclusters ausgestrahlt
werden. Der Querschnitt der Kristalle betragt ungefaém?nx 28 mm. Dieser Wert
muss mit dem in der Tabelle 3.2 mit Cherenkov-"Moliere-Rat bezeichnetem
Wert R, verglichen werden. Dieser entspricht fur die Cherenkahterzeugung
in einem elektromagnetischen Schauer dem gewodhnlichdieMeRadiusk,, fur
die Energiedeposition im Schauéi{; ist kleiner alsR,,, weil die geladenen Teil-
chen, die am Rand des Schauers Energie deponieren, im Kkitezische Energien
unterhalb der Cherenkov-Schwelle besitzen.

Um die Lichtsammeleffizienz zu steigern, sind die Kristalleiner reflektieren-
den Papierhille ausnmobilon-Peingewickelt. Die Dicke dieser Papierfolien be-
tragt ungefahr 12@m, und der Reflektionskoeffizient hat fur Wellenlangealdgi
als 280 nm einen nahezu konstanten Wert von etwa 95% [76, 77].

3.2.4 Photomultiplier und Ausleseelektronik

Das Cherenkov-Licht wird mittels konventioneller Photdnplier-Rohren
(PMT) nachgewiesen. Die von diesen erzeugten Strompulsdwelann vom elek-
tronischen Datenerfassungssystem MEDUSA ausgelesestaxdy integriert und
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digitalisiert. Im folgenden werden die fur diese Arbeitesanten Eigenschaften
von PMTs und Ausleseelektronik zusammengefasst.

Photomultiplier. Die fur die Simulation der Detektorantwort wichtigste Eig
schaft der PMTs ist die Quanteneffizienz. Sie wird hier a¢sAhzahl der erzeug-
ten Photoelektronen pro einfallendem Lichtquant defirued beschreibt die ge-
samte Antwort des PMTs (nicht nur die der Photokathode). Efekte, die im
Wesentlichen diesen Parameter bestimmen, sind die Trassmidurch das Ein-
trittsfenster und die Lichtsensitivitat der Kathode. Blein kurzen Wellenlangen
spielt das Glasfenster die entscheidende Rolle, dennhaleeiner typischerwei-
se im UV-Bereich liegende@utoffWellenlange fallt die Transmittanz schnell auf
Null. Oberhalb der Cutoff-Wellenlange ist sie ziemlichnistant und betragt in der
Regel mehr als 90%. Bei grof3en Wellenlangen wird die Ebslgmission an der
Photokathode bestimmend und auch hier gibt es einen Grenakerhalb dessen
keine Photoabsorption mehr moglich ist. Die QuanteneffiziQE \) kann aus der

radiant sensitivityS(\) berechnet werden. Diese Grofe gibt das Verhaltnis des an

der Anode gemessenen Stroms zur aufgestrahlten Lichihgsin und hangt mit
der Quanteneffizienz folgendermaf3en zusammen [81]:

124 - nm W
QE(N) ~ (f X S(A)ﬂ) % . (3.2)
Der Verlauf vonS mit A nennt sichSpectral-Sensitivity-Characteristicsnxd wird
normalerweise vom Hersteller gemessen.

Im A4-Kalorimeter sind PMTs vom Typ XP2900 vdéthotonisaufgebaut [81].
Sie sind 98 mm lang und haben einen aufReren Durchmesser8/nrizn. Der
Durchmesser der Photokathode betragt 24 mm und das Féesteht aus einem
Borosilikatglas, das eine Cutoff-Wellenlange von 270 nat. ibas Photokatho-
denmaterial ist ein Bialkalien-Antimonid aus SbKCs. Dienktion QE\) ist in
Abb. 3.13 aufgezeichnet.

Ausleseelektronik. Die Ereignisrate im PbjKalorimeter liegt bei Vorwartsstreu-
ung in der GroRenordnung von 100 MHz. Aufgrund dieser hdRate muss die
Logik der Datenerfassung grundsatzlich auf dem Hardwasan implementiert
sein, denn eine vereinfachte Datenaufnahme mit daraeffiolgr Offline-Analyse
benotigte eine ungeheure Speicherkapazitat, die jesde Moglichkeiten der A4-
Kollaboration steht.

Die im elektronischen Datenaufnahmesystem implemeatieogik muss die
Ereignis-ldentifikation, die Energiemessung und die Uiriggckung von Vielfacher-
eignissenkile-up) gewahrleisten. Das Signal von jedem Detektormodul walded
von einer Elektronikkarte verarbeitet, die folgende Algonen implementiert.

1. Ein von einem Streuereignis produzierter Strompuls erdannt und die
Hardware-Datenerfassung getriggert.
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ring 1

ring 2 R7 R6 R5 R4 R3
ring 3 R8 4 3 2 R2
ring 4 R9 5 . 1 R1

ring 5 R10 6 7 8 R16
ring 6 R11 [ R12 | R13 | R14 | R15
ring 7

Abbildung 3.14: Schematische Zeichnung zur MEDUSA-Logik. Jeder Kastelit stim
Detektormodul dar. Zeile und Spalten entsprechen Krigigkn bzw.
Tragerrahmen (146 im ganzen Detektor). Die Kastenfarkspeoht: Rot
- Lokalmaximum, gelb - “Nachbarmodule”, blau - “Randmodulée-
des Ereignis wird zum Lokalmaximum zugeordnet und das $igma
allen Nachbarnmodulen wird analog aufsummiert. Zur Vefuey von
Pile-up-Ereignissen wird die Prasenz von Lokalmaxima anzgn 5 5-
Modulencluster innerhalb der Randzone geprift. Ein Belsgines zu
verwerfenden Ereignisses ist rechts gezeigt.

2. Ein Ladungswert wird durch Integration des Pulses UbeEZeitfenster von
20 ns gemessen.

3. Nach den ersten 5 ns prift ein Puls-Shaper, ob neue FRalsenanen, um
Doppeltreff-Ereignisse zu verwerfen (“zeitliches Pilg=-u

4. Der Ladungswert wird mit den Werten direktenNachbarnmodulen (Kas-
ten 1, 3,5, 7 in Abb. 3.14) verglichen, um das raumliche vaxn (“Lokal-
maximum?”) zu finden und das Ereignis zu einem bestimmten Madzu-
ordnen.

5. Die Anwesenheit mehrerer Lokalmaxima innerhalb eineS-Modulenclu-
sters (s. Abb. 3.14) wird gepruft, um raumlich auflosbBagppeltreffer zu
identifizieren. Somit wird das “raumliche Pil-up” unteiidkt.

6. Die Ladungswerte im83-Modulencluster um das Lokalmaximum werden
analog aufsummiert. Der Ladungswert vom Lokalmaximum ued $lum-
menwert werden zur Histogrammiereinheit weitergeleitet.

7. Die Histogrammiereinheit ist mit einem 8-Bit-ADC fur fi&ummensignal
und einem 6-Bit-ADC flr das Lokalmaximumsignal bestudRie beiden
Werten werden damit digitalisiert und zweidimensionatdgsammiert.
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3.3 Messung unter Ruckvartswinkeln

Um die im Kapitel 2 besprochene rosenbluthartige Separatsr Strangeness-
Formfaktoren zu erreichen, ist neben der Vorwartswitessung auch eine Ruck-
wartswinkel-Messung notig. Um die Messungen unter Rizokswinkeln zu er-
moglichen, waren einige Modifikationen des Experimeriiaus erforderlich.

Hallenumbau. Fur die Messung unter Ruckwartswinkeln musste der Detek
um 180 um die Targetposition gedreht werden. Eine AnforderungleeiPlanung
dieses Umbaus war, dass das Wiederumdrehen zu Vorwhttsrggmit minimalem
Aufwand moglich sei. Deswegen wurde eine rotierbare felait entwickelt [82],
auf der der Detektor montiert ist (Abb. 3.12). Die Plattfoishmit Ol-GleitfiiRen
bestiuckt, mit denen sie auf einer Stahl-Bodenplatte obingefs Kalorimeter schad-
liche mechanische Vibrationen gleiten kann.

Die gesamte Vakuumkammer muss sich zusammen mit dem Detektadas
Target drehen. Das erforderte eine Verlangerung der \trakammer, denn die Lu-
minositatsmonitore sind auf dieser aufgebaut und miabenin der selben Posi-
tion relativ zum Target bleiben, d.h. in Vorwartsrichtunggil sie fur die Mgller-
Streuung optimiert sind.

Detektorerweiterung. Unter Ruckwartswinkeln sind die Beitrage zum Energie-
spektrum im Bereich des Peak der elastischen EreignissbeionZerfall ungela-
dener Pionen erzeugtenQuanten erheblich (s. Kapitel 5), und die Trennung der
Signal- von den Untergrundereignissen ist allein durchkaierimetrische Mes-
sung nicht moglich. Da der Untergrund hauptsachlichaiiseignisse besteht, bie-
tet sich die Moglichkeit, einen zusatzlichen Detektarzeifihren, der geladene von
ungeladenen Teilchen unterscheidet. Die Anforderung a@anesolchen “Elektro-
nentagger” sind folgende.

e Die Messung mit hoher Zahlrate muss maoglich sein. Die geta Ereignis-
rate unter Ruckwartswinkeln ist zwar eine Grof3enordpkieiner als unter
Vorwartswinkeln, aber zur Vereinfachung des Detektoshad -betriebs sol-
Ite jedes Taggermodul moglichst viele Kalorimetermodabdecken, um die
Anzahl der Kanale zu vermindern.

¢ Die kalorimetrische Energiemessung soll vom neuen Detektmlichst we-
nig beeinflusst werden. Daflir miissen Energieverlustengart werden, und
somit sind Detektormaterialien mit kleinen Dichten bzwo[@en Strahlungs-
langen bevorzugt.

e Die Nachweiseffizienz fur Elektronen soll nattrlich maal sein. D.h., ein
gut messbares Signal muss beim Durchqueren von geladeiieheneer-
zeugt werden.
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e Wie bei der Wahl des Kalorimetermaterials ist auch in diegafheine gute
Strahlenfestigkeit wichtig.

Insgesamt wurden drei Prototypen verschiedener Detektersentwickelt und
getestet [83]. Zwei von diesen basierten auf Cherenkoah&irn, Aerogel und Gas,
der dritte war ein Plastikszintillator. Der grof3e Vortedrdetrachteten Cherenkov-
Materialien istihre sehr kleine Dichte, die sehr kleine ign®verluste gewahrleistet.
Andererseits ist die Lichtausbeute und somit die Sigagtstbei einem Plastikszin-
tillator viel besser. Die Energieverluste sind in diesertl kight vernachlassigbar
und fur dinne Schichten Landau-verteilt. Dafur entsaeffigrund der starken Korre-
lation zwischen Lichtausbeute und Energiedeposition eatérliche untere Grenze
fur das Signal minimal ionisierender Teilchen, was eirta $®he Nachweiseffizi-
enz bietet.

Dartber hinaus war die technische Realisierbarkeit egmstillationstaggers
einfacher und okonomisch guinstiger. Aerogel ist ein $edgiles Material und ist
teurer als Kunststoff, besonders bei ausgedehnten StiiEkeGas-Detektor ist von
der Strahlenfestigkeit her am geeignetsten, er erfordent die Entwicklung eines
Gas-Leitungssystem, was fur die Entwicklung und den Bbtdeutlich aufwendi-
ger ist.

Aus diesen Grunden wurde ein Szintillationszahler akkiEbnentagger aus-
gewahlt.

3.4 SzintillationszAhler-Elektronentagger

In diesem Abschnitt folgt eine Beschreibung des Elektrteggers und eine
kurze Erlauterung der elektronischen Logik zur Erstejl@mner Koinzidenzmes-
sung mit dem Kalorimeter. Schliel3lich wird eine Messung Bastimmung der
Lichtabschwachlange im Szintillationsmaterial prétgert.

Material und Geometrie. Das ausgewahlte Szintillationsmaterial ist EJ-204 [84],
das Polyvinyltoluene als polymerische Base hat. SeinetBishtragt 1.032 g/ctn
und seine Strahlungslange 42.5 cm. Die fur die spateeshiRungen und Simu-
lationen notigen Materialparameter sind in der Tabel®ZRisammengefasst. Die
Lichtausbeute fur Elektronen liegt iber 10000 PhotorreriteV mit der hochsten
Intensitat bei einer Wellenlange von 408 nm. Die Lichgauhaben eine Zeitbreite
(FWHM) von ungefahr 2.2 ns, die den Nachweis von Ereigmisag hohen Raten
ermoglicht.

In Abb. 3.15-(a) wird eine technische Zeichnung des Eleldrmaggers (links)
und dessen Installation in den Experimentaufbau (recket®igt. Insgesamt besteht
der Detektor aus 72 Modulen, die auf einem ringformigeagér aus Edelstahl
montiert sind. Jedes Modul besteht wiederum aus einemilbgiotstab, der an
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Plastik-
Szintillatoren

(@)

(b)

Abbildung 3.15: (a) Links: Technische Zeichnung des Elektronentaggerse D2
Module sind auf einem ringférmigen Aluminium-Trager gebaut.
Rechts: Zeichnung des Gesamtaufbaus mit ElektronentaggePbk-
Kalorimeter. Jedes Taggermodul deckt zwei Kalorimetenen ab (Abb.
3.12), d.h. 14 Kristalle. Zwei Module sind breiter und deckiei Rah-
men (21 Kristalle) ab. (b) Photo eines Taggermoduls. E€heatis einem
stabformigen Plastikszintillator, der an einem Photdipligr angekop-
pelt ist.
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Tabelle 3.3:Eigenschaften der polymerischen Bd&syvinyltoluenedes fur den Elektro-
nentagger eingesetzten Szintillationsmaterials (dieDaturden von [85] und
vom Datenblatt des Herstellers genommen).

Dichte 1.032 g/cm
H-C-Atomdichtenverhaltnis 11/10
Strahlungslange 43.90 g cth
Mittlere Anregungsenergie 64.7 eV

einen Photomultiplier gekoppelt ist. Ein Photo eines Taggeluls ist in Abb. 3.15-
(b) zu sehen.

Um eine liuckenlose Abdeckung der RaumwinkelakzeptanzK@dsrimeters
zu sichern, sind die Szintillatoren abwechselnd auf zweizkotrischen Ringen
gelegen, damit benachbarte Module sich um einige Milliméteerlagern. Jedes
Modul deckt zwei Kalorimeter-Kristallrahmen (14 Kristatl) ab. Da es insgesamt
146 Rahmen gibt und die Taggermodule auf zwei Ringe vesdigitt, missten zwei
Szintillatoren breiter geschnitten werden und decken sdrai Kalorimeterrahmen
(21 Kristalle).

Abmessungen der Szintillatoren und Details Uber ihrezRlaing werden im
Anhang A angegeben.

Signalauslese und Koinzidenzlogik. Die Ausleseelektronik des Elektronentag-
gers einschliel3lich Vorverstarkung, Signalverarbeajtugchwellenvergleichs und
Vetoerzeugung sowie die Einstellung der Koinzidenz mit d€atorimeter und
samtliche dazugehorige Kalibrationsmessungen wengeler Dissertation von R.
Kothe [86] detailliert beschrieben.

Hier sei nur die Grundidee der Koinzidenzlogik erwahnte Biusleseelektro-
nik eines Taggermoduls ist mit den Histogrammiereinheitenvom betrachteten
Modul abgedeckten Kalorimetermodule zusammengeschlliatn ein Ereignis
ein Taggersignal innerhalb eines passend eingestelltBa&hwellenintervalls er-
zeugt, wird ein dediziertes Bit auf diesen Histogrammidneiten wahrend eines
Zeitfensters von etwa 20 ns auf eins gesetzt. Fiur den Re&kitebleibt dieses Bit
auf Null. Kalorimeter-Ereignisse werden mit diesem BitfMeistogrammiert, so
dass die gespeicherte Datenmenge ein Faktor zwei groReerngheich zur Mes-
sung ohne Tagger ist. Bei der Auslese wird dann der Wert sliBgs verwendet,
um die Ereignisse in “Koinzidenz-" bzw. “Nichtkoinziderigpektren aufzuteilen,
welche Energiespektren geladener bzw. neutraler Teileh&sprechen.

Messung der effektiven Abschvichlange. Aufgrund der Lichtabschwachung
im Material hangt die Starke des Signals bei gegebenergigteposition vom
Abstand zwischen Ausstrahllage und Photomultiplier ab. dié Simulation der
Detektorantwort (Kapitel 6) war eine Bestimmung der Sighbschwacheffekte
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Abbildung 3.16: Schematische Darstellung des Messverfahrens zur Untensgcder
Licht-Abschwachung im Szintillator (Erklarung im Text)

notig.

Dazu wurde eine Messung durchgefiihrt, wie in Abb. 3.16 setisch darge-
stellt. Ein ®°Co-Praparat wurde auf einer Holle= 3 cm zur Oberflache eines
Szintillatormoduls in unterschiedlichen Abstanderom Photomultiplier gehalten.
Um die Zahlrate zu optimieren, musste man auf einen Kotiimeerzichten. Da-
durch war eine Berechnung des mittleren Abstaheidorderlich. Naherungsweise
wurde angenommen:

1 dQ(¢, d)

(= /. dF ¢ T
wobei die Flachel” den mittleren horizontalen Querschnitt des Szintillatdas-
stellt, undd2(¢, d) den vom Flachenelemetit’ abgedeckten Raumwinkel (Abb. 3.16).
Die groRten Korrekturef? — ¢| hat man an den Randern und betragen weniger als
3 mm (s. Tabelle 3.4). Um die Unsicherheit in der Vermessuwg/\sowie in der
Berechnung vorf durch die Naherung (3.3) zu beriicksichtigen, wurde eimdfe
von§/ = +5 mm angenommen.

Das Ausgangssignal des Photomultipliers wurde vorviedistiiad in einen ADC
eingegeben. Somit wurde fur jeden Abstand ein Energiespekgemessen. Die-
se Energiespektren sind in Abb. 3.17-(a) aufgezeichnet.EHdiergieauflosung ist
nicht hinreichend, um die beidepLinien vom ®°Co-Praparat aufzulosen. Doch
sieht man eine gemeinsame Struktur, deren Lage eine deufibhangigkeit vom
Abstand der Quelle zum Photomultiplier aufweist. Die Spaktlassen sich im
Peakbereich mit einer Funktion gut anpassen, die aus dem8Swmer Gaul3kurve
und eines Polynoms zweiten Grads besteht. Der MittelwerGae3kurve kann al-
lerdings nicht unmittelbar als Peak-Position verwendeade®r, denn er zeigt eine
deutliche Korrelation mit der unteren Grenze des FitbéeiDas liegt daran, dass
die gewahlte Fitfunktion nur phanomenologisch und npdhysikalisch begriindbar
ist. Deswegen wurde zur Bestimmung der Peak-Lage folgera®Bur angewen-
det: Durch einen vorlaufigen Fit wurde eine grobe Absalvégzvon Mittelwerty,
und Standardabweichung der Gaul3kurve ermittelt. Die untere Grenze des Fit-

(3.3)



58

KAPITEL 3. A4-EXPERIMENT

20 |
15 |
=
@
S 10}
o
(&)
5t
0
0

Abbildung 3.17: Mit dem  Szintillator

Abhangigkeit der Peak-Position vom Abstaiddes Praparats zum
Photomultiplier ist deutlich zu erkennen.

ADC channel

aufgenommene® Co-Energiespektren. Die

Tabelle 3.4:Daten zur Messung der Abschwacheffekte. Der Abstand detl@mum Pho-
tomultiplier ist¢, und/ ist der angenaherte mittlere Abstand der Ausstrahllage
unter Berlcksichtigung der Raumwinkel-Akzeptanz. Digeamommene Unsi-
cherheit dieses Wertes is6 mm. Die Werte der Peak-Position und ihre Fehler
wurden durch die im Text beschriebene Fit-Prozedur bestimm

¢[cm] ¢[cm] | Peak-Pos.[ADC]
5.50 5.68 439.54+ 0.9
7.50 7.64 435.1+ 0.9
12.50 12.56 425.0+ 0.8
17.50 17.52 4129+ 1.1
2250 22.48 406.2+ 1.4
27.50 27.44 396.7+ 0.6
3250 32.36 388.7 1.1
3750 37.22 384.2+ 0.9
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Abbildung 3.18: Anpassung der Abschwachfunktion des Szintillators. Déstgchelte
Kurve ist ein exponentieller FitA exp(—¢/)\.g). Die durchgezogene
Kurve eine Fitfunktion der Form (3.4).

bereichs wurde in Schritten varny /10 von py — 20 bis 1o — oo variiert, und fur
jeden Grenzwert wurde ein Fit durchgefuihrt. Mittelwertdudtandardabweichung
der Ergebnisse fur den Parameigrder Gaul3kurve wurden als Peak-Position bzw.
deren Fehler verwendet. Die so erhaltenen Werte sind inalezllE 3.4 angegeben.

Die Abhangigkeit der Peak-Position vdriolgt aus einer effektiven Abschwa-
chung im vorliegenden Detektor und kann in der Simulationubzt werde. Auf-
grund der Reflexion an den Szintillatorwanden entsprighjexioch nicht der cha-
rakteristischen Abschwachung im gegebenen Materiah démLange des Detek-
tors (~40 cm) ist deutlich kleiner als die fur dieses Material sghie Abschwach-
lange ¢~160 cm). Man erwartet also, eine langere effektive Absatiange\ .« zu
messen, weil mit groRerem Abstand zum PhotomultiplierAtestand zur hinteren
Wand kleiner ist und daher die Reflexionskomponente deddscstarker.

Tatsachlich ergibt ein einfacher exponentieller Fit demiF A exp(—/(/\.z) die
Abschwachlange\.s = 227 cm, und diese Anpassung ist nicht optimal, wie in
Abb. 3.18 (gestrichelte Linie) gezeigt wird. Eine viel bexesBeschreibung erhalt
man mit dem Ansatz (durchgezogene Linie):

A exp[—€/Aeg] + B exp[—(2L — )/ Aeq] (3.4)

wobei L die Lange des Szintillators ist, wahreddund B angepasst werden. Der
zweite Term dieser Fitfunktion soll die reflektierte Licbhtkponente naherungs-
weise bertcksichtigen. Hierbei nimmtz den Wert von100 cm an, der aus zwei
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Grinden kirzer als der nominelle Wert fur die Abschwacbe des Materials ist.

Erstens bertcksichtigt das Modell (3.4) nur die kiirzestéege sowohl fur die
direkte als auch fur die reflektierte Lichtkomponente. &schnittlich ist aber der
zuriickgelegte Weg langer, denn das Licht wird in alle Riolgen ausgestrahlt.
Grob wird die Mittelung Uiber alle mogliche Wege der “dite” und der “reflek-
tierten” Lichtkomponente durch die Konstantdrund B unabhangig voneinander
parametrisiert. Das ist allerdings angesichts Abb. 3.b&ithend, um die Daten-
punkte gut anzupassen.

Zweitens wurde die Messung durchgefuhrt, nachdem derkiietechon uber
1000 Stunden im Experiment eingesetzt worden war, und sooss das Material
in gewissem MalRe aufgrund der aufgenommenen Strahlungsalodurchsichti-
ger geworden sein. Dieser Effekt ist sichtbar, kann abeeman Teil der Differenz
zwischen der nominellen und der nach dem Fit (3.4) gemessdfaktiven Absorp-
tionslange erklaren. Das wird in Kap. 6 anhand einer Asalgeutlicher gemacht,
bei der auch Simulationsergebnisse mitbericksichtigtiem

Wenn man die eine oder die andere Kurve in Abb. 3.18 verwebe#tagt die
Abweichung in der simulierten Abschwachung maximal et®a %/as fur die Si-
mulation der Koinzidenzbedingung vollig unbedeutsamusid zwar wird dieses
Maximum erreicht, wenn die Ausstrahllage in der Nahe dantflatorrander liegt.
Das betrifft dann nur die Nachweiseffizienz der in der Datahgse nicht miteinbe-
zogenen Randringe des Kalorimeters.



Kapitel 4

Extraktion der Asymmetrie

In diesem Kapitel wird die Datenanalyse des A4-Experimbaschrieben. Ins-
besondere wird die Frage der Untergrundbeitrage angegang

Zuerst folgt eine allgemeine Darstellung des “Standardakxseverfahrens, das
schon bei den A4-Vorwartsmessungen entwickelt wurde ucid z2u den Ruck-
wartsdaten unverandert Ubertragen lasst. Zweiteind die Notwendigkeit eines
systematischen Studiums der Untergrundbeitrage fuRdekwartsmessungen an-
hand einer semiquantitativer Vorstudie geschildert uredvdrwendete Untergrund-
behandlung beschrieben. AnschlieRend werden die Methnddsntersuchung des
Untergrunds vorgestellt, die der Hauptbestandteil diéskeit ist.

4.1 Allgemeine Beschreibung

Zweck der Datenanalyse ist die Extraktion der im Kapitel &yestellten pari-
tatsverletzenden Asymmetri¢"V. Diese hangt mit der gemessenen Asymmetrie
AMess in den Zahlraten der mit entgegengerichteter Polarisatiastisch gestreuten
Elektronen folgendermaf3en zusammen:

AN = P APV £y "0, AX; (4.1)

Hier ist P der Polarisationsgrad des Elektronenstrahls, und\dig-Terme in der
Summe stellen zu korrigierenden apparativen Asymmetrgiisiehe Par. 4.1.2).

Bei gegebener Messzéitist die gemessene Zahlrate der elastischen Ereignisse
proportional zur Anzahl der nachgewiesenen Ereigni¢ése wobei+ die Polari-
sationsrichtung darstellt. Diese Anzahl von Ereigniss¢nviederum proportional
zum elastischen Wirkungsquerschnitt

N* =TL*0", (4.2)

und die Luminosital.* setzt sich als Produkt der Targetdiclte mit dem Strahl-
elektronenflusg* und der Targetlange zusammen. Mittels der im Kapitel 3 be-
schriebenen Luminositatsmonitore und der PIMO-Strabrisinonitore kann die
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Uber einen Messlatifgemittelte Targetdichte bestimmt, und eine dazu normierte
Ereigniszahl

N:I:

e

definiert werden. Somit kann man fur die gemessene Z&hlaaymmetrie schrei-
ben:

N* =

Nt — N~
AMess — - (4.3)
N+ + N-
Die in der Definition vonV* nicht enthaltene Strahlstromasymmetrie wird bei (4.1)
zusammen mit den apparativénX;-Beitragen bertcksichtigt.
Fur die Bestimmung vort™e* und die Extraktion vom"V mussen in der Da-

tenanalyse zwei Hauptaufgaben bewaltigt werden.

e Die elastischen Ereignisse fur beide Polarisationsnicgen miissen anhand
der gemessenen Energiespektren erkannt und gezahltrwerde

e Die Beitrage von apparativen Asymmetrien zur erhaltenehaymmetrie
mussen bestimmt und subtrahiert werden.

Anschliel3end muss die so bestimmte Asymmetrie noch duisttahlpola-
risation geteilt werden, um die gesuchte physikalischeritagtrie zu ermitteln.
Dieses Verfahren muss fur alle Messlaufe im Datensatdevielt werden. Histo-
grammiert man die so gemessenen Werte ¥6M, erhalt man eine gauRformige
Verteilung, deren Mittelwert das endgiltige Messregudta

Im folgenden wird kurz vorgestellt, wie die beiden erw@mAufgaben in der
Datenanalyse bearbeitet werden.

4.1.1 Zahlratenbestimmung

Ein Beispiel fur ein bei Vorwartswinkeln mit einer Strahkrgie von 855 MeV
gemessenes Energiespektrum istin Abb. 4.1 dargestelltliblezu erkennen ist der
Peak der elastischen Ereignisse, der bei dieser kinerhatidg¢onfiguration nahezu
untergrundfrei gemessen wird. Bei festem Streuwinkelis&thergie der elastisch
gestreuten Elektronen aufgrund des Energie-Impulsenngdisatzes festgelegt (An-
hang B.1) und der dazugehorige Peak kann fur die Enedierg des Spektrum
verwendet werden.

Um die Anzahl der Ereigniss&* zu ermitteln, muss der elastische Peak von
jedem Kalorimetermodul und fur beide Polarisationsucigen identifiziert und in-
tegriert werden. Das Analyseverfahren, das zu diesem Zapegkwandt wird, ist
in [63] detailliert beschrieben und wird hier nur kurz zusaemgefasst.

Um die Lage des Peaks zu bestimmen, wird den Spektren einanastyische
Gaul3-Funktion angepasst. Durch die unterschiedlicheneBrdieser Kurve wird

!Die gewahlte Dauer eines MesslaufsAa-Experimentist 5 min, d.h. 150 s je Polarisationsriclgtun



4.1. ALLGEMEINE BESCHREIBUNG

63

400 T T T T T T T T T T
300 t
=
2 200
c
S
o
(]
100 +
0 1 1 1 1 1 1 L 1 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
ADC-Kanal
200 400 600 800 1000
E [MeV]

Abbildung 4.1: Energiespektrum bei 855 MeV, Vorwartswinkeln. Der Peak &igva
730 MeV entspricht den elastischen Ereignissen. Bei gemprheStreu-
winkel ist die Energie der nachgewiesenen Elektronen éé=ig und die
Lage des Peaks kann zusammen mit dem ADC-Offset flr diegieredch-
ung des Spektrums verwendet werden. Die Struktur bei etWdaMé&V
entspricht der Anregung dek(1232)-Resonanz, und die Ereignisse bei

niedrigeren Energien sind hauptsachlich ye@uanten aus demf-Zerfall
verursacht.

der links vom Peak sichtbare Effekt des Strahlungsschwarikcksichtigt. Aus der
gefitteten Breite der rechten Peakseite wird zusatzlich alie Energieauflosung
des betrachteten Detektormoduls gemessen. Wenn die B#aipaind die Ener-
gieauflosung festliegen, konnen die Integrationsgnerfize die Berechnung von
N* entschieden werden. Dafur werden folgende Kriterienolgtf

Untere Integrationsgrenze: Wie schon erwahnt, entspricht die Lagebestimmung
des Peaks elastischer Ereignisse einer Energieeichurgpéésrums. Anhand der
so festgelegten Energieskala kann die Lage der Schweliedlastische Ereignisse
E’,, d.h. fur die Produktion eines ungeladenen Pions, erttterden. Dabei ha-
ben die gestreuten Elektronen eine niedrigere Energiei@lslastisch gestreuten,
denn ein Teil der Energie muss fur die Erzeugung eines Rinmas Targetnukleon
Ubertragen werden (Anhang B.1). Daruber hinaus kann ausd dem Fit gemes-
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senen Energieauflosung E.,,.) bei der Peakenergi& .. die Energieauflosung
o(E!,) bei der Schwellenenergie bestimmt werden. Um sicherzestelass inela-
stische Ereignisse nur sehr geringfiigig zur gemessenagriisanzahl beitragen,
wird die untere Integrationsgrenze bei der Energie + 1.6 - o (£’ ,) gelegt.

Obere Integrationsgrenze: Die obere Grenze des Integrationsbereichs ist durch-
aus unkritisch, denn sie dient nur dazu, von der im Kapit2l43vorgestellten
elektronischen Logik unerkannte Pileup-Ereignisse, Hexdings sehr wenig bei-
tragen [86], von der EreignisanzaN* auszuschlieRen. Bei solchen Ereignissen
uberlagern sich die elektromagnetischen Schauer vongestieuten Teilchen und
ergeben Signale, die bis zu zweimal das Signal eines alastiEreignisses betra-
gen. Daher liegen im Energiespektrum die Eintrage dieseigkisse zum Grol3-
teil rechts vom elastischen Peak. Die obere Grenze wirdrahé@er Formanalyse
des Spektrums festgelegt. Bei der Energie, an der die PHeejgnisse uber die
elastischen zu dominieren anfangen, weist das Spektruarelativ abrupte Stei-
gungsanderung auf, die sich als eine Nullstelle oberhatlPeaklage in der zwei-
ten Ableitung des logarithmierten Spektrums erweist. Beser Nullstelle wird die
obere Integrationsgrenze gesetzt [63].

4.1.2 Korrektur apparativer Asymmetrien

Aufgrund des sehr kleinen Werts der zu messenden Asymnstttier Messwert
auf Schwankungen der Strahlparameter sehr empfindlich dpit&l 3 wurde schon
die Unterscheidung zwischen nicht helizitatskorrediertind helizitatskorrelierten
Schwankungen vorgestellt. Wie dort bereits erwahnt, igaichen erstere lediglich
eine breitere Verteilung der gemessenen Asymmetriewelee den Mittelwert
dieser Verteilung zu beeinflussen, zweitere hingegerefilau einer Verschiebung
des Mittelwerts. Diese Verschiebung ist in der Gl. (4.1)otie Summe ded X;-
Terme dargestellt. Hierbei ist; einer der in der Tabelle 4.1 aufgelisteten Strahl-
parameter, bzw. entspricht sein Messwert einer Abweichuamng jeweiligen Soll-
wert. Dank der eingesetzten Strahlregelungssystemeeisé dibweichung derma-
Ren klein, dass furr die mitihnen verbundésrelerung der Detektorzahlrafet der
lineare Ansatz gilt

R* = R(0) £7(0) + Z (g)i (0) + 88)2- (0)) X; (4.4)

wobei R(X;) = (RT(X;) + R~ (X;))/2 undr(X;) = (RT(X;) — R (X3))/2.
Fur den polarisationsabhangigen Anteil kann auch dealie Term in derX; ver-
nachlassigt werden, denn wegen des anzunehmenden stétideltens der Funk-
tionenR(X;) undr(X;) wird erwartet

or
0X;

R o) x: < r(0) < R(). (4.5)
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Tabelle 4.1:1. Differenzen A X; zwischen den Mittelwerten der Strahlparameter bei ver-
schiedenen Polarisationsrichtungen. Fur den Strahistsb die Stromasym-
metrie angegeben. Il. Durch den multilinearen Fit erntitalpparative Asym-

metrien.
I. Differenzen
Strahlparameter 854 MeV 570 MeV 315 MeV
horiz. | —0.03£0.01| —0.26+0.02 | (—86.97-0.08)103
Lage [um] vert. | +0.05+£0.01| +0.13+0.01 | (—23.84+0.02)10-3
Einfallswinkel [nrad] horiz. | —3.574-0.68 | —29.46+1.67 —8.53+0.08
vert. | +8.994+-0.46 | +12.471.05 —2.40+0.02
Energie [eV] —8.13+0.37 | +3.58+0.29 —0.41+0.02
Strom (Asymmetrie) [ppm] | —0.15+0.15| —1.08+0.16 —0.30+0.03

[I. Apparative Asymmetrien [ppm]

Strahlparameter 854 MeV | 570 MeV | 315 MeV
horiz.| —0.05 —0.26 +0.61
Lage vert. | +0.18 | +0.42 —0.86
Einfallswinkel horiz.| —0.01 —0.05 -0.09
vert. +0.04 +0.04 +0.10
Energie +0.02 +0.01 +0.16
Strom —-0.15 —1.08 —0.25
Gesamtkorrektur +0.14+0.39

Die zweite Ungleichheit entspricht der experimentellerdiBgung einer hinrei-
chend guten Strahlqualitat, wahrend die dritte (und dstegd wegen der kleinen
GroRRenordnung der paritatsverletztenden Asymmetite Igi folgenden werden
die Terme der Artor/0.X; vernachlassigt, und infolgedessen gilt durch zeitliche
Integration fur die Ereigniszahl

N* = N(0) £n(0) + Y v (Xi), (4.6)

wobei N undn das Integral vorR bzw.r darstellen und.X;) . den Mittelwert von
X, wahrend der Messzeit mit-Polarisationsrichtung bezeichnet. Aus (4.5) folgt
v (X;). < N(0), und die Terme in der Summe in (4.6) konn&10) gegenuber
ignoriert werden. Mit der Notation

(4.7)

erhalt man fur die Asymmetrie

Nt =N~ n(0) v,
NN =N Z AX; (4.8)
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was in der Form (4.1) geschrieben ist.

Die Differenzen zwischen den Mittelwerten der Strahlpastanbei beiden Po-
larisationsrichtungen werden mit Strahlmonitoren gemes®er lineare Ansatz
(4.4) und die darauf folgenden Naherungen erlauben digrBesing dera;-Koef-
fizienten durch eine multilineare Regression [63].

4.2 Untergrund

Neben der elastischen Elektron-Proton-Streuung trageh andere Streupro-
zesse zu den vom Kalorimeter registrierten EreignissenSmche Ereignisse bil-
den einen Untergrund, der die Asymmetriemessung velfats&ann, denn all-
gemein haben die Untergrundprozesse eine unterschiediiehzitatsasymmetrie.
Das im letzten Abschnitt beschriebene Verfahren zur Besting der Anzahl von
Ereignissen erlaubt nur die energetische Trennung detisglasn Streuereignis-
se von den Untergrundereignissen. D.h., die nachgewiaskzikehen (Elektronen
oder Photonen) aus Untergrundprozessen missen einadlnesgzen, die sich mit
der von der kalorimetrischen Energiemessung gestattemengieauflosung von der
Energie der elastisch gestreuten Elektronen untersahdédst. Ist das nicht der
Fall, so tragen die Untergrundereignisse zu den zwischarSdanittgrenzen lie-
genden Eintragen im Energiespektrum bei. Hierzu muss reaotten, dass sowohl
gestreute Elektronen als auch bei Streuprozessen awdgtsirQuanten Beitrage
geben kdnnen, denn das Kalorimeter erzeugt dasselbel $gjnaEinfall von Teil-
chen der beiden Sorten mit der gleichen Energie (s. Kapjtel 6

4.2.1 Untergrundquellen

Maogliche Untergrundprozesse, die Elektronen oder hoetgatische/-Quanten
in die Detektor-Winkelakzeptanz hineinstreuen konnard:s

¢ Inelastische Streuung am ProtonBei den vorkommenden Energien erfolgt
die inelastische Streuung durch die Elektroproduktion emem oder meh-
reren Pionen. Da ein Teil der Strahlenergie fur die Mesersrugung an das
Target Ubertragen werden muss, hat das gestreute Elekitneniedrigere
Energie als bei der elastischen Streuung. Die Energiediffeist in der Regel
grol3er als die Energieauflosung, und es bestehen keinvantéén Beitrage
zum elastischen Peak.

e Streuung an Aluminiumkernen in den Targetwanden. Wesentlich dabei
ist die quasielastische Streuung an den Kernnukleonerestizinkoharente
Pion-Elektroproduktion. Die quasielastische Streuumgberinen aufgrund
des Fermimpulses der Nukleonen verbreiterten Peak im Espektrum.
Dieser Peak liegtim selben Energiebereich wie der Pealasischen Streu-
ung am Proton und kann nicht durch die Energiemessung ehteden wer-
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den. Die Beitrage sind wegen der kleinen Wandstarkemgesgber gleich-
wohl betrachtungsbedurftig. Dazu hat man einen Beitragkaharenten Pro-
zessen wie die elastische Streuung am Kern, die aber beiateschteten
Strahlenergien unbedeutsam sind.

e Zerfall ungeladener Pionen.Die an Wasserstoff- sowie an Aluminiumker-
nen erzeugtem’-Teilchen zerfallen zu fast 99% in zweiQuanten. Diese
haben im Ruhesystem des Pions jeweils eine Energienoen2 ~ 70 MeV,
aber im Laborsystem besitzen sie aufgrund des endlighémpulses Ener-
gien, die je nach kinematischer Konfiguration fast bis zuergie der elas-
tisch gestreuten Elektronen betragen konnen. Es wird Igefaen gezeigt,
dass dieser Prozess bei Vorwartswinkelmessungen keafiedrolle spielt,
wahrend er bei Riickwartsmessungen sehr wichtig ist.

e Andere Prozessesind entweder aus kinematischen Griunden immer energe-
tisch getrennt vom elastischen Peak, wie im Falle der M@tezuung an den
atomaren Elektronen im Target, oder soviel unwahrsclotiatials die elasti-
sche Streuung am Proton, dass ihre Beitrage unbedenkidjvae etwa bei
Grol3winkel-Bremsstrahlung.

Die Wichtigkeit dieser Prozesse bei den verschiedenenkdafigurationen des
A4-Experiments hangt von den kinematischen Bedingungesesvom Verlauf der
Wirkungsquerschnitte ab.

Vorwartswinkel. Bei Vorwartswinkeln kann man anhand von Rechnungen und
Simulationen zeigen, dass die Untergrundbeitrage haabplish von der Streuung
am Aluminium kommen. Fir die Strahlenergien von 570 MeV 86d MeV sind

die Beitrage vomr®-Zerfall klein und die von der inelastischen Streuung am- Pro
ton vernachlassigbar. Bei der zur Zeit laufenden Messuitdlid GeV sind die
Beitrage dieser beiden Prozesse im Bereich der elastidanée hoher, und ihre
Berlicksichtigung bei der Datenanalyse ist erforderliocimerhin ist die Methode
der Abschatzung eines Verdiunnungsfaktors moglich ési&ir die A4-Messungen
bei Vorwartswinkeln gemacht wurde, s. [45, 87, 88]).

Ruckwartswinkel. Der Zerfall ungeladener PioneninQuanten bei Ruickwarts-
winkeln ist sowohl mit der Strahlenergie von 315 MeV als dfictdie Messung mit
transversalem Spin bei 420 MeV viel wichtiger als bei Vorts@inkeln. Hier liegen
die Beitrage vomr’-Zerfall in derselben GroRenordnung wie die der elaséiach
Streuung. Deswegen war eine neue Behandlung des Unteggwsogvohl seitens
des Detektorsystems als auch der Datenanalyse erfotddraachsten Abschnitt
wird eine detailliertere Studie dieser Untergrundquettespntiert.

Fur die anderen Untergrundprozesse ist die Situationcjedesser. Beitrage
von am Proton inelastisch gestreuten Elektronen sind anégder bei kleineren
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Energien besseren absoluten Energieauflosung durch ldienketrische Messung
einfacher zu separieren. Aul3erdem liegt fur die MessurigleniStrahlenergie von
315 MeV die Elektronenergie, die def-Produktionsschwelle entspricht, knapp
oberhalb der Energieakzeptanz des Detektors, und sorgérirdie inelastischen
Elektron-Streuereignisse zum Spektrum nur geringfugig b

Im Vergleich zu den Vorwartsmessungen tragt die Stretamglen Alumini-
umkernen in den Targetwanden zum Signal-Untergrundaharis im elastischen
Peakbereich auch weniger bei. Das liegt an der bei dem Rirtkawufbau im Ein-
satz gebrachten langeren Targetzelle, mit der 234 mnsigh¥asserstoff gegeniber
insgesamt 0.15 mm Aluminium auf der Strahlachse liegen.dditbei Vorwarts-
messungen eingesetzten Targetzelle sind es 100 mm Wadsenst 0.30 mm Alu-
minium.

4.2.2 Untergrund aus dem Zerfall ungeladener Pionen

Um die Notwendigkeit einer ausfuhrlichen Studie dddntergrundbeitrage fur
die Messung bei Ruckwartswinkeln zu schildern, wird fagre kurze Einfuhrung
in die zu erwartenden Energiespektren gegeben. Dafiuremdetliglich die rele-
vanten kinematischen Aspekte diskutiert, die Verlautediféerentiellen Wirkungs-
guerschnitte gezeichnet und eine grobe BericksichtigiengEnergieverluste von
gestreuten Elektronen vorgestellt, weil dieser Effektrstark das Signal-Unter-
grund-Verhaltnis bei Ruckwartswinkeln beeinflusstf Alle anderen hier nicht be-
trachteten Details Uber Detektorgeometrie und -antwad i den folgenden Ka-
piteln Gber die Simulation des Energiespektrum eingegang

Zum Vergleich zwischen Vor- und Ruckwartsstreuung werdee Wirkungs-
guerschnitte mit der Strahlenergie 854 MeV und dem StrekeV86° bzw. 315 MeV
und 145 betrachtet. Bei diesen kinematischen Konfigurationen lzat denselben
|¢?|-Wert von etwa 0.22 (GeX¢)?, und sie wurden im Experiment fur die Separati-
on der Strangeness-Formfaktoren bei diegémusgewahilt.

Kinematik. Erst wird gezeigt, wie beim Pionzerfall erzeugte Photoneargien
im Bereich der elastisch gestreuten Elektronen habend@ridie Photonenergie im
Laborsystem hangt vom Impuls des zerfallenden Pions und\&nkel 6., zwi-
schen diesem und dem Photonimpuls ab. Der erlaubte BergsksdWinkels ist
immer von 0 bis 180, weil sich das Photon mit Lichtgeschwindigkeit bewegt. Die
maximale Photonenergie ergibt sich mjt = 0 und kann bei gegebener Pionener-
gie durch Gl. (B.14) berechnet werden. D.h., um die gragfichie Photonenergie
unter einem bestimmten Ausstrahlwinkel zu ermitteln, miessmaximale Pion-
impuls unter demselben Produktionswinkel gefunden werbD&se kinematische
Rechnung wird im Anhang B.1 erlautert.

Die groldte Photonenergie als Funktion des Ausstrahlvisnke Laborsystem
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Abbildung 4.2: Die schwarzen Kurven zeigen die maximale Energie der im Zidall
ausgestrahlten Photonen als Funktion des AusstrahlvgirikelLaborsy-
stem fur die Strahlenergien 854 MeV (oben) und 315 MeV (pntBie
roten Bander deuten fir dieselben Strahlenergien dianrteten Energie-
bereiche des elastischen Peaks bei einer angenommerntarerekenergie-
auflosung vorv g /E = 4%/+/E/GeV. Innen- und Aul3enband beziehen
sich auf eincg bzw. zweicg ums Maximum. Die senkrechten Linien
zeigen die Winkelakzeptanz fur beide Detektorkonfigorsn (Vor- und
Ruckwartswinkel).

ist fur beide betrachteten Strahlenergien in Abb. 4.2 musan mit den erwarteten
Energiebereichen der elastisch gestreuten Elektronengie?ie man erkennt, lie-
gen die oberen Energiegrenzen des Zerfallspektrums indalee Nes Peaks und sind
mit dem vorliegenden Energieauflosungsvermogen von @stigchen Ereignissen
nicht trennbar.

Zahlraten-Abschatzung — Elektroproduktion. Da rein kinematisch die Sepa-
ration der elastischen Streuereignisse von déierfallen allein durch die Ener-
giemessung mit dem A4-Kalorimeter unmoglich ist, wirdesibschatzung der
erwarteten Zahlraten fur beide Ereignissorten benatig das Signal-Untergrund-
Verhaltnis bzw. die Kontamination der gemessenen Anzkgdtischer Ereignis-

se durch Pionzerfalle zu quantifizieren. Dafur muss datalspektrum unter ei-

nem beliebigen Streuwinkel in Form eines effektiven défdrellen Wirkungsquer-

schnitts fury-Erzeugung der Art

al3<7v
A0 dw (B, w1, 61)
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berechnet werden. Hierbei gelten fur die kinematischemaléen die Definitionen
vom Anhang B.1. Zur Berechnung vda, wird folgendes benotigt:

1. Der differentielle Wirkungsquerschnitt fitf-Elektroproduktion

o,
dQdw,

(£, wr, 0r)

muss berechnet werden. In dieser Arbeit (Kapitel 5) wirdadedie Weltdaten
angepasste phanomenologische Modell MAID [89] verwendet Integra-
tion Uber den gesamten Raumwinkelbereich des Elektrorgs muimerisch
durchgefihrt.

2. Die Winkelverteilung der Zerfallphotonen bei gegeberi@animpuls

d*p
d§2

™y

(07"’7)

ist im Anhang B.1.3 zusammen mit der Beziehung (B.13) zvaadAhoton-
energie und Ausstrahlwinkel ausgearbeitet.

3. Beide Einzelteile miissen mit folgendem Integral zusamgefaltet werden:

Ao d*p
Q" - : 4.
/dwﬂd " rdir, d0n d(wi — wi(wr, Ory)) (4.9)

Zahlraten-Abschatzung — Photoproduktion. Eine wichtige Komponente des
~v-Untergrunds aus dem®-Zerfall kommt durch bremsstrahlungsinduzierte Pho-
toproduktion zustande. Dabei strahlt ein StrahlelektmonTarget durch Brems-
strahlung einy-Quant ab, das inkoharent von einem weiteren Targetpratsn

sorbiert wird und ein Pion erzeugt. In anderen Worten wirks dargetmaterial

sowohl als Radiator fur die Erzeugung eines reeHle8trahls als auch als Tar-
get furn°-Photoproduktion. Insgesamt ahnelt die Dynamik diesgsd@tprozesses
der der Elektroproduktion, und daher ist die Form des daresidtierenden Ener-
giespektrums in beiden Fallen ahnlich. Die absoluteketdes Photoproduktions-
Spektrums, oder der totale effektive Wirkungsquerschiaitden Doppelprozess,
hangt aber sehr stark von der Dicke des Targets ab. In derdtef [90] von Tsali

findet sich die Aussage, dass der Beitrag zur Pionproduktordirekter Elektro-

produktion naherungsweise gleich dem Beitrag von eineliere Bremsstrahlung
ist, wenn die Dicke des erzeugenden Radiators ungefa@rStfahlungslangen be-
tragt. Die Lange von 234 mm des A4-Targets entspricht 20é¥Strahlungslange
von Flussigwasserstoff.

Zur Berechnung dey-Ausbeute wird gebraucht:
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1. Der differentielle Wirkungsquerschnitt fur Photopoé¢ion

d2 O.photo

dQ7T (k“ﬂ 97T>

kann ebenfalls im Rahmen des MAID-Modells berechnet wergerst nur
zweifach differentiell, weil es sich bei der Photoprodoktium ein Zwei-
korperendzustand handeélt, ist die Energie des Bremsstrahlungsphoton und
dazu besteht eine feste Beziehungk. , 0.) zwischen Polarwinkel des Pion-
impulses und Pionenergie.

2. Die Winkelverteilung der Zerfallphotonen bei gegebeidanimpuls ist die-
selbe wie in der Elektroproduktion.

3. Der Photonenflusk, (£, t, k) gibt die Anzahl der Bremsstrahlungsphotonen
pro Strahlelektron bei einer Targettiefe voistrahlungslangen im Energie-
bereich zwischew., undk, + dk, an [90, 91, 92]:

L (1= ky/E)"? — exp[—(7/9)t]
(B k) = k, 7/9+ (4/3)log(l — k,/E) (4.10)

4. Im Faltungsintegral gibt es wegen der Beziehung zwiséhemdw,. eine In-
tegration weniger, dafir muss Gber die Anfangsenétgiategriert werden:

d2 aghoto d2 p

/ Ay @ I, (B, 1, ky) i 28 §(wn = wi(0r)) - (4.11)
™ ™y

Der letzte Ausdruck hangt von der Ausstrahllagd, da der Photonenfluss mit der
Targettiefe steigt. Fur die Zahlratenabschatzung wied diese Abhangigkeit nicht
beachtet und als feste Erzeugungsposition die Mitte dggei@angenommen. Doch
in der vollen Simulation wird der Effekt berticksichtigt.

Energieverluste von Elektronen. Um den Detektor zu erreichen, miissen ge-
streute Elektronen und ausgestrahlte Photonen einigeridliatshichten durchque-
ren, und dabei kdnnen ihre Impulse verandert werden, wasrer Modifikation
der gemessenen Spektrumsform fiuhrt. Die wichtigsten Ndsehichten sind die
Aluminiumwand der Vakuumkammer (5 mm Starke) und die Alnionnrahmen
des Kalorimeters (10 mm). Die Summe dieser Materialdickesswurctsin 6 ge-
teilt werden, um die effektive Weglange im Aluminium zu étein. Furd = 35°
oder 143 erhalt man eine effektive Lange von etwa 26 mm (oder 0.28mhium-
Strahlungslangen).

Wegen der moglichen Wechselwirkungen der Photonen mitvtigerie kann
einy-Quant entweder absorbiert werden (durch Photoeffekt Bdarbildung) oder
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seinen Impuls stark verandern (durch Compton-Streuudg) ongestort zum De-
tektor gelangen. Bei der betrachteten Materialdicke istlelizte Fall der wahr-
scheinlichste. Die Elektronen hingegen verlieren immechkilonisation und Mehr-
fachstreuung eine gewisse Energie. Das fuhrt zu einetiveta\Verschiebung des
gemessenen Elektron- zuyprEnergiespektrum. Um diesen Effekt zu quantifizieren,
kann man den mittleren Energieverlust von Elektronen wégsisionen nach der
Formel von Seltzer und Berger [80] berechnen

dFE K Z 73(1 + 2)
—_ -z logT

dr 232 A
1 2/8 — (2 1) log 2 I
B ETE RS gog o —6(s)]

(4.12)

wobei K = 0.307 MeV g~! cn¥, Z und A Atomzahl und Massenzahl des Mediums
sind, 5 und~ die relativistischen Faktoren des Elektrons ungt v — 1. [ ist die
mittlere atomare Anregungsenergie € 166 eV fur Aluminium [93]) undd(53)
die sogenannte Dichteeffekt-Korrektur, die mit den Formel[93, 94] berechnet
werden kann.

Bei den betrachteten Energien sind die radiativen Enezgdigste von Elektro-
nen auch sehr wichtig und durchschnittlich grof3er als diionsverluste. Die
entstehenden-Quanten werden aber meistens unter sehr kleinen Winkeim zu
Elektronimpuls ausgestrahlt, und daher sammelt sich zuofd@il ihre Energie
im Kalorimeter, und tragt zur Signalstarke bei. Somitdet zu erwartende mittlere
Energieverlust wegen radiativer Prozesse kleiner alsd#graus Gl. (4.12) resul-
tiert. Trotzdem werden aufgrund dieser Strahlungsprezess dem Kalorimeter
im Energiespektrum sichtbare Effekte erwartet, die mit\@breiterung des elek-
tromagnetischen Schauers verbunden sind: Neben demdeitna mittleren Ener-
gieverlust muss auch ein Einfluss auf die effektive Enerdléaung folgen. Diese
Effekte lassen sich nur anhand von detaillierten Simutetioberiicksichtigen und
quantifizieren. Fur die vorlaufige Betrachtung in dieseapiel werden sie nicht
betrachtet.

Die Resultate dieser vorlaufigen Studie sind in Abb. 4.3dstellt. Die roten
Kurven zeigen den Verlauf des effektiven differentielleirkingsquerschnitts fir
~v-Ausstrahlung. Die gestrichelten Linien enthalten nur &eitrag von direkter
Elektroproduktion, wahrend die durchgezogenen Linieh sius der Summe von
Elektro- und Photoproduktionsanteil ergeben. Zur lllastm ist einer Gaufl3kur-
ve an der erwarteten Stelle des elastischen Peak gezeigniet gestrichelt). Ih-
re Flache entspricht dem strahlungskorrigierten difigedlen Wirkungsquerschnitt
der elastischen Streuung und ihre Breite der erwartetergi&aiflosung unter der
Annahmeog/E = 4%/+/E/GeV. Die verschobenen blauen Gauf3kurven beriick-
sichtigen den Energieverlust der gestreuten ElektroneAluminium der Streu-
kammer und des Detektorrahmens. Offensichtlich ist digseschiebung bei der
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Abbildung 4.3: Rote Kurven: Differentielle Wirkungsquerschnitte fi#Erzeugung aus’-

Zerfall durch Elektroproduktion allein (gestrichelt) ufiat die Summe aus
Elektro- und bremsstrahlungsinduzierter Photoprodukiiurchgezogen).
Die grinen und blauen GauRkurven zeigen die Lage dersihsti Linie

ohne bzw. mit Beriicksichtigung der Energieverluste vaekEbnen. Ihre
Flache entspricht dem Wirkungsquerschnitt fir elakgsStreuung und ih-
re Breite der erwarteten Energieauflosuag (E = 4% bei 1 GeV). Der

Abfall der Photonenspektren bei kleinen Energien beruhtauKinema-

tik der Reaktion.
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Tabelle 4.2: Zusammenfassung zur Abschatzung debntergrundbeitrags zum elasti-
schen Peak. Angegeben sind: die Energie der elastisclegesirElektronen
E, der mittlere Energieverlugh £ im Aluminium der Vakuumkammerwand
und des Kalorimeterrahmens, die erwartete Energieauithsy bei der Pea-
kenergie (mitox/E = 4% bei 1 GeV) und die maximale Energie def-
Zerfallsphotonen. Der untere Teil der Tabelle zeigt dieifach differentiel-
len Wirkungsquerschnitte fur: elastische Streuung uB&fticksichtigung der
Strahlungskorrekturen (s. Kapitel 5)}Erzeugung durch®-Zerfall, wobei der
dreifach differentielle Wirkungsquerschnitt von Abb. 4iBer dievy-Energie
von B, — AFE — 20 integriert wurde.

Strahlenergie 854 MeV 315 MeV
Streuwinkel 35 145
Elastische Energie  734.0 MeV 195.5 MeV
Energieverlust 14.6 MeV 13.8 MeV
Energieauflosung 34.3 MeV 17.7 MeV
Max ~v-Energie 727.0 MeV 185.2 MeV
dzaelas b 1

0 [nb sr '] 219.3 8.620
d*o 1

dQW [nbsr] 1.059 13.204

Messung unter Ruckwartswinkel fur das Signal-Untengrerhaltnis relevant. Ei-
nige wichtige Grof3en sind in der Tabelle 4.2 zusammengefas

In Abb. 4.4 werden unter Ruckwartswinkel mit einer Steatdrgie von 315
MeV gemessene Energiespektren gezeigt. Das Gesamtspektben) entspricht
den Erwartungen der vorliegenden Zahlratenabschaeryrdass durch die kalori-
metrische Messung keine Trennung der elastischen Stignerse moglich ist und
dass das Signal-Untergrund-Verhaltnis in der abgestdraiGrofienordnung liegt.
Durch die Anwendung der Szintillationszahler als Tagderdestreute geladene
Teilchen, wie im Kapitel 3 beschrieben, wird das Elektrapaktrum vom Spek-
trum der ungeladenen Teilchen separiert. Beide Spektrehigiten in Abb. 4.4
aufgezeichnet. Hierbei wurde die Energieskala so geaielst die Lage des Peaks
im Elektronenspektrum der nominellen Energie elastisctrgater Elektronen un-
ter dem gegebenen Streuwinkel entspricht, ohne die Evertliste der Elektronen
zu beriucksichtigen. Konsequenterweise ist die Eichung&$ Spektrum der unge-
ladenen Teilchen so, dass die Ereignisse zu grol3ereniEnemggeordnet werden.

Ein qualitativer Vergleich mit Abb. 4.3 bestatigt die Emvang, dass bei dieser
Messung der bedeutendste Untergrundbeitrag aus demlZerfgdladener Pionen
stammt. Sowohl das Flachenverhaltnis als auch die velatage der gemessenen
Spektren entspricht in guter Naherung dem Verlauf der Wigsquerschnitte. Man
beachte dabei, dass die Kurve des Wirkungsquerschnitts Abstrahlung keinen
Effekt der Energieauflosung enthalt und dass im gemessgpektrum der Abfall
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Abbildung 4.4: Unter Rickwartswinkel mit einer Strahlenergie von 315\WMgemes-
sene Spektren. Oben: das Gesamtspektrum ohne Ereigmigtadgrch
den Szintillationszahler. Unten: Trennung durch den t8lztortagger der
Ereignisse ungeladener TeilchemQuanten) von denen geladener Teil-
chen (Elektronen). Die Energieeichung der Spektren wutdehddie Zu-
weisung der nominellen Energie der elastisch gestreutektiBhen (s.
Tab. 4.2) zur Lage der Peak im Elektronenspektrum vorgeremm



76

KAPITEL 4. EXTRAKTION DER ASYMMETRIE

bei niedrigeren Energien durch die Akzeptanz des ADCs mestiwird, wahrend
er im Wirkungsquerschnitt kinematischer Natur ist.

4.2.3 Konversionsuntergrund

Dank des Einsatzes des Szintillationstaggers ist die Mgsger Asymmetrie in
der elastischen Streuung unter Ruckwartswinkeln dwsmadglich. Wie man am
Spektrum der geladenen Teilchen in Abb. 4.4 erkennt, istSigisal-Untergrund-
Verhaltnis im Bereich der elastischen Linie angemessemdigses zu quantifizie-
ren, missen die restlichen Untergrundquellen untersnehden. Die bedenklich-
sten Beitrage kommen vopEreignissen, bei denen ein Signal im Plastikszintilla-
tor erzeugt wird und die daher im geladenen Teilchenspektyezahlt werden. Der
Hauptmechanismus dafir basiert auf den Wechselwirkudgen-Quanten in der
Wand der Vakuumkammer, die sich zwischen Target und Saitiihszahler be-
findet, oder im Plastik-Szintillatormaterial selbst. Belchen Ereignissen werden
geladene Teilchen erzeugt, die Energie im Szintillatootégren. In diesem Sinne
wird von Konversionsuntergrund gesprochen. Dazu ist dektEbn-Positron-Paar-
bildung am wichtigsten, aber die Beitrage von der Com@tmeuung sind auch
relevant, wahrend der Photoeffekt bei diesen Energiemagtiassigbar ist.

Einen einfachen Ausdruck fur den totalen Wirkungsquergtfur Paarbildung
in der Naherung vollstandiger Abschirmurap(nplete screeningles elektrischen
Kernfeldes durch die Hullenelektronen findet man in [40]

os 7T A

= — 4.1
OPaar 9 XO NA ) ( 3)

wobei N, die Avogadro-Zahl,A das Molargewicht undX, die Strahlungslange
sind (26.98 g mol! bzw. 24.01 g cm? fir Aluminium). Wie dort angegeben, ist
diese Naherung fur grof3gEnergien verwendbar, und wenn das Konversionsme-
dium Elemente mit hohen Atomzahlen enthalt. In dem betedeh Fall von Photo-
nen mit Energien bis 200 MeV auf Aluminiun¥ €13) kann sie definitiv nicht be-
nutzt werden, wie in Abb. 4.5 gezeigt wird. Fur eine Absebag der Konversions-
wahrscheinlichkeit missen die Effekte der unvollstgediAbschirmung des Kern-
feldes bertuicksichtigt werden, und das wurde nach den Kaften von Tsai [90]
vollbracht. Die dazugehorigen Formel sind allerdingsamglich, um hier wieder-
gegeben zu werden. Es sei nur erwahnt, dass sie die Colomékturen zum
Born-Term enthalten [95, 96] und die Abschirmung durch dieeSning-Funktio-
nen berucksichtigt werden, die sich sowohl aus den etdmis[97] als auch inela-
stischen [98, 99] Atom-Formfaktoren ergeben. Fir das Atimmatom wurden die
Formfaktoren der Thomas-Fermi-Moliere-Theorie (TFM)(] verwendet.

Die gleiche Betrachtung muss fur das Szintillationsmatdtolyvinyltoluene
angewandt werden, denn dieses besteht aus Elemente mikladcaren Atom-
zahlen, namlich Kohlenstoff{=6) zu 91.5% des Gewichts und Wasserstg#{)
zu 8.5%. Hierzu wurden die TFM-Atomformfaktoren fur Kohgtoff benutzt und
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Abbildung 4.5: Wirkungsquerschnitte pro Atom fir Paarbildung und CompBtreuung
in Aluminium. Die Kurve der inkoharenten Compton-Streguwurde
durch Integration der Klein-Nishina-Formel [101, 102] éehinet, und die
Paarbildung-Kurve nach den Formeln von Tsai [90]. Ein \&di mit dem
WirkungsquerschnittSS im Fall vollstandiger Abschirmung (GI. (4.13))

Paar

zeigt, dass jene Naherung im betrachteten Fall nichtgyisit.

fur Wasserstoff die sich aus der exakten Grundzustandieifienktion ergebenden
Formfaktoren.

Um die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit in beiden Mialschichten zu er-
mitteln, muss der totale Wirkungsquerschnitt pro Atom neit eolumendichte der
Atome im Medium und der Dicke der Materialschicht multipdiz werden. Das
Resultat dieser Rechnungen ist in Abb. 4.6 dargestellt. g@®eichneten Werte
sollten aus zwei folgenden Griinden als eine obere Gramzagid erwartete Wahr-
scheinlichkeit der Fehlerkennung verEreignissen angenommen werden, weil ei-
ne Wechselwirkung nur dann zum Auslodsen eines Triggdm,fivenn im Szintil-
lator geniigend Licht erzeugt wird:

1. Die totalen Wirkungsquerschnitte sind als Integralrigdke Energien der be-
teiligten geladenen Teilchen errechnet. Wenn diese Eeergber zu kleine
Werte haben, konnen die geladenen Teilchen entweder vorSientillati-
onszahler absorbiert werden oder in diesem nicht genugfiionslicht
erzeugen, um ein Trigger auszuldséhnliche Uberlegungen gelten fir die
Integration Uber die Entstehungswinkel der geladenelchien.

2. Eswurde stets die gesamte effektive Dictter Szintillator-Kunststoffschicht
betrachtet, obwohl die von den entstandenen geladenech&gilzuriickge-
legte Strecke im Szintillator —und somit die Menge des asisgklten Lichtes
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Abbildung 4.6: Wechselwirkungswahrscheinlichkeiten im Aluminium dereBkammer-
wand und im Plastikszintillator als Funktion der Photongieaw. Die Kur-
ven enthalten Beitrage von inkoharenter Compton-Striglan Atomelek-
tronen und von Paarbildung im atomaren elektrischen Feld.

\Volumendichte| Effektive Dicke?
Element _3
[cm™] [cm]
Streukammerwand Al 6.03 - 1022 0.87
Plastik-Szintillator C 4.73 -10%? 3.49
H 5.23 - 1022 '

aDie effektive Dicke ergibt sich als Verhaltnis der Matddiake zum Sinus des Einfallwinkets Hier
wurde beispielhaff=145" angenommen.

—von der Lage der Wechselwirkung im Szintillator abhangt.

Mit diesenUberlegungen kann man die hier berechneten Wechselwiskuatuy-
scheinlichkeiten benutzten, um eine Abschatzung deswartanden Konversions-
untergrunds zu gewinnen. Multipliziert man die Summe dehkeheinlichkeiten
von Abb. 4.6 mit dem Wirkungsquerschnitt fiirErzeugung aus demC-Zerfall
(Abb. 4.3), so erhalt man die Wirkungsquerschnitte, dielém oberen Tafel in
Abb. 4.7 gezeigt sind. Der fur diese Diskussion interetes&mergiebereich liegt
zwischen ungefahr 100 MeV und 200 MeV, also im Peakbererahwo die er-
wartete Untergrundrate nicht vernachlassigbar ist. Beinkren Energien ist der
Vergleich nicht sehr brauchbar: Zum einen, weil die Absorpter geladenen Teil-
chen aus der Konversion vor dem Szintillationszahler setheinlicher wird, hier
aber nicht beriicksichtigt wurde, und zum anderen, weil @mgssenen Spektrum
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Abbildung 4.7: Abschatzung des Konversionsuntergrunds. Die rote Kupem st das Pro-
dukt aus der Konversionswahrscheinlichkeit (Summe detdmelFunktio-
nen in Abb. 4.6) mit dem in Abb. 4.3 aufgezeichneten difféetien Wir-
kungsquerschnitt desUntergrunds. Effekte der Energieauflosung sind bei
der Berechnung dieser Kurve nicht enthalten. Die erwadletgtische Linie
wird analog zu Abb. 4.3 als Gaul3kurve in blau dargestelltn fyualitati-
ven Vergleich wird unten ein gemessenen Spektrum gezeigt.
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ADC-Schwelleneffekte auftreten. Dartiber hinaus solkadhtet werden, dass die
Lage des elastischen Peaks nicht um den mittleren Enerljisté £/ korrigiert
wurde, da auch im gemessenen Spektrum die Energieeichuioly di¢ nominelle
elastische Streuenergie erfolgt. Im Gegenteil wurde abgrbschatzung fur die
Energieverluste bei Konversionsereignissen die Kurvehgsrgrundes um\ £ zu
kleineren Energien verschoben. Das liegt daran, dass imngéen Energiebereich
der dominierende Konversionsmechanismus die Elektra@it®a-Paarbildung ist.
Dabei werden meistens zwei minimal ionisierende Teilcheruwgt, und daher er-
wartet man einen etwa doppelt so grol3en Energieverlust.

Die Effekte der Energieauflosung sind in der gezeigten Kumeht enthalten.
Das gesamte Energieauflosungsvermogen, das die Effekt8ahwankungen im
elektromagnetischen Schauer beinhaltet, ist fur die Kmiensuntergrundereignis-
se voraussichtlich anders als fur nicht konvertiertereignisse, denn fur die ersten
fangt der elektromagnetische Schauer friher an und ekélisich breiter im Ka-
lorimeter, was zu grofReren Fluktuationen in der Energs=meg fuhrt.

4.3 Behandlung des Konversionsuntergrunds

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, dass die Beitrage desvErsionsunter-
grunds zum Peak der elastischen Ereignisse nicht versigbar sind. Deswegen
ist eine Behandlung dieses Untergrunds bei der Datenaneti@derlich. D.h., der
aus dem elastischen Peak extrahierten Asymmetrie muskerrektur angebracht
werden, die von folgenden GrofRen abhangt:

1. Der Anteil von Untergrundereignissen, die im Integnasiotervall enthalten
sind;

2. Die Helizitatsasymmetrie, die diese Ereignisse besitz

4.3.1 Ein einfaches Verfahren zum Konversionsuntergrundha-
zug

Da der Konversionsuntergrund aus defrzZerfall stammt, konnen diese beiden
Grolien im Prinzip aus den Daten ermittelt werden, weil dageamessene Spek-
trum der ungeladenen Teilchen von deéhZerfallereignissen dominiert ist und da-
her eine direkte Messung desSpektrums aus denf-Zerfall darstellt.

Die Verteilung des Konversionsuntergrunds im Energiespek der gelade-
nen Teilchen unterscheidet sich vonspektrum nur wegen der energieabhangigen
Konversionswahrscheinlichkeit und der Energieverlugtesgtkundaren geladenen
Teilchen. Diese beiden Effekte konnen als Teil der Detekttwort auf Streuereig-
nisse angesehen werden, und wenn man sie kennt, kann dezri€mmsuntergrund
direkt aus demy-Spektrum erhalten werden.
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Abbildung 4.8: Abschatzung des Beitrags vom Konversionsuntergrund zlektriénen-
Spektrum durch das gemessemsSpektrum. Das gefillte blaue Spek-
trum wurde durch energieunabhangige Skalierung und Weisang des-
Spektrums erhalten. Als Skalierungs- und VerschiebursgarReter wur-
den reprasentativ die Werte 0.12 b2 AE=27.7 MeV verwendet, die
sich aus der hier geschilderten vorlaufigen Betrachtuggbem. Man er-
kennt schon, dass die Konversionswahrscheinlichkeitrsahétzt wird,
denn links vom elastischen Peak werden Beitrage vom singhschwanz
erwartet, und daher kann der Konversionsuntergrund niakt gksamte
Elektronenspektrum ausmachen.

Dafur kdnnen einige Annahmen gemacht werden, um die Agga vereinfa-
chen. Zuerst kann die Energieabhangigkeit der Konvessiahrscheinlichkeit ver-
nachlassigt werden, weil sie sich im Peak-Bereich (150M8V) nur wenig andert
(siehe Abb. 4.6). Zweitens konnen aus demselben Grund diechnergieverlus-
te bei Konversionsereignissen als energieunabhangigsahgn werden. Letztlich
werden die Unterschiede in der Energieauflosung von urddtievten und konver-
tierteny-Ereignissen vernachlassigt.

Diesen Annahmen folgt, dass die Verteilung der Konvergogignisse naher-
ungsweise dieselbe Form desSpektrums besitzt, und kann von diesem durch Mul-
tiplikation mit einem konstanten Faktor und durch eine ¥hrsbung zu niedrigeren
Energien erhalten werden. Ein Beispiel ist in Abb. 4.8 gegelDabei ist das-
Spektrum mit dem konstanten Faktor= 0.12 skaliert (siehe Abb. 4.6 bei ungefahr
200 MeV) und ums = 2 x AE = 27.7 MeV zu kleineren Energien verschoben
worden.

Es wird sich anhand von detaillierten Simulationen zeiglatss diese einfache
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Methode der Untergrundbestimmung praktikabel ist. Dariltinaus missen die
beiden benotigten Parameter — Skalierungsfaktond Verschiebung — mittels
solcher Simulationen bestimmt werden.

Fur die Korrektur der Asymmetrie wurden zwei unterschihdd Verfahren an-
gewandt [103, 104]. Im ersten Verfahren werden zwei Asymieretl., und A, aus
den beiden Spektren extrahieA, wird durch das im Abschnitt 4.1 beschriebene
Verfahren fur die Festlegung der Integrationsgrenzetirbe®t. Aus diesen werden
die entsprechenden Integrationsgrenzen furnd&pektrum durch Verschiebung zu
hoheren Energien berechnet. Mit den neuen Integratienggn werdem, und
der Kontaminationsfaktar= x .V, /N, bestimmt, wobeiV., und N, die Ereignisan-
zahl in den beiden Spektren zwischen den jeweiligen Integrsgrenzen sind. Die
korrigierte Asymmetrie ergibt sich dann als

A, — €A,

Aorr:
k 1—c¢

Im zweiten Verfahren wird das Histogramm desSpektrums fur beide Pola-
risationseinstellungen skaliert und zu kleineren Energierschoben, und dieses
Histogramm wird vom Spektrum der geladenen Teilchen alggzoAus diesen
subtrahierten Histogrammen wird dann die korrigierte Agyatrie extrahiert. Um
die von der Untergrundverdiinnung eingefuihrte systesola¢ Unsicherheit zu be-
ricksichtigen, wird die Asymmetrie fur jedes Bin im Higtamm berechnet. Ein
gewichteter Mittelwert wird dann gebildet, wobei die BireWichtung vom abge-
schatzten Untergrundinhalt in jedem Bin abhangt.

Beide Verfahren ergeben miteinander vertragliche Ratlaber mit dem zwei-
ten wird eine etwas bessere Unsicherheit erzielt, weilrddeen Spektren enthaltene
Information Uber die Verteilung des Untergrunds effestisusgenutzt wird.

4.3.2 Notwendigkeit einer systematischen Untergrunduntsu-
chung

Wie gezeigt wurde, sind bei Messungen unter RuckwartsshmUntergrund-
prozesse nicht vernachlassigbar. Insbesondere erfateeBeitrag des sogenann-
ten Konversionsuntergrunds zum Signal der elastischeigrtisse eine Korrektur
an der extrahierten Asymmetrie.

Die im vorangegangenen Kapitel geschilderte vorlaufigeaBelung des Kon-
versionsuntergrunds basiert an verschiedenen Stellevieaginfachungen.

e Die endliche Ausdehnung des Targets wurde vernachlassejtsomit die
Ablenkungen und die Energieverluste der Strahlelektroneter Targetzel-
le. Da die Wirkungsquerschnitte der Streuprozesse vonu8ingel und von
der Energie des einfallenden Elektrons abhangen, ergbtfgr jeden Ort
im Target durch Mittelung Uber alle Strahlelektronen eimgerschiedliche
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effektive Raumwinkelabdeckung des Detektors und ein gffekWirkungs-
guerschnitt. Die gesamten Energieverteilungen der insjédietektormodul
gestreuten Teilchen ergeben sich dann aud)tberlagerung der Beitrage aus
allen Bereichen des Targets.

Besonders wichtig ware die Beriicksichtigung der Tanggdahnung bei der
Photoproduktion von Pionen, da diese von Bremsstrahldregepen indu-
ziert wird, deren Fluss mit der Tiefe im Target wachst.

e Die Energieverluste der Elektronen in den Materialscleiclgwischen Tar-
get und Detektor wurden durch die mittleren Kollisionvetkiangenahert.
Schwankungen dieser Verluste und Ablenkungen der Ele&tram solchen
Materialschichten tragen aber zur Energieauflosung bei.

Die radiativen Verluste wurden gar nicht betrachtet. Mamegtet aber, dass
sie die relative Verschiebung des Elektronenspektrums-8pektrum be-
einflussen und auch einen Beitrag zur Energieauflosungpenge

e Die Schauerverluste fur falsch erkannt&reignisse (der sog. Konversions-
untergrund) wurden sehr grob mit dem zweifachen mittleretig{onsver-
lust der Elektronen abgeschatzt. Fur die vorgeschlagkrergrundbehand-
lung wird eine genauere Untersuchung der Verschiebung desdfsions-
spektrums benotigt.

¢ Die Abhangigkeit der Konversionswahrscheinlichkeit d@m~-Energie wur-
de nur durch die totalen Wirkungsquerschnitte der Paarbdadind der Comp-
ton-Streuung berucksichtigt, wobei tUber alle Energien sekundaren Teil-
chen integriert wurde. Wenn aber diese Energie klein mtnlen die erzeug-
ten geladenen Teilchen vor dem Szintillator absorbiertdeeroder zu we-
nig Licht im Szintillator erzeugen, um ein Koinzidenzsigaaszuldsen. Die
effektive Triggerwahrscheinlichkeit des Szintillatioaggers bei diesen Pro-
zessen wird dadurch beeinflusst.

e Die gesamte Strecke im Szintillationszahler wurde fig Berechnung der
Konversionsrate in Anspruch genommen. Doch wenn Konvespimzesse
kurz vor dem Austritt des-Quants aus dem Zahler stattfinden, ist die Trig-
gerwahrscheinlichkeit gering.

e Es wurde keine detaillierte Beschreibung der Detektorarttunter Beruick-
sichtigung der Schauerfluktuationen und -verluste verwendfegen dieser
Fluktuationen erwartet man aber Abweichungen von der Lgssiatistik,
und zwar konnten diese fur die drei Falle von Elektron+nd Konversions-
ereignissen unterschiedlich sein.

All diese Aspekte kdonnen mittels Monte-Carlo-Simulaganberiicksichtigt
werden. Anhand solcher Simulationen muss bewiesen weddss,das vorgeschla-
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gene Verfahren zur Untergrundsubtraktion praktikabeDsh., dass der Konversi-
onsuntergrund in guter Naherung aus det8pektrum durch einfache Skalierung
und Verschiebung abgeschatzt werden kann, und dass déeddhiede in der Ener-
gieauflosung vernachlassigbar sind. Zu diesen Zweckedamdolgende Resultate

aus der Simulation bendtigt.
1. Das gemessene Energiespektrum muss reproduziert werden

2. Das Antwortverhalten des Detektors zu den einzelneraBdstilen des Spek-
trums (Signal;-Quanten und Konversionsuntergrund) muss geklart werden
um zu priufen, ob die Annahmen fur den Untergrundabzuglesind.

3. Der vom Spektrum der neutralen Teilchen abgeschatztevéfsionsunter-
grund muss mit dem simulierten Konversionsspektrum iibstiexmen.

Zusatzlich sollen als Resultat der Simulation die Paranfér Skalierung und Ver-

schiebung bestimmt werden.
Hierzu stellen sich zwei getrennte Hauptaufgaben:

a) Eintheoretisches Energiespektrum muss durch Abtasteing/irkungsquer-
schnitte oder durch Ereignisgewichtung berechnet werafiir wurde ein
Ereignisgenerator implementiert, der sowohl die endlidrgetlange als auch
die Verteilungen der gestreuten Teilchen beriicksichtigt

b) Das Detektorantwortverhalten muss in allen Details uBgriicksichtigung
der Geometrie des Apparats und der Wechselwirkungen dieh&eai mit den
vorhandenen Materialien betrachtet werden. Ein geeign&trkzeug dafir
ist die am CERN entwickelte Software-Bibliothele®T. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde die Bibliothek mehrfach verwendet.

Die Erarbeitung dieser beiden Aufgaben wird in den nachsitei Kapiteln vorge-
stellt.



Kapitel 5

Simulation von Streuprozessen

Voraussetzung zur erfolgreichen Analyse der Ruckwanisgidaten ist das
guantitative Verstandnis des Energiespektrums. Diesastadhdnis erhalt man,
wenn das gemessene Spektrum mit einer Monte-Carlo-Siiomlablstandig re-
produziert wird. Diese herausfordernde Aufgabe wurde nmengen Arbeiten an-
satzweise [105, 106] unternommen, aber noch nicht geleiste

Fur die vollstandige Simulation des Energiespektrumshbgt man neben der
Berlicksichtigung der Detektorantwort die Kenntnis dee@prozesse, denen die
Strahlelektronen im Target unterliegen. Konkret missenSdreuwahrscheinlich-
keiten dieser Prozesse und die Winkel- und Energievenigdo der gestreuten Teil-
chen bekannt sein. Mathematisch bedeutet dies, dass dlertaind differentiel-
len Wirkungsquerschnitte der betrachteten Prozesse mshdserechnet werden
mussen. Die differentiellen Wirkungsquerschnitte werdann als Wahrscheinlich-
keitsdichteverteilungen fur die relevanten kinematistNariablen der gestreuten
Teilchen interpretiert, und von ihnen konnen die Endangé’ der Streuprozesse
abgetastet werden.

Um diese numerischen Rechnungen durchzufiihren, wurdgéreignisgenera-
tor implementiert. Seine allgemeinen Eigenschaften wemheAbschnitt 5.1 vor-
gestellt. Im Rest des Kapitels werden dann die RechnungelezWirkungsquer-
schnitten besprochen.

5.1 Allgemeines zum Ereignisgenerator

Im Rahmen des Ereignisgenerators mussen fir jedes Stignis alle Varia-
blen festgelegt werden, die den Anfangszustand fur dieleuGEANT-Bibliothek
basierte Simulation der Detektorantwort definieren. UiS8euereignis versteht
man hier jede Wechselwirkung zwischen einem Strahlelekiid einem Target-
kern, bei der Teilchen ausgesendet werden, deren Impuksrigmkergie- und Win-
kelakzeptanz des Detektors liegt. Der Endzustand dieseh¥ebvirkung bestimmt
dann den Anfangszustand der Detektorantwort-Simulation.
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Ein solcher Zustand wird durch folgende Informationen akeerisiert:
e Lage des Wechselwirkungspunkts im Target.
e Impuls der in die Detektorakzeptanz gestreuten Teilchen.

e Wahrscheinlichkeit der Wechselwirkung, die zur Ereigeisghtung beim
Vergleich mit dem gemessenen Spektrum verwendet werdén sol

Um diese Informationen zu erhalten, benotigt man nebeKeentnis von differen-
tiellen und totalen Wirkungsquerschnitten einen Anfangsand fur die zu simu-
lierende Wechselwirkung und eine Methode, um die Endnaistéaus den Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen zu wirfeln. Der Anfangsansl der Wechselwirkung
ergibt sich aus Lage und Impuls eines Strahlelektrons.

5.1.1 Anfangszustand

Um den Anfangszustand der Streuereignisse zu wirfelssamiAblenkungen
und Energieverluste der Strahlelektronen in der Targetz®$ zum Wechselwir-
kungspunkt berticksichtigt werden. In der Regel werdermbken Energien nur die
radiativen Verluste beriicksichtigt und die Impulsablemen vernachlassigt, wie
nach [90]. Bei einer Strahlenergie von 315 MeV und mit einéhtid langen Tar-
get, was mehr als 2% der Strahlungslange von Flussigwseffeentspricht, sind
die von Kollisionen verursachten Energieverluste nichbmernachlassigbar, und
die Ablenkungen der Impulsrichtung aufgrund der Mehrfaehsing werden be-
deutsam.

All diese Effekte kdnnen mit Hilfe von 6ANT beriicksichtigt werden, da es
ein dafur gut geeignetes Werkzeug darstellt. Die Grurelidg dass jedes einzel-
ne Strahlelektron durch das Target bis zum Wechselwirlpungjst verfolgt wird
und die Tracking-Information von EANT fur den Impuls des zu bestimmenden
Anfangszustands verwendet wird.

Da aber die Wahrscheinlichkeit der zu simulierenden Steagsse sehr klein
ist (der GroRenordnunt—?), ware eine vollig koharente Simulation dieser Pro-
zesse, bei der Streuereignisse mit ihrer tatsachlichdmatbeinlichkeit generiert
werden, zu ineffizient und die notwendigen Rechenzeitengeura hinreichende
Statistik zu erhalten, zu lang.

Eine sehr gute Effizienz kann hingegen erreicht werden, weaimmsich zunutze
macht, dass viele Strahlelektronen sehr ahnliche Vgygavahrend des Durchque-
rens des Targets erfahren. Daraus folgt, dass jede siteupur wie eine Mittelung
uber viele Strahlelektronen angesehen werden kann. Atselden Spur kdnnen
daher mehrere Anfangszustande erzeugt werden. Dafigdlewéweiche” Prozesse,
die sehr wahrscheinlich sind und in der Regel nur kleine Aklemgen und Energie-
verluste verursachen, von den abzutastenden “harteniiBtoeessen unterschie-
den, die viel unwahrscheinlicher sind, doch ein Signal inteRer auslosen. Die
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ersten werden durch die InEBNT enthaltenen Verschmierungsprozesse (Brems-
strahlung, lonisation und Mehrfachstreuung) in einerdtehten Simulation be-
trachtet, in der die Strahlelektronen durch das ganze Tamgéolgt werden. Aus
dieser Simulation erhalt man fur jedes Elektron eine B&tn durch Lage und Im-
puls charakterisierten Anfangszustanden, die fur dieastong der harten Prozesse
verwendet werden. Das geschieht jedoch, ohne @ieNG-Simulation der weichen
Prozesse zu beeinflussen.

Auf zwei Aspekte sollte allerdings geachtet werden. Eiegssmuss die Nor-
mierung der gesamten Simulation beim Vergleich mit dem gsem@en Spektrum
konsistent berechnet werden.

Andererseits soll die mittlere Anzahl der generierten giresise pro verfolgtem
Strahlelektron, oder die Anzahl der verfolgten Elektroten gegebener Anzahl
von generierten Ereignissen, so gewahlt werden, dassedattierende Satz von
Anfangszustanden nicht zu stark von der spezifischen @ttle der simulierten
Spuren beeinflusst wird. Enthalt die Stichprobe aus Zeifak sehr unwahrschein-
liche Spur, z.B. wenn ein Elektron am Anfang des Targets ethanergetisches
~v-Quant ausstrahlt, und ist die Anzahl der Abtastungen aesediSpur sehr hoch
im Vergleich mit der Gesamtzahl der simulierten Detekteigarisse, so wird der
unwahrscheinliche Vorgang im Ereignissatz unnaturlteinksvertreten.

Die Anzahl der Abtastungen pro verfolgtem Strahlelektramde gesteuert, in-
dem die Schrittlange deseE&NT-Trackings auf ein Maximum von 1 mm begrenzt
wurde und nach jedem Tracking-Schritt das Verhaltnis ddrilange zu einer
festgelegten Referenzlangg als Wahrscheinlichkeit fur das Auslosen einer End-
zustandsabtastung benutzt wurde. Fur die Prozesse, ben deine Gewichtung
durch den differentiellen Wirkungsquerschnitt angewamdtde (s. nachsten Ab-
schnitt), wurde dieser Wahrscheinlichkeitswert noch reiindVerhaltnis des tota-
len Wirkungsquerschnitts zu einem prozessbezogenendRefguerschnitt multi-
pliziert (typischerweise dem maximalen totalen Wirkungsgchnitt im betrachte-
ten Energiebereich). In der vorliegenden Simulation warfde jede Art von Streu-
prozessen Stichproben in der GroRBenordnunglvéistrahlelektronspuren erzeugt,
und die Referenzlange wurde so gewahlt, dass aus jederuBgefahr zehn Mal
abgetastet wurde. Somit erhielt man fur jeden Streupsoetsa eine Million Er-
eignisse, die zur Detektorsimulation ibergeben wurden.

In Abb. 5.1 werden Beispiele fur durch das hier beschriebésrfahren erhal-
tene Verteilungen von Lage der Wechselwirkung, Energielamulisrichtung des
Strahlelektrons vor der Streuung gezeigt. Dabei ist dielinergie 315 MeV, und
Strahl- undz-Richtung sind parallel zueinander. Wie man von der obegdal Tn
der Abbildung erkennt, liegt die Verbreiterung entlang dlasgets eines anfangs-
weise kleinen Strahlflecks in der Grol3enordnung von einglimiéter. Im mittle-
ren Bild wird gezeigt, dass die Energieverluste der Sttakienen der fur minimal
ionisierende Teilchen durch diinne Materialschichtemstyieen Landau-Verteilung
folgen, deren Maximum ungefahr linear mit der durchqueiiigrgettiefe zunimmt.
Unten in der Abbildung sieht man schlie3lich, wie sich diet®ung der Impuls-
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Abbildung 5.1: Oben: Auf diezx-Ebene projizierte Verteilung der Wechselwirkungspunk-
te. lhre Streuung kommt wegen der Ablenkungen der Stradtiieleen zu-
stande. Mitte: Verteilung der Energie der Strahlelektrobei unterschied-
lichen Tiefen im Target. Unten: Verteilung der Impuls-Raliakel der
Strahlelektronen bei unterschiedlichen Tiefen im Target
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richtungen entlang des Targets ausbreitet.

5.1.2 Abtastung von Endzusinden

Sobald der Impuls des Strahlelektrons unmittelbar vor damugrozess fest-
liegt, ist der Wirkungsquerschnitt fur den Prozess im Bprberechenbar und die
Abtastung von einem Endzustand moglich.

Die Abtastung eines Endzustands soll die Impulse der in étel@orantwort-
Simulation zu verfolgenden Teilchen ergeben. Im Wesdrglicmissen fur jedes
Endzustandsteilchen zwei Variable nach dem jeweiligefemdintiellen Wirkungs-
guerschnitt gewurfelt werden: Die Energie und der polareusvinkel, wobei die
z-Achse fur jedes Ereignis entlang des Impulses des An&dekgisons liegt. Der
azimutale Streuwinkel wird im Allgemeinen fur alle Progesdie nur ein Teil-
chen im Endzustand enthalten, gleichverteilt gewurigdi Prozessen mit mehr
als einem Endzustandsteilchen ist jedoch@&¥inkel von nur einem Teilchen frei
wahlbar, fur die anderen Teilchen muss der mehrfachreiffieelle Wirkungsquer-
schnitt beruicksichtigt werden. Wie dies bei jedem einzelRrozess realisiert ist,
wird, wo es notig ist, in den nachsten Abschnitten besdtiam.

Zur Abtastung der Endzustande wurden zwei verschiederntadden ange-
wandt.

1. Gleichformige Verteilungen der Variablen werden armgemen, und der dif-
ferentielle Wirkungsquerschnitt fur die Ereignisgewtiaing wird verwendet.

2. Die Variablen werden nach der vom differentiellen Wirgaquerschnitt ge-
gebenen Verteilung gewurfelt.

Im ersten Verfahren wird jedes Ereignis mit folgendem Fagewichtet:

do
IpyT lrefﬁ Vs,

wobei I, py undT der experimentelle Strahlstrom, die Volumendichte degéiar
und die Messzeit sindjo /d® der nach dem passenden Phasenraumelement abge-
leitete differentielle Wirkungsquerschnitt un@ das Phasenraumvolumen, in dem
die kinematischen Variablen gleichformig gewurfelt @en sind. Die Vorteile die-
ses Verfahrens sind, dass der entsprechende Algorithmtaker zu implemen-
tieren ist und dass derselbe Satz von simulierten DetaMiooatereignissen fir
mehrere Prozesse verwendet werden kann. Das ist fur dradkhings-, Test- und
Auswertungsphase der Gesamtsimulation sehr praktiscim die Simulation der
Detektorantwort stellt den zeitaufwendigsten Teil desBationsverfahrens dar.

Die Gewichtungsmethode ist allerdings nur fir Prozesseeadbar, die ein
kontinuierliches Energiespektrum ergeben. Ist das Spekttiskret, wie z.B. im
Fall der elastischen Streuung am Proton, wo bei gegebeneuvshkel die Ener-
gie festgelegt ist, oder ist es sehr scharf um eine bestiriméegie gepikt, so ist
die Methode nicht anwendbar.
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In solchen Fallen wurde dann die 2. Methode (direkte Abtagtder Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen) verwendet. Dabei muss diéerdntielle Wirkungs-
querschnitt Uber den ausgewahlten kinematischen Beneiegriert, normiert und
die so erhaltene Stammfunktion invertiert werden.

Wie schon im letzten Abschnitt erwahnt, wird in diesem il Wahrschein-
lichkeit fir die Auslosung der Abtastung nach jedem TragkSchritt in der Strahl-
elektron-Simulation mit dem Faktof( Ey) /omax Multipliziert, wobeio (Ey) der to-
tale Wirkungsquerschnitt mit der vonE&NT berechneten Anfangsenergig ist,
undo,.x €in Referenzquerschnitt, der grofRer als der maximale Vidertr ( £p) im
betrachteten Energiebereich sein muss, datfi)/o...x immer kleiner als eins
ist. Somit werden die simulierten Ereignisse beim Vergieiut dem gemessenen
Spektrum fiir jeden Prozess mit dem gemeinsamen Gewikhisfastogrammiert:

[/)VT lrefamax .

Wahl der kinematischen Bereiche. Um alle Beitrage von Streuprozessen zum
gemessenen Spektrum zu bericksichtigen, missen Enadjienpulsrichtung der
Endzustandsteilchen in einem Phasenraumvolumen erzeudéw, das die gesam-
te Akzeptanz des Detektors abdeckt.

Fur die Energie besteht immer eine kinematische oberez8rétur eine untere
Grenze muss festgelegt werden. Obwohl diese sehr unkrisscweil den Niede-
renergiebereich des Spektrums weit entfernt vom Peak dstigthen Ereignisse
liegt und fur diese Arbeit uninteressant ist, wurde festegit, dass Elektronen mit
Energien unterhalb etwa 20 MeV fast komplett vor dem Kaletenabsorbiert wer-
den und zum Spektrum nicht beitragen. Energien in dieseB&rordnung wurden
dann je nach Prozess als untere Grenze gewabhlt.

Der zu simulierende Winkelbereich muss jedoch sorgfaltiggewahlt werden,
denn bei den betrachteten Energien sind die Ablenkungegedgreuten Teilchen
dermal3en, dass zum Spektrum jedes Detektormoduls audtest@dchen beitra-
gen, die in einen deutlich gro3eren als in den vom Detelkaduhgeometrisch ab-
gedeckten Winkelbereich gestreut werden. Fur den Patéelt wurde anhand
von Versuchsimulationen ein Optimum gefunden, das einé gote Effizienz er-
laubt, aber auch die vollstandige Abdeckung der Detekimptanz gewahrleistet.
Der gewahlte Winkelbereich idt30° < 6 < 157°. In Abb. 5.2 (oben) wird die
Wahl dieses Winkelbereichs begriindet. Dabei wurde eitogiamm des Polar-
winkels bei den in der Simulation nachgewiesenen Ereignisszeugt und auf alle
simulierten Ereignisse normiert. Die so erhaltene Nacbkwahrscheinlichkeit als
Funktion vond wird Null an den Bereichsrandern. In blau ist dasselbe Radiir
die nur in den inneren funf Ringen nachgewiesenen Eresgrgezeigt, d.h. fur die
Detektormodule, die in der Datenanalyse tatsachlich gadet werden.

Fur den Azimutwinkelp kann eine Optimierung der Simulationseffizienz durch
folgendeUberlegung erzielt werden: Die Kalorimetermodule sindiéibsn Ringen
zu je 146 Kristallen angeordnet. Dafur sind die Kristalid Aluminiumrahmen
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Abbildung 5.2: Oben: Simulierte Nachweiseffizienzen als Funktion desriRat&els 6 fir

das gesamte Kalorimeter (rot) bzw. fur die inneren furridei (blau). Un-
ten: Verteilung des Azimutwinkelg (s. Erklarung im Text) der zu einem
Modul beitragenden Ereignisse. Der vom betrachteten Matgkdeckte
p-Winkelbereich wird von den gestrichelten Linien eingdssken. An-
hand dieser Plots werden die passenden Abtastungsbef@idlie beiden
Variablenf und ¢ verifiziert.
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montiert, und jeder Rahmen tragt sieben Kristalle. Im Bprsollte denp-Bereich
so gewahlt werden, dass alle zu einen bestimmten Detakimen beitragenden
Ereignisse simuliert werden. Insbesondere sollen auclelieagenden Teilchen
generiert werden, die direkt nach dem Streuprozess auf @inéeren Rahmen ge-
richtet sind und wegen Ablenkungen vor dem Detektor odea&efiluktuationen
im Kalorimeter von einem Modul des betrachteten Rahmeristreggt werden.
Aufgrund derp-Symmetrie des Detektors erwartet man, dass auf den ausge-
wahlten Rahmen gerichteten Teilchen, die in einem Nachharen histogram-
miert werden, dieselbe Antwort ergeben wie die auf den Nachbmen gerich-
teten Teilchen, die in dem ausgewahlten Rahmen registvenden. Anstatt einen
breiteny-Bereich zu wahlen, konnen daher die Teilchenimpulsemden vom be-
trachteten Modul geometrisch abgedeckieBereich erzeugt werden, wenn man
alle Ereignisse mithistogrammiert, die zu allen Modulersetben Ring beitragen.
Um alle Beitrage zu berticksichtigen, missen dann gemdigalorimeterrahmen in
der Geometriedefinition derEANT-Simulation der Detektorantwort enthalten sein.
Mit acht Rahmen konnte das Histogramm in Abb. 5.2 (untergweyzwerden. Da-
bei wurden die Eintrage, die zu Nachbarrahmen gehorelangnderp-Achse ent-
sprechend verschoben. Der vom Zentralmodul abgedeckidinkelbereich wird
in der Abbildung von den gestrichelten Linien gezeigt. Begefahr 34% der zum
Modul beitragenden Ereignisse liegt detWinkel aul3erhalb dieses Bereichs.

5.2 Streuprozesse

Der nachzuweisende Prozess im A4-Experiment ist die stdstiElektronstreu-
ung am Proton. Um diesen Prozess zu simulieren, mussemBtgskorrekturen
und der dazugehorige Strahlungsschwanz bericksichéigten.

Die anderen zum Spektrum beitragenden Prozesse stellgichm®Untergrund-
quellen dar. Hier wurden die inelastische Streuung vontEdeken sowie Erzeugung
und Zerfall von ungeladenen Pionen betrachtet.

5.2.1 Elastische Streuung

Im Gegenteil zu den anderen Prozessen ist die elastisckiedtieProton-Streu-
ung diskret. D.h., bei gegebenem Streuwinkel ist die Etel@nergie vom Vierer-
impuls-Erhaltungsprinzip festgelegt. Das schliel3t dieghthkeit eines Gewich-
tungsverfahren fur die Simulation dieses Prozesses aus.

Die Streuamplitude ergibt sich zur niedrigsten Ordnungean idopplungskon-
stantea durch das Diagramm (a) in Abb. 5.3. Die Kopplung am Nukleotaxe
wurde schon in der Gleichung 2.3 angegeben. Der darausketste Wirkungs-
querschnitt lasst sich durch die Rosenbluth-Formel sicrg{107, 108]:
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Abbildung 5.3: Virtuelle Beitrage zur elastischen Streuamplitude. DéasgEamm (a) gibt
einen Beitrag der Ordnung? zum Wirkungsquerschnitt. Die Interferenz
zwischen (a) und allen anderen angezeigten Termen tra@rmnunga?®
bei. (b) und (c) stellen die Vakuumpolarisation bzw. diekilenvertexkor-
rektur dar. Die Born-Beitrage zur Zwei-Photonaustausaotplitude wer-
den von den Diagrammen (d) und (e) gezeichnet. (f) ist dieBa@rrektur
zum Nukleonvertex.
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der Wirkungsquerschnitt fir die Elektronenstreuung aemi spinlosen Target end-
licher Masse ist.

Strahlungskorrekturen zur elastischen Streuung Bei den im A4-Experiment
vorkommenden Strahlenergien ist die Grol3e der Quantanétiknen dermalien
bedeutsam, dass Einschleifenkorrekturen zur nachsteému@g in der Kopplungs-
konstante bericksichtigt werden mussen. Solche Karrehtzur elastischen Streu-
ung erhalt man durch die Interferenz zwischen dem Beiteggz(r Streuampli-
tude von Abb. 5.3 und den Diagrammen (b) bis (f). Die wictiegsBeitrage zu
diesen Diagrammen (mit der Ausnahme des Vakuumpolarisatiagramms (b))
sind die niederenergetischen Anteile der jeweiligen Starietegrale [109]. Des-
wegen konnen bei den Amplitudentermen (d), (e) und (f) didrbnischen Zwi-
schenzustande durch Dirac-Propagatoren beschriebelewand die Beitrage von
angeregten Zustanden vernachlassigt werden. Dariibausiwird die Nukleon-
kopplung am Photon mit den beiden Onshell-Formfaktoreohrésben.
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Abbildung 5.4: Beitrage niedrigster Ordnung zum reellen StrahlunggmezDas Integral
Uiber die Photonenergie von Null bis, des daraus resultierenden Wir-
kungsquerschnitts hebt die Infrarotdivergenzen der &fldn Korrektu-
ren von Abb. 5.3 auf. Fir grofRere Photonenergien bedathdeser Wir-
kungsquerschnitt den Strahlungsschwanz vom Peak elastigreignis-
se. Bei der Kinematik des A4-Experiments dominieren diehBedeitler-
Amplituden (i) und (ii) Uber die Protonabstrahlungskigiie. Fur die Sub-
traktion der Infrarotdivergenzen der Amplituden (d), (eyl(f) in Abb. 5.3
werden die sogenannten Born-Beitrage (iii) und (iv) gabrd. Bei diesen
wird die py-Kopplung durch die Onshell-Dirac- und -Pauli-Formfaltor
beschrieben und die hadronischen Zwischenzustande wehgdeh Di-
racpropagatoren ersetzt. Angeregte Zwischenzustaneesgabei keine
wesentliche Rolle.

Die Diagramme (c) bis (f) sind alle infrarotdivergent. Wig i@ Quantenfeld-
theorie-Lehrblichern (z.B. [102, 110]) erklart wird, leelsich die in QED-Schlei-
fendiagrammen vorkommenden Infrarotdivergenzen zu jéddnung in der Sto-
rungsreihe exakt auf, wenn reelle Korrekturen miteinberogerden. Diese Kor-
rekturen berticksichtigen die Abstrahlung von niedemgeteschen Gammaquanten
(Soft-Photonen), deren Gesamtenergie so niedrig ist, das$Strahlungsprozess
nicht vom eigentlichen — in diesem Fall elastischen — Poeeperimentell unter-
schieden werden kann.

Die Amplitude fur die Abstrahlung eines Gammaquants zutrdnga? setzt
sich aus den in Abb. 5.4 gezeigten Beitragen zusammenrdudgdes Dreikorper-
Endzustands ist der Wirkungsquerschnitt funffach déifdiell, und die Integration
Uber den Photonraumwinkel ergibt den semiinklusiven Qaleritt:

d?’a,y d°o
= [dQ,—X— . 53
dQdw’ / K dQdS)., dw’ (5.3)

Fur die Korrektur des elastischen Wirkungsquerschnitissu®c., noch tiber
die Photonenergie’ von Null bis zu einem willkirlichen Schnitk, integriert wer-
den. Der Wert vom\,. muss kleiner als die Energieauflosung des Detektors sein.



5.2. STREUPROZESSE 95

Dieses Integral hat eine Infrarotdivergenz, die die Dieemyder virtuellen Korrek-
turen exakt aufhebt.

Der daraus folgende strahlungskorrigierte Wirkungsaerertt lasst sich fol-
gendermal3en schreiben,

d*o

dQ

d*o

dQ

Ay d3 d2
+-jf A/~ = (1+68(A,) 2 (5.4)
virt 0

korr

wobeid?c /dS2|.i die virtuellen Korrekturen enthalt.

Die Korrekturd(A,) wurde in [109] berechnet, und ein korrekter Ausdruck ist
in [111] zu finden. Das Resultat ist im Anhang B, Gl. (B.19) eeegegeben. Da
der Ausdruck allgemein fur ein Kerntarget der Ladungilt, werden die Terme
in (B.19) nach detZ-Potenz sortiert, damit sich leicht erkennen lasst, ziclae
Amplituden sie zurtickzufuhren sind. Alle Terme mit einBaktor Z auszulassen,
ist aquivalent, die Diagramme mit mehr als einem Protdewxezu vernachlassigen,
wie schon in [106] und [112] gemacht wurde. Diese sind (g)utel (f) in Abb. 5.3
bzw. (iii) und (iv) in Abb. 5.4. Dadurch erhalt man die kare Formel

a (28 13, —¢?

2 I\ 2
—q E 1 E
log — — 1] ( 2log — — 31 = (log =
+<ogm2 )( 08X 3ogn>+2<ogE)},

die sich numerisch viel einfacher evaluieren lasst. D den beiden Ausdriicken
resultierenden Korrekturef(A,.) werden fur die kinematischen Konfigurationen
des A4-Experimentes in der Tabelle 5.1 zusammengefasstsiht, dass die Kor-
rekturen des Wirkungsquerschnitts aufgrund der Soft-étrest im Bereich von et-
wa 7% (bei 315 MeV) bis etwa 15% (bei 1508 MeV) liegen. Der Wstthied zwi-
schen (B.19) und (5.5) betragt in jeden Fall weniger als @8bger kann die verein-
fachte Formel (5.5) fur die Simulation der elastischee@ing verwendet werden.

5.2.2 Innere Bremsstrahlung

Fur Photonenergien’ > A, versteht sichi®c., /dQ2dw’ als der Wirkungsquer-
schnitt fur den Strahlungsschwanz aus dem Peak der elastiEreignisse. Die
Konsistenz der Betrachtung erfordet, dass die Summe

3o
dw'——
o /A “ i0dw
nicht vom zu wahlenden Wert vah, abhangt.
Da die Formel fur die Korrektuf(A,) durch Vernachlassigung der nichtinfraro-

ten Terme in den jeweiligen Amplituden bzw. Integralen &drmawurde, stimmt sie
am besten, wenn\, sehr klein ist, eventuell viel kleiner als die Energieastiig

2

(1o 27
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Tabelle 5.1:6(A, ) evaluiert nach GI. (B.19) (mit Z-Termen) und Gl. (5.5) (old@erme).
Alle Korrekturen sind negativ, bei den tabellierten Werteind das Minus-
Vorzeichen ausgelassen. Der Schnittwi®ftbetragt jeweils eine aufgrund der
Energieaufldsung erwartete Standardabweichung bei dengiere’. Als re-
prasentativer Wert wurdd,./E' = 4%/+/(E’/GeV) angenommen

Kinematik mit Z-Termen ohne&Z-Terme Diff.
145, 315 MeV 0.079 0.066 0.013
145, 420 MeV 0.086 0.070 0.016

35, 570 MeV 0.103 0.099 0.004
35°, 855 MeV 0.120 0.114 0.006
35°, 1508 MeV 0.146 0.135 0.011

des Experiments. Um alle Beitrage zum elastischen Peakmuisren, muss dann
der Strahlungsschwanz betrachtet werden. Daruiber himégbte man das Ener-
giespektrum auch unterhalb der elastischen Linie quaintitarstehen.

Das invariante Matrixelement fur die Amplituden in Abb4%hangt vom Pola-
risationsvektor! des ausgestrahlten Photons ab,

M) =M, , (5.6)
und die Summe vonM?|? Uber alle Polarisationen kann anhand der Beziehung
[102]
et =—g" (5.7)
als
M2 =37 M = — MM (5.8)

geschrieben werden. Durch Anwendung der QED-FeynmaniRemgdhmen die
Bethe-Heitler-Beitrage (i) und (ii) (Abb. 5.4) folgendee&alt an (die kinemati-
schen Grol3en sind in Anhang B.1 definiert):

ie? y

M _ Iz
MBH - ) ZBH hBH,u

(P —P)

v _ =4 +m F+d+m ,
Iy = ek, s) (’Y k- o e T2 v )e(k,s) , (5.9)

hty = N(P,S)TY(P — P)N(P,S)
mit

FQ(qz) o
Oveq
2My

I(q) = Fi(q®)y, +i
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Abbildung 5.5: Differentieller Wirkungsquerschnitt fur die Abstrahlyireines~-Quants.
Die Strahlenergie istE = 315 MeV und die Energie des gestreuten Elek-
trons E’ = 150 MeV, sein Streuwinkel im Laborsysteth= 145°. Aufge-
tragen ist der funffach differentielle Wirkungsquersithals Funktion des
polareny-Ausstrahlwinkels)’, im CM-System (im Anhang B.1 definiert).
Der Azimutwinkel ist¢’, = 0. Fur die elastischen Formfaktoren wurde die
Dipolparametrisierung verwendet.

Die Born-Beitrage (iii) und (iv) ergeben
7 53
1€ .y
My = e s
I = e(k,s) v e(k,s)

h;éu _ N(P/,S,) <Fy(k3— k?l)F_ g/_'_Ml'w(_q/)

—2P - ¢
P +m
2P . ¢

+TH(—¢) T (k — k;’)) N(P,S) .

Nach Quadrierung dieser Amplituden wie in GI. (5.8) und Suerang Uber
Proton- und Elektronspin mittels der Standardmethode dacEMatrizenspurbild-
ung erhalt man durch die Anwendung von (B.18) den diffeedieh Wirkungs-
guerschnitt, dessen Ausdruck zu lang ist, um hier wiedeigexy zu werden. Die
dazu notwendige algebraische Rechnung wurde im Rahmeer dieseit mit Hil-
fe der Computer-Bibliothek GiNaC [113] durchgefuhrt. Beispiel fur die A4-
Kinematik bei Ruckwartswinkeln ist in Abb. 5.5 angegeb&n dem Plot erkennt
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man, dass in diesem kinematischen Regime die BeitrageatarBmplituden (iii)
und (iv) in Abb. 5.4 vernachlassigbar sind.

Die Abb. 5.5 zeigt, dass die gro3ten Beitrage zum Wirkgongsschnitt fur
die Elektronstreuung mit Ausstrahlung eines hochenexgatiny-Quants aus zwei
sehr begrenzten Raumwinkelbereichengésipulses zustande kommen. Diese be-
finden sich nah an der Impulsrichtung des einlaufenden agg€aafenden Elek-
trons, weil in diesen Gebieten jeweits- ¢’ oderk’ - ¢’ sehr klein werden (der
GroRenordnungr?). Da die Invarianterk - ¢’ bzw. &' - ¢’ in Gl. (5.9) im Nenner
stehen, ergeben sich bei solchen WinkelkonfigurationeBegReitrage zur Streu-
amplitude.

Aus diesem Grund wird in der Literatur [111, 112] zur Integma Uberd(2,
des funffach differentiellen Wirkungsquerschnitts figudie sogenannte Peaking-
Approximation verwendet. Bei dieser Naherung werden meirelWinkelbereiche
um die scharfen Peaks in Abb. 5.5 berticksichtigt, und den&lWinkel zwischen
Elektron (einlaufendem oder auslaufendem) yaQuant wird fur die Integrati-
on Uber diese Winkelbereiche als Null betrachtet. Fur 8gahlungsschwanz von
der elastischen Streuung ergibt sich dann ein dreifacaréifitieller Wirkungsquer-
schnitt, der wie die inkoharentdberlagerung zwei Beitrage gestaltet ist:

n d?o
dQdE’

B d*o
tail  dQdE

d®c
dQ)dE!

(5.10)

fin

in

Formeln fur diese beiden Beitrage werden im Anhang B.4&gabgen.

Fur die Simulation des Strahlungsschwanzes muss allgsdirachtet werden,
dass die Antwort des Detektors auf hochenergetisc@ianten sehr ahnlich zur
Antwort auf Elektronen derselben Energie ist. In diesersitint miissen die bei der
inneren Bremsstrahlung in die Detektorakzeptanz hinasingelteny-Quanten fur
die Simulation des Spektrums beriicksichtigt werden. Bsetj-Quanten haupt-
sachlich in die Richtung des Strahls oder des gestreutstrhs ausgestrahlt wer-
den, kdnnen sie wichtige Beitrage zum Spektrum ergebemnvdas Elektron in
Richtung des Detektors gestreut wird. In diesem Fall hatdlktron eine kleinere
Energie als die elastisch gestreuten Elektronen, wird atereinem~y-Quant ins
Kalorimeter begleitet, so dass das gemessene Signal dam&ineider Energien
entspricht.

Es ist dann notwendig, Winkel und Energieverteilung dedéeiTeilchen mit
einer gewissen Genauigkeit zu betrachten. Das kann nicRainmen der Peaking-
Approximation geschehen, da diese nur den inklusiven Wigkguerschnitt des
Strahlungsschwanzé3s /dE'dS2 in der Nahe des elastischen Peaks gut beschreibt.
Um die Beitrage zum Wirkungsquerschnitt vorQuanten in Strahlrichtung bzw.
in Richtung des Detektors zu unterscheiden, durfen jediceleinzelnen Terme in
(5.10) nicht verwendet werden, wie man anhand der Abb. &k&neien kann. Dabel
wurde eine explizite Integration des funffach differetién Wirkungsquerschnitts
durchgefuhrt, bei der der Raumwinkel desmpulses in zwei Bereiche unterteilt
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Abbildung 5.6: Vergleich der Peaking-Approximation (PA) mit der expkit Integrati-

on des Bethe-Heitler-Wirkungsquerschnitt (BH). Die Sleakrgie ist hier
315 MeV, die Energie des gestreuten Elektrons 150 MeV und Seeu-
winkel 145. Oben: Die Beitrage von Anfangszustandsstrahlung (AZS)
und Endzustandsstrahlung (EZS) aus der PA sind jeweilstibzw. blau
gestrichelt aufgezeichnet. Die gleichen Beitrage in ddrechnung In-
tegration des Bethe-Heitler-Wirkungsquerschnitt sinatbgezogen darge-
stellt und wurden durch Trennung deiRaumwinkelintegration berechnet.
Fur die EZS wurde (iber ein Kegel mit einddifnungswinkel von 20 um
die Impulsrichtung des gestreuten Elektrons integrieg.AY S enthalt die
restlichen Beitrage. Unten: Relative Abweichung der eriRechnungen.
Rot entspricht der AZS, blau der EZS und schwarz der Summéesiaen.
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Abbildung 5.7: Verteilung vom Winkeld., zwischen demy-Impuls und dem Impuls des
gestreuten Elektrons bei den erzeugten Ereignissen derlEZghgezeig-
ten Winkelbereich wurden bei der Detektorantwort-Simalabeide Teil-
chen (Elektron und-Quant) verfolgt. Die Winkelverteilung weist den bei
der Bremsstrahlung typischen Peak heiE’ auf.

l/‘ d97+1/1 ds,
Oy >20° O~y <20°

wobeid., der Winkel zwischeny- und Elektronimpuls ist. Der Grenzwert von°20
wurde so ausgewahlt, damit im zweiten Term alle moglicKenfigurationen ent-
halten sind, bei denen emtQuant und ein Elektron gleichzeitig ins Kalorimeter
gestreut werden. Bei diesem Verfahren ist es sinnvoll,dwéda Anfangs- und End-
zustandsstrahlung zu unterscheiden (AZS bzw. EZS).

In Abb. 5.6 wird gezeigt, dass bei den hier betrachtetemkatesschen Konfigu-
rationen die AZS- bzw. EZS-Beitrage zum Strahlungsschvaamch die jeweiligen
Terme in der Formel (5.10) nicht richtig abgeschatzt werd@bwohl die Summe
im Peakbereich (ab etwa 160 MeV) besser als ein Prozentlheewird, betra-
gen die Abweichungen der jeweiligen Anfangs- und Endzustheitrage zwischen
20% und 50%.

Beim Ereignisgenerator wurden AZS und EZS als zwei untéesdbhe Prozes-
se betrachtet. Wahrend fur die AZS nur der Elektronimpaairfelt wurde, das
erste Integral in Gl. (5.11) also als ein dreifach differeltgr Wirkungsquerschnitt
betrachtet wird, wurde fur die EZS der funffach diffeietie Wirkungsquerschnitt
der Bethe-Heitler-Diagramme fur die Abtastung von vieabimangigen Variablen

Za hlereignisse

e SN

wurde:

3
d°o,

dQ)dE'

5
d°o,

dQdQ,dE"

(5.11)
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eingesetzt. Diese sind die Energie und der polare StrewMiids Elektronimpulses
und Polar- und Azimutwinkel des-Impulses. In der Detektorantwort-Simulation
wurden dann fur jedes Ereignis beide Teilchen verfolgt.

In Abb. 5.7 wird die Verteilung der erzeugten Winkel zwisclaen Impulsen
beider Quanten gezeigt. Da es sich um einen Bremsstralptomess handelt, weist
die Winkelverteilung einen scharfen Peak Bgi=m/E" auf. Da die Inversion der
Stammfunktionen fur die Abtastung der Elektronenergid tpolarwinkel einge-
setzt wurde, war es aus Effizienzgrinden notig, dtegectionProzedur fur die
Winkel desy-Impulses anzuwenden. Dabei muss die Abtastungde¥ariable
aufgrund des scharfen Peaks ihrer Verteilung sehr vorgichtrch Importance-
Samplingvollbracht werden.

5.2.3 Inelastische Streuung

Die Strahlenergie von 315 MeV liegt oberhalb der Schwallkedié Erzeugung
von w-Mesonen, welche in der Elektron-Proton-Streuung derastedche Kanal
niedrigster Energie ist. Inelastisch gestreute Elekindraben eine kleinere Energie
als die elastisch gestreuten und tragen zum Energiespektrlis vom elastischen
Peak bei. Um mogliche Beitrage zur Messung von diesemeBsozu untersuchen,
muss er in der Simulation des Spektrums in Betracht gezogeden. Man wird
allerdings feststellen, dass diese Ereignisse enerpetistar gut vom zu integrie-
renden Peak getrennt sind und schon im SchwellenbereicEmkngieakzeptanz
des Detektors liegen, so dass sie nur sehr eingeschriaeitaupt beitragen.

Zu diesem Prozess muss im Ereignisgenerator nur der Im@sl€Etektrons
abgetastet werden. Dafur wird der dreifach differergigétiklusive Wirkungsquer-
schnitt fur die Pion-Elektroproduktion

d®o d°o
= [ d),—— 5.12
dE'dS) / TdE'dQdQ), ( )

gebraucht. Da es sich um einen Dreikdrperendzustand hahdeman insgesamt
funf unabhangige kinematische Variablen ufid /d E'dS) muss durch die Integra-
tion vom exklusiven funffach differentiellen Wirkungsepschnitt tber alle Rich-
tungen des Pionimpulses berechnet werden.

Fur das invariante Matrixelement wird das phanomengidge Modell MAID
[89] verwendet, dessen Parameter an die Weltdaten zur fiduktion angepasst
sind. Das Modell betrachtet die Streuamplitude durch dpEotonaustausch-Nahe-
rung:

M = (K, ") iev" e(k, s)

I
@I

i .
m <Pl7kW‘JM‘P>7
—J,

wobei die Definitionen der kinematischen Variablen von Artn8.1 gelten.
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Die Form der Stromfunktiod,, ist von Lorentzinvarianz, Paritats- und Stromer-
haltung bedingt und enthalt maximal sechs unabhangig&t8tfunktionen drei-
er unabhangiger kinematischer Variablen. Betrachtet deanFall unpolarisierter
Streuung, so reduziert sich die Anzahl der notwendigerk&triunktionen auf vier.

In dieser Arbeit werden die kinematischen Variabién= (k — &')?, die Schwer-
punktenergie des hadronischen Systéms- /(P + ¢)? und der Polarwinkel des
Pionimpulses im selben Bezugsystéinverwendet.

In der Regel wird der differentielle Wirkungsquerschnitgiendermal3en fakto-

risiert [114]:
do d’o, r a FPW?2-M? 1

dE'dQdQ, — dQ, ( T2 E —2M¢® 1-— e) ’
wobeil" als Fluss von bei der Elektronstreuung erzeugten virtnétleotonen an-
gesehen werden kann udd, /d€2, als der Wirkungsquerschnitt fur die Erzeugung
eines Pions durch Absorption eines virtuellen Photons@i#nition des Polarisa-
tionsparametersder virtuellen Photonen wurde schon im Kapitel 2 angegebin.
Formel furT" entsteht durch Vernachlassigung der Elektronmasse umd &a die-
ser Stelle so verwendet werden, denn nachweisbare Elektisind immer ultrare-
lativistisch und ihre Streuwinkel immer grof3. Der Absooptijuerschnittlo, /dS)
wird in [114] for den unpolarisierten Fall als Kombinatigan vier Antwortfunk-
tionen Ry, Ry, Rrr und Ry, geschrieben, die der Antwort auf die verschiedenen
Polarisationszustande des virtuellen Photons entspredbiese Antwortfunktio-
nen hangen von den drei obengenannten kinematischerbMariab und kdnnen
mit Hilfe des MAID-Computerprogramms [115] berechnet waard

Die Effekte der elektromagnetischen Strahlungskorrektmu diesem Prozess
wurden schon in [106] untersucht und sind bei den vorliegankinematischen
Bedingungen vernachlassigbar.

(5.13)

5.2.4 Erzeugung und Zerfall ungeladener Pionen

Fur die Beitrage vomr®-Zerfall muss erst die Winkel- und Energieverteilung
der erzeugten ungeladenen Pionen berechnet werden. Adieset Verteilungen
sollen dann die Impulse der Zerfallsphotonen abgetasteteme die schliel3lich der
Detektorantwortsimulation Gbergeben werden. Dadagu fast 99% in zwety-
Quanten zerfallt [40], wurden die anderen Zerfallsarternachlassigt.

Fur die Abtastung dey-Impulse wurden zur Mehrfachprifung drei unterschied-
liche Methoden angewendet. Alle drei Methoden ergebersssath kompatible Re-
sultate.

1. Derz’-Impuls wurde aus den differentiellen Wirkungsquersaenifir El-
ektro- und Photoproduktion abgetastet, gibmpulse isotrop im Ruhesystem
des Pions gewdurfelt und ins Laborsystem transformieli€&glich wurden
nur die Ereignisse behalten, bei denen es einnpuls in dem bei Abs. 5.1.2
festgelegten Raumwinkelbereich gibt.
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2. Einv-Impuls wurde gleichmalRig in den kinematischen BereidreAbs. 5.1.2

gewdirfelt, eint®-Impuls wurde innerhalb der kinematisch erlaubten Grenzen

ebenfalls gleichmalRdig gewurfelt und eine Ereignisgéiving berechnet.

3. Die im Kapitel 4 vorgestellten effektiven Wirkungsqushsitte (4.9) und
(4.11) fur die Ausstrahlung von Zerfallsphotonen wurdensendet, entwe-
der um diey-Impulse direkt abzutasten oder um gleichformig vereilt
Impulse zu gewichten.

Wie schon im Kapitel 4 gezeigt, kommen wichtige Beitragevsiol aus der
Elektro- als auch aus der bremsstrahlungsinduzierteroprmduktion des® zu-
stande.

Elektroproduktion

Die Energie- und Winkelverteilung det’-Impulse aus der Elektroprodukti-
on kann durch Integration des exklusiven funffach diffeiellen Wirkungsquer-
schnitts bestimmt werden. Hierzu muss bei der Integrateam\iererimpulserhal-
tungsd-Funktion im Phasenraumfaktor von (B.18) die Elektrongree(statt der
Pionenergie, wie bei (5.14)) eliminiert werden. Dann witzki’ alle Impulsrichtun-
gen des Elektrons integriert:

d®o d°o
= Q— 14
dw,dS) / d dw,dQ,dQ)’ (5.14)

inklusive die Stelle® = 0, d.h. Elektronvorwartsstreuung. Vernachlassigt man di
Elektronmasse, so wird an dieser Stefle= 0 und der Wirkungsquerschnitt diver-
giert, denn der Photonpropagator ist proportional z4f. Deswegen kann hier die
Faktorisierung (5.13) mit dem angegebenen Flussfdkitacht verwendet werden.
Um dieses Problem zu umgehen, wurde ein alternativer Reategefunden,

bei dem die Elektronmasse immer bertcksichtigt wird. Diene des Betrag-
guadrats der Streuamplitude Uber alle Anfangs- und Endeptande lasst sich als
Kontraktion eines leptonischen mit einem hadronischersdeschreiben:

(M]* =

(qi)2 (ﬁ

wobei der hadronische Tensor nach der Konvention von [1$4] a

M\
W, = (W) T T

definiert ist, und fur den leptonischen Tensor ergibt sich

2
) N WH (5.15)

2

e 1 1 . o
Ny = 2—7”/2 (2KMKV + 5(]29“” - §q;LQV + Zhe,waﬁ(] Kﬁ) .
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Hier ist K = (k + k')/2 und h die Helizitat des einfallenden Elektrons, die sich in
der unpolarisierten Streuung zu Null mittelt. Somit hat mgn= 7,,,. Dank dieser
Eigenschaft und wegen der Definition véW,, reduziert sich die Kontraktion in
(5.15)zu (,j =1,2,3)

MW = 100Woo — > 10 2RWoi + Y 1iiWis + > m;; 2ReW; . (5.16)

1<j

Betrachtet man alle Tensorelemente inf{Schwerpunktsystem mit dem im An-
hang B.1 definierten Koordinatensystem, so gibt es festeeBeragen zwischen
denW;; und den mit MAID berechenbaren Antwortfunktionen. Wenn ndaau
die Stromerhaltungsgleichungen

Nuv q,u = Muv qy =0 (517)
W' =Wuq =0 (5.18)

beachtet, kommt man zur geschlossenen Form

, 1 (4w \2 [/ ) |af”
M= () | (55 —1) w2 (S5 1) s

+ (ﬁm + 77yy)RT + (ﬁm - 77yy)RTT COs 2907r] (5.19)

fir das Betragquadrat der Streuamplitude, wobei allerkatéschen Variablen im
pr%-Schwerpunktsystem ausgewertet werden. Die Ableitungti€b.19) befindet
sich im Anhang B.5.

Photoproduktion

Die Erzeugung von Ereignissen mit Photoproduktion ist stk@mplexer als
mit den bisher besprochenen Prozessen, denn es handéliesicim einen Doppel-
prozess, wobei zwei “harte” Vorgange nacheinander egfalgm Ereignisgenerator
soll in diesem Fall Folgendes simuliert werden:

e Die Abstrahlung hochenergetischerQuanten von Strahlelektronen durch
Bremsstrahlung;

e Die Propagation dieser Photonen durch das Target bis zurh3&®warkungs-
punkt;

¢ Die Photoproduktion des’-Mesons und sein Zerfall.

Die ersten beiden Punkte werden mit Hilfe einegABIT-Simulation erledigt. Die-
se ist ahnlich zur im Abs. 5.1.1 beschriebenen SimulatemAhfangszustands der
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“harten” Streuprozesse. Der Unterschied zu jener Sinarast, dass hier der An-
fangszustand aus einem Bremsstrahlungsphoton anstatt 8inahlelektrons be-
steht. Deswegen missen hier neben den Strahlelektroclrdaivon GEANT er-

zeugten Bremsstrahlungsphotonen mit einer Energie olbedlear"-Produktions-

schwelle verfolgt werden. Fur die ersten kann die inndrt@tANTs festgelegte
Schrittlangé firs Tracking verwendet werden. Fir die zweiten wird agaur Si-

mulation von Abs. 5.1.1 eine Begrenzung der Schrittlange ¥ mm eingefuhrt
und dann dasselbe Verfahren zur Auslosung der Abtastundgewolzustanden be-
nutzt, die friher fur die Strahlelektronspuren angeve¢melirde. Dabei konnte man
aber annehmen, dass die Strahlelektronen, die anfangsess ahnliche Impul-
se haben, auch ahnlichen Vorgangen beim Durchqueren atget$ unterliegen,
so dass von der selben Spur mehrere Endzustande abgetasten konnten. Das
gilt nicht fur die Bremsstrahlungsphotonen, weil sie nagiiem kontinuierlichen
Energiespektrum (s. Abb. 5.8) abgestrahlt werden. Deswegede in diesem Fall

die Referenzlangé.; (s. Abs. 5.1.1) so ausgewahlt, dass die mittlere Anzahl der

abgetasteten Endzustande pro simulieyt&pur um die eins liegt.

Somit erhalt man einen Satz von Anfangszustandemmna@uanten, und die
Abtastung der Endzustande der Photoproduktion kann ansldisrentiellen Wirk-
ungsquerschnitt analog zur Elektroproduktion durchigefiverden.

Zur lllustration ist die Energieverteilung der beim Ab&sverwendeten Brems-
strahlungsphotonen in Abb. 5.8 dargestellt. Fur die Neromg wurde die Anzahl
der simulierten Strahlelektronen verwendet. Die Y-Achsigtzalso die Wahrschein-
lichkeitsdichte pro Strahlelektron. Zum Vergleich wirscheiRechnung nach Olsen
und Maximon [116] fur eine feste Strahlenergie von 315 M&Zeajgt. Die Unter-
schiede ergeben sich aus den Energieverlusten der Elektemtlang der Target-
zelle. Diese und ihre Abhangigkeit von der Abstrahllageisadie Ablenkungen
der Elektronimpulse von der Anfangsrichtung werden in dengr-Simulation
berticksichtigt.

Schliel3lich wird der differentielle Wirkungsquerschiiiitt die Photoproduktion
gebraucht. Dieser ist allerdings einfacher als bei dertEdekoduktion, denn man
hat hier ein Zweikorperendzustand. Es gibt also nur zwebbangige kinemati-
sche Variablen, von denen eine (der Azimutwinkel) nichtdagglam ist. Die Ab-
tastung von Endzustanden ist daher auch einfacher. Diadtates differentiellen
Wirkungsquerschnitts im Schwerpunktsystem fur unpsiarie Photonen ist nach
[114]:

d*c |k
= —= 5.20
a0 e 520

!Diese Schrittlange wird fiir jeden Schritt anhand derlanién Freiweglange berechnet, die ihrerseits

vom Impuls des verfolgten Teilchens und den Wirkungsqummisien der zu simulierenden Prozesse
abhangt.
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Im Target erzeugtes Bremsstrahlungsspektrum. Enthatidrdg Beitrage
sowohl vom Flussigwasserstoff als auch von den Aluminamsafern. Die
Normierung entspricht der Wahrscheinlichkeitsdichte Btmhlelektron.
Das Histogramm (rot) stammt aus der im Text beschriebeneANG-
Simulation der Anfangszustande fur die Photoproduktion Pionen. Die
Kurve (blau) wurde nach [116] berechnet, wobei die unvafidige Ab-
schirmung bertcksichtigt wurde. Dabei wurden fir Wastadl die exak-
ten Atomformfaktoren von [90] und fur Aluminium die Fermhomas-
Formfaktoren [90, 116] eingesetzt.

(w, q) der Viererimpuls des reellen Photons ist. Diese Formellerh”

man, indem man den Photonfluss in Gl. (5.13) gleich eins seittalle Terme in

5.19 weglasst, die longitudinalen Polarisationszutandes Photons entsprechen

(R;, und Rr;). Diese wirden allein kinematisch verschwinden, weil Baktor
|q|?/w? — 1 fur ein reelles Photon Null ist. Der Term mityr cos 2¢,. bleibt im
Fall der Photoproduktion proportional zum Linearpolarmasgrad der Photonen

und soll nicht

in (5.20) bertcksichtigt werden, denn diefsstrahlung weist kei-

ne Linearpolarisation auf, wenn man uber alle Impulstolgen der abstrahlenden
Elektronen mittelt [116].



Kapitel 6

Detektorantwortverhalten

Eine Studie der Detektorantwort ist erforderlich, um eiiergleich zwischen
dem theoretisch erwarteten und dem gemessenen Spektrummagliehen. Ein
im Target gestreutes oder erzeugtes Teilchen wird im Detekn Signal geben,
das sowohl vom Anfangszustand des Teilchens als auch vaemnléSechselwir-
kungen mit den Materialien auf seinem Weg zum Detektor un®etektor selbst
abhangt. Im vorigen Kapitel wurde ein Ereignisgeneratasentiert, der den An-
fangszustand zur Simulation der Detektorantwort erzebdgiser Anfangszustand
wird durch Position und Impuls eines primaren Teilchenarakterisiert. Um die
Detektorantwort zu solchen Anfangszustanden zu bergitkgen, wurde die Pro-
grammbibliothek GANT verwendet, die die Verfolgung der Teilchen durch die Ma-
terie unter Beruicksichtigung ihrer wichtigsten Wechsedungen mit dem Medium
erlaubt.

GEANT3-Simulationen zur Detektorantwort wurden zuerst in [78B} Vorge-
nommen, allerdings war dabei der Zweck, die intrinsischergieauflosung des
Detektormaterials (PbfF zu untersuchen. In [106] wurde dann die Geometrie des
gesamten Detektoraufbaus in eineeABiT4-Simulation definiert, um den Einfluss
der zwischen Target und Kalorimeterkristallen liegendeaatévialschichten auf die
Detektorantwort zu beriicksichtigen. Somitist man in degé, die Antwort des De-
tektors auf eine beliebige Verteilung von Anfangsteilczarsimulieren. In dieser
Arbeit wurde die Simulation von [106] auf diversen Ebenenestert:

¢ Die Effekte der Cherenkov-Photonstatistik wurden weitgeusucht und sys-
tematisiert, was zur Entwicklung eines Algorithmus zur Gliation der Licht-
sammlung ohne Verfolgung aller Cherenkov-Photonen &itbie Methode
wurde dann geprift, indem Testmessungen zum Energisaunffgvermogen
reproduziert werden konnten.

¢ Die Plastikszintillatoren zur Koinzidenzmessung untecRvartswinkeln wur-
den in die Definition des Detektoraufbaus eingefuhrt, imddntwortverhal-
ten wurde u.a. durch Vergleich mit Testmessungen untetsiDels war notig,
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um die Separation der Streuereignisse in zwei Spektrerhdias Szintilla-
tortriggersignal quantitativ zu verstehen und somit auehkabnversionsun-
tergrundbeitrage zum Spektrum der geladenen Teilchemaatdizieren.

e Das Antwortverhalten mit primaren-Quanten wurde studiert, um die im
Kap. 4 vorgestellte Methode zum Untergrundabzug zu mogwieind die
dazu notwendigen Parameter abzuschatzen.

Zuerst folgt eine einfuhrende allgemeine Betrachtungpdssikalischen Prin-
zipien der elektromagnetischen Kalorimetrie mit CherenRetektoren, bei der
die theoretisch zu erwartenden Eigenschaften von Bleitluwereinfacht berech-
net werden. Diese Rechnungen stellen einen weiteren TeSimelationsresultate
dar.

6.1 Elektromagnetische Cherenkov-Kalorimetrie

Die Anwendung des Cherenkov-Effekts gehort zu den Staimkethoden in der
Physik der Teilchendetektoren. Cherenkov-Detektorerdereraufgrund ihrer Ei-
genschaften meistens zur Teilchenidentifikation odeZ&hlexperimenten bei ho-
hen Zahlraten verwendet. Vorteilhaft ist dabei:

e Die sehr kurze Zeitdauer der erzeugten Lichtpulse, dielegfzen Totzeiten
entspricht und den Nachweis von Teilchen bei hohen Ratenlet]

e Die Empfindlichkeit auf die Geschwindigkeit der Teilchere th der Regel
in Verbindung mit anderen Detektoren zur Identifikation @erlchensorte
dient;

e Die Charakteristika des ausgestrahlten Lichts, wie z.8Adisstrahlrichtung,
die ausgenutzt werden kann, um die Geschwindigkeit deshik zu mes-
sen oder seine Spur zu rekonstruieren.

6.1.1 Linearitat

Der Cherenkov-Detektor des A4-Experiments soll allerdjrauf3er der Auf-
zahlung von Elektronen bei hohen Zahlraten, auch dierka&irische Messung
der Elektronenergie gewahrleisten. Um mit einem Cheresiketektor Kalorime-
trie zu betreiben, muss es einen linearen Zusammenhanghamsler Energie des
einfallenden Teilchens und der Lichtausbeute vom Rad@ggben. Dieser lineare
Zusammenhang besteht erst aus dem Zusammenspiel des KiveEdfekts mit
dem Phanomen der elektromagnetischen Schauerbildunépl¢@nden wird die
Entstehung dieses linearen Zusammenhangs insbesond8teifieorid erlautert.
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Cherenkov-Effekt. Die Cherenkov-Strahlung entsteht, wenn ein geladenes Tell
chen sich in einem optisch dichten Medium mit einer Gesctligkeit bewegt, die
grol3er als die Lichtgeschwindigkeit im selben Medium litt das Medium einen
Brechungsindex, so betragt die Gruppengeschwindigkeit des Lichtes imiMed
um ¢/n, und die Bedingung fur die Ausstrahlung von Cherenkowiticon einem
Teilchen der Geschwindigkeit= Sc ist

1
6>—.
n
Die Anzahl N, der ausgestrahlten Photonen pro Weglangen- und Wetigeté

einheit ist durch , ,

N, 2 1

@WNow _ 2maz (1 (6.1)
dzd\ A2 32n2(\)

gegeben. Hierbei ist die vom geladenen Teilchen zuriickgelegte Weglangeine

auf die Fundamentalladung normierte elektrische Ladundie Wellenlange des

ausgestrahlten Lichts unddie Feinstrukturkonstante.

Wenn man von keiner starken Abhangigkeit des Brechunggindn der Wellen-
lange ausgeht, kann man GlI. (6.1) Ubentegrieren zu

d Ny, Amax 2N 1 1 1
b [ an S 9ra? (1 - 6.2
dx /A drdx ~ ° 72 ) o o) 0 62

was die Anzahl der pro Weglange im Wellenlangebereictsaen) ,,;, und A, .«
ausgestrahlten Cherenkov-Photonen angibt. In Abb. 6dasstntegral von Gl. (6.1)
als Funktion der kinetischen Energjesines Elektrons dargestellt

Prinzipiell hangt dann die Lichtausbeute eines Cherefikagtiators, und da-
durch die Starke des gemessenen Signals, nur von der Geslogikeit und der im
Detektor zurtickgelegten Weglange der nachzuweisend#gech@n ab, jedoch nicht
von ihrer Energie.

Elektromagnetische Schauerbildung. Wenn ein hochenergetisches Elektron, Po-
sitron odery-Quant sich in einem dichten Medium bewegt, entstehen anéyder
elektromagnetischen Wechselwirkung des Teilchens mit\daterialatomen neue
Quanten (sekundare Teilchen), die dann weiter mit dem Medivechselwirken,
und weitere Quanten erzeugen. Die Kaskade von Teilchersiclieso entwickelt,
wird elektromagnetischer Schauer genannt, und die Endegisekundaren Quan-
ten reduziert sich im Lauf des Prozesses, bis die gesamtgiEes Anfangsquants
(primares Teilchen) sich auf atomare Anregungs- odesskiionsenergie auflost.
Wenn das betrachtete Medium ein Cherenkov-Radiatorast&i alle geladene
Teilchen des Schauers (Elektronen und Positronen), dee@@schwindigkeit ober-
halb der Cherenkov-Schwelle haben, zur Lichtausstrahbheigagen. Um die An-
zahl der entstehenden Cherenkov-Photonen abzuschatmss, man die gesamte
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Abbildung 6.1: Anzahl der von Elektronen ausgestrahlten Cherenkov-Ratoim
Wellenlangebereich zwischen i, =300nm und Ay . =800nm pro
Weglange als Funktion der kinetischen Energie. Fur.Riérde Gl. (6.1)
numerisch integriert, um die Abhangigkeit des Brechumdgsk von der
Wellenlange zu bertcksichtigen. Zum Vergleich wird dles Kurve fur
Wasser gezeigt, wobei der Brechungsindex als konstant laichgl.33
[85] angenommen wird.

Spurlangetfack length) kennen, die geladene Schauerteilchen mit allen Geschwind
igkeiten zurticklegen.

In der sogenannten “Approximation B” von Rossi [117] hadigt Gesamtspur-
langeT von allen Schauerelektronen und -positronen mit der Eadrgides pri-
maren Teilchens folgendermal3en zusammen:

Hier ist X, die Strahlungslange des Materials [40] undeine kritische Energie.
Diese wird von manchen Autoren als die Energie definiert,dsgi das radiati-
ve Bremsvermogensfopping power |dE /dz|gems gleich dem Kollisionsbrems-
vermogendFE /dz|kon ist [40]. Nach der Definition von Rossi [117] istdie Ener-

gie, bei der der mittlere Kollisionen-Energieverlust airtdektrons in einer Strah-
lungslange genauso grol3 wie seine Energie ist:

dE

Xo - E(e) = €. (6.4)

Koll
Mit der Hochenergienaherun@E' /dz|g.ems = E/ X, Sind beide Definitionen aquiva-
lent.
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Abbildung 6.2: Verlauf der durch” dividierten Funktion von Gl. (6.7). Zum Vergleich sind
die Kurven fur Bleifluorid und fur Wasser aufgetragen. B#rzige Unter-
schied stammt aus den unterschiedlichen WertenevBiir Bleifluorid hat
mane = 9.04 MeV, fur Wassere = 78.72 MeV [85]. Bei kleinereme
ist die Energieverteilung der zur Gesamtspurlange lugitiden geladenen
Teilchen zu kleineren Energien verschoben.

Der Wert vore fallt wie Z~! ab, wobeiZ die Atomzahl des Mediums ist, da bei
hohemZ die Bremsstrahlung schon bei niedrigeren Energien uleeKdllisions-
prozesse dominiert.

Im Bezug auf elektromagnetische Schauer hat der Werkvoit der Energie-
verteilung der geladenen Teilchen zu tun, die zur Gesam#sme T beitragen.
Qualitativ liegt der grofdte Anteil dieser Energieveret) unterhalb voi, wahrend
die Teilchen im Schauer, die eine grol3ere Energie hlben, meisteng-Quanten
sind.

Das kann man quantitativer verstehen, wenn man die SmelEnder gelade-
nen Teilchen betrachtet, die eine Energie groRendissitzen. Mit der Notation
von Fabjan [118] modifiziert sich Gl. (6.3) z& & 2.29 n/e):

Xo (= F()T). (6.5)

In der Theorie von Rossi [117] lasst si€él¢) durch die folgende Formel berechnen
(Ei(x) ist die sogenannte Integralexponentialfunktion) [118]11

F(&) =1+ €eEi(—¢) . (6.6)

Die Spurlange(n)dn der geladenen Teilchen mit kinetischer Energie zwischen
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undn + dn ist dann gegeben durch

LA, Boy FUO A

t(n) = — = 6.7

wobei die Konstantel, = 1—F(£(Ey)) aus Normierungsgrunden eingefuihrt wird
Bezuglich der Scaling-Variablefist die Form dieser Funktion bis auf konstante
Faktoren vom Medium und von der Anfangsenergieunabhangig. In Abb. 6.2
ist der Verlauf der auf die Gesamtspurlarigenormierten Funktion von Gl. (6.7)
aufgezeichnet. Wie man aus dem Vergleich von Kurven veesemer kritischer
Energien erkennt, sind bei kleinererdie Energien der zil’ beitragenden Teilchen
um Kkleinere Werte verteilt.

Die Approximation von Gl. (6.5), und somit Gl. (6.7), giltehg genommen nur
in dem Bereichy < Ej. Der genaue Abfall der Kurven in Abb. 6.2 ber~ £ ist
aber fur die Abschatzung der Cherenkov-Lichtausbeuteigenden uninteressant,
sofern der FalFE, > ¢ betrachtet wird.

Cherenkov-Kalorimetrie. Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, dass bei elektro-
magnetischen Schauern tatsachlich ein linearer Zusaimemegrzwischen Spurlange
der geladenen Schauerteilchen und Energie der Einfaltiil besteht, wie sich aus
den Gleichungen (6.3) und (6.5) schlie3en lasst. Allgyglisolite man, um eine
Abschatzung der erwarteten Lichtausbeute zu ermittédF-drmeln der Spurlange
mit denen der Cherenkov-Strahlung kombinieren.

Unter Beriicksichtigung des Zusammenhangs zwischen @asdigkeit und
kinetischer Energie eines Teilchens der Masse

Bn) = \/1 - m (6.8)

kann die Anzahl der Cherenkov-Photonen, die von im Eneegeabh zwischem
undn + dn Schauerteilchen abgestrahlt werden, durch das Produksidf.2) mit
Gl. (6.7) ausgedriuckt werden:

T =t S (5 69)

Der Verlauf dieser Funktion ist in Abb. 6.3 dargestellt. Uend/ergleich zwischen
verschiedenen Medien zu vereinfachen, wurden die Kurvechdden Faktorz‘\fgff"
dividiert:
dNpn

dx

Durch die Normierungskonstantg gibt Gl. (6.7) im Guiltigkeitsbereich der betrachteterniéaing,
Ey > ¢, die Beziehung (6.5) wieder, denn in dem Fall gilf ~ 1. Durch die Einfuhrung vom,
gilt Gl. (6.3) fur die Gesamtspurlange= fOE” dn(dT/dn) fur alle Werte vonEy.

max __
Ny =

(B=1)-Tp, (6.10)
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Abbildung 6.3: Anzahl der abgestrahlten Cherenkov-Photonen pro Endémbieie als
Funktion der kinetischen Energie des abstrahlenden Sdkddeens. Die
EnergieE, des einfallenden Teilchens 0 MeV. Die Kurven sind durch
den WertN ™ dividiert (Erklarung im Text). Die linke Flanke der Kur-
ven wird meistens von der Energieabhangigkeit der Cherefitrahlung
bestimmt (siehe Abb. 6.1), der rechte Abfall hingegen vankdergiever-
teilung der Schauerteilchen (Abb. 6.2), da bei hohen Earrdie Anzahl
der abgestrahlten Cherenkov-Photonen in der Weglangesieikonstant
ist.

Tabelle 6.1:Vergleich der wichtigen Parameter fur die Abschatzung @&erenkov-
Lichtausbeute in verschiedenen Medien. Von links nachtsegésben die Spal-
ten der Tabelle folgende Parameter an: 1. Brechungsimdeei der Wel-
lenlangeA = 300 nm; 2. Kritische Energie; 3. Strahlungslange; Mj**
(siehe Text) dividiert durch die Energig, des einfallenden Teilchens; 5.
Abschatzung der Lichtausbeute pro MeV im linearen Beraddh die 4. Spal-
te multipliziert mit dem asymptotischen Wert der jeweitig€urve in Abb.
6.4.

n € 0 -1 i N
| n@300nm| e[MeV] | X, | N3=/E;[MeV™'] | A™ [MeV!]

PbF, 1.94 9.04| 9.3 mm 63.4 57.5
H>0 1.33 78.72| 360.8 mm 183.4 177.8
Luft | 1+1.72E-4 87.92| 30.39m 53.6 42.1
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Abbildung 6.4: Abschatzung der gesamten Lichtausbeute von verschiedeherenkov-

Strahlern als Funktion der Energie des einfallenden Rtaiiéhens. Die

Kurven wurden durch Gl. (6.11) errechnet. Als Beispiel siiediums

mit kleinem Brechungsindex wird auch das Ergebnis fur Lgdizeigt

(n =1+1.72-107% ¢ = 87.92 MeV [85]). Wegen der Normierung
auf N} gilt, dass ein konstanter Verlauf einem linearen Zusamiaegh
zwischen Energieeintrag und Lichtausbeute entspricld. Giltigkeit der

dargestellten Kurven wird im Text diskutiert.

wobein,,, die Schwellenenergie fur die Produktion von Cherenkowt&hen und
somit7,,,, . die sogenannte “sichtbare” Spurlange [119] ist.

Um eine Abschatzung der Lichtausbeute zu bekommen, medatgyral

Eo dN,
N ) = [ St (6.11)

M thr
durchgefiuihrt werden. In Abb. 6.4 ist dieses Integral demddurchN;* als Funk-
tion von E, dargestellt. Als Beispiel fur ein Medium mit kleinem Bregigsindex
wird auch die Kurve fir Luft gezeichnet.

In dem FallE,, > ¢ liegt fast die Gesamtflache unter den Kurven in Abb. 6.3 bei
n-Werten, die viel kleiner al&, sind, und Gl. (6.7) ist fur die Berechnung vtim)
anwendbar. Wenn allerdings, ~ ¢ oder kleinere Werte annimmt, ist der Verlauf
der Kurven von Abb. 6.4 nicht sehr genau. Daruber hinaus idtesem Energie-
bereich die gesamte Naherung von Rossi nicht gultig, da diompton-Streuung
und hochenergetische lonisation nicht vernachlassigterekonnen. Der Verlauf
der Kurven bei sehr kleinehi,-Werte ist jedoch von der Cherenkov-Lichterzeugung
bestimmt (s. Abb. 6.1) und die Werte vom) spielen keine grof3e Rolle.
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Wenn man das fur das A4-Experiment interessante Enegieee(E, grofder
als 50 MeV) betrachtet, das innerhalb des Giultigkeitsbereiohis eerwendeten
Naherungen liegt, kann man schlie3en, dass man fur Bieiflleine gute Linea-
ritat zwischen erzeugter Lichtmenge und zu messendermgiEnerwartet. Im Fall
von Wasser ist hingegen die erwartete Linearitat untbrada 200 MeV deutlich
schlechter, wahrend man fur Luft mit gar keiner lineararivdort rechnen kann.

In der Tabelle 6.1 werden die fur die Lichtausbeute enisemelen Parame-
ter fur verschiedene Materialien angegeben. Von gro3de&®ing ist, neben dem
Brechungsindex und der kritischen Energie, die StrahldangeX,. Diese legt die
Skala fur die typische Gesamtspurlange fest, bei gro®ahl8ngslangen legen die
Teilchen durchschnittlich langere Wege zuriick, und delderhoht sich die Licht-
ausstrahlung. Proportional zXi, sind aber auch die Dimensionen des elektroma-
gnetischen Schauers, die die Grol3e des Detektors bestinbrese ist wiederum
aus zwei Griunden wichtig: Erstens muss man mit limitiertiaiz rechnen, und
zweitens muss aul3er der Lichterzeugung auch der Lichtreshverucksichtigt
werden. Wenn das Licht tiber groRen Abstanden propagmetess, um den Photo-
multiplier zu erreichen, wird die Abschwachung aufgrureat Absorption bedeut-
sam. Diese Argumente schlie3en beispielsweise die Vemvendon Wasser als
Kalorimetermaterial aus.

Insgesamt ist fur das A4-Experiment ein Material wie Pioleal. Eine ausfuhr-
liche Untersuchung von verschiedenen Cherenkov-Matenidiat zur Entschei-
dung fur Pbk gefuhrt [76, 77].

6.1.2 Energieaufbsung

Aul3er einer linearen Antwort ist fur eine kalorimetrisddiessung auch das
Energieaufldsungsvermogen wichtig. Alle im letzten Abstt angegebenen For-
meln gelten fur durchschnittliche Schauerverhalten uieteh keine Vorhersage
uber die wegen statistischer Fluktuationen erwartetewedhungen von diesem
Verhalten. Betrachtet man eine monoenergetische QuellertkergieL,, so fuhren
diese Fluktuationen dazu, dass das erhaltene Sigoah einen Werts, mit ei-
ner Standardabweichung, verteilt ist. In der Regel [119] geht man von einer
gaul3formigen Antwortfunktion aus umd wird folgendermafen ausgedriickt:

Os Qo

a

% VE > o @b (6.12)
Da s, linear mit £, zusammenhangt, ergibt deg-Term einen Beitrag zu, der
proportional zu/E, ist. Er beruht darauf, dass die Fluktuationen in der Anzeahl d
Ladungstrager der Poissonstatistik folgen. BeiTerm in Gl. (6.12) hangt nicht
von der Energie ab und stammt aus elektronischem RauschdwnB fur jeden
Detektor gemessen werden. Schlief3lich istid&erm linear inE, und enthalt die
Effekte von Schauerleckagen, Fluktuationen in der Gegauritsnge sowie Verlu-
sten bei Lichtsammlung und -nachweis.
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Eine Abschatzung der Energieauflosung durch einfache&lorist nicht mog-
lich. Um ihren Einfluss auf ein gemessenes Spektrum zu bg&acmussen daher
detaillierte Simulationen des Detektors durchgefuhndsa.

6.2 Simulation der Kalorimeterantwort

Die in Abschnitt 6.1 gegebene allgemeine Betrachtung dere&ltkov-Kalori-
metrie ist aus verschiedenen Griinden nicht hinreichandjia Detektorantwort zu
verstehen:

¢ Die angewandte Naherung ist im Falle von Medien mit groZemcht opti-
mal, denn viele Schauerteilchen haben eine zu kleine Esyargi Compton-
Streuung und hochenergetische lonisation zu vernachéiss

¢ Alle angegebenen Formeln gelten fur durchschnittlicheaBerverhalten und
bieten keine Vorhersage uber die wegen statistischetudrtibnen erwarteten
Abweichungen von diesem Verhalten.

e Geometrische Details des konkreten Detektoraufbausenilssriicksichtigt
werden, weil die endliche Ausdehnung des Detektors zu $exfuder Ener-
giedeposition im elektromagnetischen Schauer fuhrt.

e Neben der Lichterzeugung spielen auch die Lichtausbrgitlumch die Kri-
stalle sowie Lichtsammlung und -nachweis eine entschdiel&uolle fur die
Energieauflosung.

Um all diese Aspekte zu beriicksichtigen, ist es notige easfuhrliche GANT-
Simulation des elektromagnetischen Schauers durchmriiibei der die Geome-
trie des Detektors detailliert eingegeben und auch jedese®kov-Photon verfolgt
werden muss. Eine solchee@NT4-Simulation des A4-Detektors wurde implemen-
tiert und ist in Ref. [106] beschrieben.

Es muss allerdings in Betracht gezogen werden, dassnG zwar dafur ge-
eignet ist, die Entwicklung von elektromagnetischen Sehazu simulieren, wo-
bei das Ergebnis der Simulation die Verteilung der Enegpedition in den Mate-
rialien ist. Hierbei bezeichnet man aleponiertdie Energie, die von Schauerteil-
chen an Atome als Anregungs- und lonisationsenergie odselamdare Teilchen
ubertragen wird, deren kinetische Energie unter eindgésgten Schwelle liegt.
Die Entwicklung von elektromagnetischen Schauern kanmeprbduziert werden,
denn die zu simulierenden Prozesse hangen in guter Nédpaioht von den Cha-
rakteristika der einzelnen Detektormodule, sondern narwenigen Materialien-
parametern wie etwa Dichte, Strahlungslange, Atomzabhl ab.

Der Effekt der Photonstatistik auf die Energieauflosungrkaingegen durch
eine GEANT-Simulation nicht vollstandig reproduziert werden, wegrschiedene
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Aspekte von den spezifischen Eigenschaften der einzelntzkdemodule abhan-
gen und daher nicht berucksichtigt werden kdnnen. Hidréit man beispielsweise:

¢ Die Lichtpropagation durch einen Kristall wird von mehmeiaktoren be-
einflusst, die sehr charakteristisch fur jeden einzelnest#ll sind, wie z.B.
die Anwesenheit von Streuzentren oder optischen Defekten.

e Die Reflexion des Lichtes an den Oberflachen zwischen HKristd reflek-
tierender Papierhille ist, da letztere in Handarbeit igfewurde, nicht in
allen Einzelheiten bekannt.

e Die Durchsichtigkeit der Kristalle hangt deutlich von dBastrahlungszeit ab
und andert sich daher auch zwischen unterschiedliches|idsn.

e Die Details der einzelnen optischen Kopplung zwischentKllisind Photo-
multiplierfenster beeinflussen die Lichtsammlung.

¢ Die Quanteneffizienz der Photomultiplier kann nur durchwdien Hersteller
angegebenen nominellen Werte beriicksichtigt werdenm Bé@nzelnen Pho-
tomultiplier kbnnen sich aber Abweichungen von diesent@/eergeben.

Durch eine GANT-Simulation kann jedoch die Einwirkung der Photonstatiatif
das Antwortverhalten eineslealen Detektors untersucht werden. Damit ist ge-
meint, dass eine Simulation des Cherenkov-Schauers, digdrzeugung, -aus-
breitung und -nachweis miteinbezieht, durch VerfolgurigraCherenkov-Photonen
durchgefuihrt werden kann und als Resultat die Anzsfl der in jedem Photo-
multiplier erzeugten Photoelektronen ausgibt. Fur emiehe Simulation werden
nur folgende Parameter benotigt, deren Werte stichpiatigngemessen werden
konnen: Brechungsindex und Absorptionlange vonRBEflexions- und Rauheits-
koeffizient der Papierhille, Quanteneffizienz des Phottptiers.

Obwohl es trotz dieser Einschrankungen moglich ist, ausfuhrliche Simula-
tion des Cherenkov-Lichtschauers zu realisieren, kana gafche Simulation auf-
grund der grof3en Anzahl der zu verfolgenden Cherenkoveleot und der da-
mit verbundenen Rechenzeiten nicht fur die SimulationElesrgiespektrums mit
hinreichender Statistik verwendet werden. Die Simulaties elektromagnetischen
Schauers hingegen ist auch fur eine groRe Anzahl von Essigii- 10°) praktika-
bel.

Wie schon in [76] vorgeschlagen, kann allerdings die Samwat@ischeinlich-
keit des Lichtes, d.h. die Wahrscheinlichkeit, dass einriem Kristall ausgestrahl-
tes Photon das Photomultiplierfenster trifft, einmaligatuVerfolgung der Licht-
guanten in einer Simulation bestimmt werden. Nachher werde die Anfangs-
zustande der Photonen benotigt (Lage und Impuls) und melhr ihre Verfolgung
durch die Kristalle, um die vollstandige Detektorantwout beschreiben. Dieses
Verfahren wird im nachsten Abschnitt vorgestellt.
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6.2.1 Simulation der Lichtsammeleffizienz

Obwohl die Lichtausbeute von Phitn betrachteten Energiebereich einen linea-
ren Zusammenhang mit der deponierten Energie aufweisligigtusstrahlrichtung
der erzeugten Photonen nicht isotrop, sondern stark miEd&vicklungsrichtung
des elektromagnetischen Schauers korreliert. Dies komstarnde, weil der Win-
kel 6. zwischen dem Impuls des ausstrahlenden Teilchens und dstratlrichtung
bei Cherenkov-Strahlung festgelegt ist:

1

cosf, = R (6.13)
Die Lichtsammeleffizienz — und somit die Nachweiswahrsaieikeit der Licht-
guanten — hangt stark von der Ausstrahllage und -richtbnBa Schauern, die sich
ungefahr entlang der Kristallachse entwickeln, wird dehitimmer mit ahnlichen
Richtungsverteilungen erzeugt, was dazu fuhrt, dassahengeleffizienz ungefahr
konstant bleibt und die Signalstarke in guter Naherurgpertional zur Lichtaus-
beute ist. Die Entwicklung der elektromagnetischen Schaugést allerdings sta-
tistische Fluktuationen auf, die im Kalorimeter noch k&irwerden, wenn man
bedenkt, dass die Schauer schon in den MaterialschichtederoPbk-Kristalle
anfangen. Besonders bei Ereignissen, die zum Konversiterguund beitragen,
bei denen also ein-Quant vor dem Szintillationszahler wechselwirkt, sindse
Fluktuationen sorgsam zu betrachten.

Da die fur die Verfolgung aller Cherenkov-Photonen noteiga Rechenzeiten
allerdings viel zu lang sind, um genigend Statistik zuielnen, muss eine Para-
metrisierung der Lichtsammeleffizienz verschafft werdawiche Parametrisierung
soll das ermoglichen, anhand von Ausstrahllage und uiantbezuglich der Kri-
stallachse und Wellenlange des Lichtquantes die Wahirdatiekeit zu berechnen,
dass das betrachtete Photon zum Photomultiplierfenstemito

Zu diesem Zweck wurde eineBEANT-Simulation implementiert, in der optische
Photonen unterschiedlicher Wellenlangen aus verschesdAnfangspositionen im
Kristall und mit verschiedenen Anfangsrichtungen verfalgrden. Diese Photonen
konnen entweder absorbiert werden oder den Kristall gs€id oder das Photomul-
tiplierfenster erreichen. Durch Aufzahlen der zum Fengesammelten Photonen
wurde eine statistische Haufigkeit bestimmt und somit @ie@elwahrscheinlich-
keit als Funktion der Anfangsvariablen abgeschatzt.

Es gabe im Prinzip sechs Anfangsvariablen: drei Ortskoatdn und drei Im-
pulskomponenten. Dieser sechsdimensionale Raum solBeg(Klassen) unter-
teilt werden, die aufgrund der gro3en Dimensionalitat gahlreich waren und fur
die Abschatzung der Sammelwahrscheinlichkeit ungemdg&intrage enthielten.

2In diesem Fall konnte das Photon zum Signal eines Nachistaks beitragen. Aufgrund der hohen
Reflektivitat der Papierhulle ist diese Moglichkeitgeth sehr unwahrscheinlich und der Effekt kann
vernachlassigt werden.
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Abbildung 6.5: Beispiel fur die statistisch ermittelte SammeleffizieDie betrachtete Wel-
lenlange ist 450 nm.

Es ist deswegen notwendig, die Anzahl der betrachteten msioren zu reduzie-
ren. Hier wurde den Ansatz gewahlt, die Abhangigkeit deanelwahrscheinlich-
keit von den transversalen Ortskoordinaten und vom Azirmket zu vernachlas-
sigen. Hierbei und im Folgenden muss man verstehen, dassAdiese entlang der
Kristallachse ausgewahlt wurde. Daruiber hinaus gibivilert von » den Abstand

zum Photomultiplierfenster an urds =0 entspricht einem Impuls in Richtung des

Photomultipliers.

In Abb. 6.5 ist ein Beispiel fur die so bestimmte Sammeladfiz bei einer

bestimmten Wellenlang& abgebildet. Wie man erwartet, ist die Wahrscheinlich-

keit, dass ein Photon den Photomultiplier trifft, am gesfdtwenn das Photon mit
6 = 0 ausgestrahlt wird. Diese nimmt dann mit dem Abstand abdF&rm wachst
die Wahrscheinlichkeit wieder, weil das Photon durch eineige Reflexion zum
Photomultiplier gelangen kann. In diesem Fall ergeben dielgrof3ten Werte bei

grol3en Abstanden denn so ist der zuriickzulegende Weg am kirzesten.

Es wurde ein Gitter im dreidimensionalek {,0)-Raum erzeugt, und die stati-
stische Haufigkeit der gesammelten Photonen an jedenrksitteen wurde durch
gleichformige Abtastung der drei Variablen y, und ¢ als Mittelwert tiber alle
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Abbildung 6.6: Gultigkeitsprufung der parametrisierten SammeleffizieDie Histogram-

me stellen das Wellenlangespektrum der Photonen dar, afiePthoto-
multiplierfenster erreichen. Die roten Punkte sind daseBnjs einer
vollstandigen Simulation von $(Ereignissen mit gleichformig verteilten
Anfangszustanden. Dabei wurden die Photonen raiki@r durch den Kri-
stall verfolgt. Die griinen Linien wurden aus den Anfang$anden durch
die Anwendung der Parametrisierung der Sammeleffizienalterh Bei
den vier Plots wurden verschiedenen Schnitte in der Trasalk®ordina-
tenz, y und im¢-Winkel angewendet. Diese Schnitte werden in den oben-
links abgebildete Diagramme schematisch dargestellt. @adrat gibt
den {,y)-Schnitt an und der Kreis deftSchnitt. Weitere Schnitte wurden
verwendet und ergeben dieselbe Vertraglichkeit wie digemeichneten
Beispiele.
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mogliche Transversalpositionen uneWinkeln bestimmt. Solche dreidimensiona-
len Gitter wurden fur alle sieben Kristalllangen (je Kiatoeterring) erzeugt, und
im Rahmen der Detektorantwortsimulation wurde zwischenWerten an den Git-
terknoten linear interpoliert.

Als Validierung fur die Annahme, dass die Abhangigkeib\aen transversalen
Ortskoordinaten und vom-Winkel vernachlassigbar ist, wurde ein weiteres Sam-
ple von einer Million Ereignissen simuliert. Dieses Mal wean auch), 6 und z
gewdrfelt. Spektren der gesammelten Photonen wurdetidireiden Falle erzeugt:
a) mit vollstandiger Verfolgung der Photonen und b) nurctiugie Anwendung der
Parametrisierung der Sammeleffizienz und die Kenntnis aéanyszustands. Sol-
che Spektren wurden unter der Anwendung von verschiedectemt&n in Trans-
versalpositionen und-Winkeln erzeugt und verglichen. Beispiele dieser Resellta
sind in Abb. 6.6 dargestellt. Eine gute Vertraglichkeit #eiden Verfahren wird
dabei bewiesen.

Im nachsten Abschnitt wird noch gezeigt, dass die Mittgluber transversale
Ortskoordinaten ung-Winkel auch keine erheblichen Unterschiede in der simu-
lierten Detektorantwort verursacht.

6.2.2 Simulation des Energieaufisungsverndgens

Hier wird explizit die relative Energieauflosung des Katogters in der Stan-
dardform (6.12) aus Simulationsergebnissen extrahidrt,dle Parametei, und
b werden aus den Simulationsresultaten bestimmt. Dies heit Zwecke: Erstens
wird der direkte Vergleich mit den Messungen der Energiéaufig moglich, und
somit kann das Simulationsverfahren gepruft werden. #amsikonnen die Energie-
auflosungsparameter sowohl aus einer Simulation mit \gurfa aller Cherenkov-
Photonen als aus durch die parametrisierte Lichtsamneéafh bestimmt werden,
was einen Test der Anwendung einer solchen Parametrigjdrietet.

Simulationsdaten. Es wurden 10000 elektroninduzierte Schauern simulieg. Di
Anfangsenergié’, der Elektronen wurde zwischen 10 MeV und 1200 MeV zufallig
ausgewahlt, die Richtung des primaren Teilchens warreehk zur Kristallfront-
flache und zielte auf den Mittelpunkt dieser OberflachesbiKonfiguration ent-
spricht der 1998 durchgefuhrten Testmessungen zur Bestirg des Energieauf-
[6sungsvermogens [77]. Bei diesen Messungen wurdergiasgrektren mit einem
3x3-Kristallcluster vermessen, der direkt in der MAMI-Stirathtung unter zen-
tralen Einschuss gestellt war.

Neben der Anfangsenergig, wurden von jedem Schauer fur jedes Detektor-
modul k folgende Variablen gespeichert:

e Deponierte Energi&?;

e Anzahl der ausgestrahlten Cherenkov-PhotoN@kn
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Abbildung 6.7: Beispiel fir Ergebnisse derEANT-Simulation von Cherenkov-Schauern
mit festen Einschussrichtungen und Eintrittspunkterr. jetles Ereignis
ist die Anzahl der ausgestrahlten Photonen gegen die daperitnergie
E4 (rot) oder die gesamte Energig, (griin) aufgetragen. Die Differenz
zwischenE, und E4 entspricht dem Energieverlust aufgrund der Schau-
erleckagen. Diese Differenz ergibt eine Verschiebung fia&k der roten
bezuglich der griinen Punkte.

e Anzahl der im Photomultiplier erzeugten Photoelektroh%p

Die Gesamtwertvariablefiy, N, und N, bezeichnen jeweils die Summe der ent-
sprechenden Variablen tiber den®Modulencluster um das Maximum vayy;,.

Als Beispiel betrachte man die in Abb. 6.7 gezeigten Sinutetresultate. Die
Anzahl der Cherenkov-Photonéf,, ist sowohl gegen die Anfangsenerdig(griin)
als auch gegen die deponierte Enerigrot) aufgetragen. Wie man schon von die-
sem Bild qualitativ erkennen kann, siag und .V, viel starker korreliert alé, und
Non, und zwar weichen die beiden Datensatze mit steigendeckirssenergie im-
mer mehr voneinander ab, denn die Schauerverluste werdgmad der endlichen
Ausdehnung des Kristallenclusters grof3er. Die sehrestarkare Abhangigkeit der
Lichtausbeute mit der deponierten Energie bestatigt daBungen von Abs. 6.1

Analyse der Simulationsergebnisse. Zweck dieser Analyse ist die Untersuchung
der Korrelationen zwischen den Variablép, E4, N, und N,.. Ansatzweise wer-
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den E, und E; als Inputparameter betrachté{,, und N,. als Signal oder Out-
put. Allgemein kann man dann die Indizen weglassen. Gesmictteine Funkti-
on f(N|E; p;), welche die Wahrscheinlichkeitsverteilung vanbei gegebenen
angibt und von den zu definierenden Parameteabhangt. Aufgrund der im Ab-
schnitt 6.1.2 beschriebenen allgemeinen Betrachtungmengieauflosung wird fur
f(N|E; p;) eine gauRsche Form angenommen

f(NIE) =

—(N_N(E))z} : (6.14)

2oy (E) b [_ 20N (F)?

und somit reduziert sich das Problem auf die Suche nach zwitlonen vonF,
die jeweils den MittelwerfV(E) und die Standardabweichung (E) von f(N|E)
angeben.

Fur den MittelwertN (E) wird folgender Zusammenhang vorausgesetzt:

N(E)=mE —q[1l —exp(—E/)\)] . (6.15)

Da eine starke lineare Korrelation zwischen dénund denE-Variablen besteht,
kommt der wesentliche Beitrag zu diesem Ausdruck vom erséem. Der zwei-
te Term wird eingefuhrt, um die bei kleinen Energien eretm Abweichungen
vom linearen Verhalten zu berlcksichtigen. Im Fall @}, ist dieser Term ver-
nachlassigbar klein, was die Erwartung bestatigt, des€Hderenkov-Lichterzeug-
ung in Bleifluorid bis auf sehr kleine Energien linear istifdehtet man aber die
Anzahl der PhotoelektroneMi,., so stellt man fest, dass der zweite Term in (6.15),
obwohl nicht entscheidend, eine bessere Beschreibung alen2rmoglicht. Das
liegt daran, dass sich bei kleineren Energien der elektgomizsche Schauer im
vorderen Teil des Kristalls entwickelt und somit die Ché&mnPhotonen einen
langeren Weg durch den Kiristall zuriicklegen miissen, amRhotomultiplier zu
erreichen. Diese leichte Abhangigkeit der Nachweiswaiewmlichkeit von der Aus-
strahllage entlang der Kristallachse wurde schon in [7&nsucht.

Die Form vono y(E) wird durch den empirischen Ansatz (6.12) festgelegt:

O’N(E)_ C
=gt (6.16)

Hier entspricht der-Term unter der Quadratwurzel dem von der Ladungstrager-
Statistik abhangendeny-Term in Gl. (6.12) und ded-Term dem auf den Schau-
erfluktuationen beruhendérTerm. Der in der empirischen Formel enthaltene
Term ist vom elektronischen Rauschen verursacht und wideirSimulation nicht
betrachtet.

Insgesamt hangt( V| E; p;) von funf Parametern ab,

{pi} ={m,q, A\, ¢, d}, (6.17)
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deren Werte aus den Simulationsdaten durch eine bedingtassongdgonditional
fit) der Wahrscheinlichkeitsverteilung N|E) an die( E, N)-Datensatze extrahiert
werden kdnnen.

Um eine bessere Konvergenz des Fits zu erreichen, wurdeedigierte Va-
riabler = N/E eingefuhrt, deren bedingte Wahrscheinlichkeitsvartejky(v|E)
auch gauf3formig ist und von denselben Parametern (6.hangh. Der Mittelwert
v(E) wird durch (6.15) definiert,

5(E) = m — %[1 —exp(—E/N)], (6.18)

und die Standardabweichung(E) = oy (F)/E ist in Gl. (6.16) schon in der
richtigen Form angegeben.

Zwei Beispiele fur( £, v)-Datensatze sind in Abb. 6.8 gezeigt. Verwendet wer-
den die VariablenV,. zusammen mit jeweil&), (oben) bzw.E); (unten). Die Fitre-
sultate fur den Mittelwert(£) sind ebenfalls eingezeichnet.

Um die Glte der Anpassung zu ermitteln, wurde gifwert folgendermaRen
errechnet: DeF-Bereich (£, oderEy) wurde in Intervalle der Breite von 100 MeV
unterteilt. FUr jedes Intervall wurde durch Projektiorf die v-Achse ein Histo-
gramm erzeugt. Beispiele fur solche Histogramme sind im.Ah9 dargestellt.
Da die bedingte Anpassung keine Aussage uber die Vertgidien VariablenE
ermoglicht, wird diese beriicksichtigt, indem die Wekeder einzelnen Ereignis-
se betrachtet werden. Jeder dieser Werte definiertgime’; )-Verteilung, und die
Uberlagerung aller dieser Verteilungen wurde gebildee & erhaltenen Kurven
sind ebenfalls in Abb. 6.9 gezeigt. Mit diesen Kurven undtélisammen wurde
der y2-Wert berechnet. Dieser hat streng genommen nicht dieliblstatistische
Bedeutung, die man aus dgf-Verteilung erwartet, da die Fits an die ungebinn-
ten Daten Uber Maximum-Likelihood erfolgt sind. Trotzd&ann diesen2-Wert
als ein Mal3stab fur die Vertraglichkeit der Fitresultati den angefitteten Daten
angesehen werden.

Durch dieses Fitverfahren wurden alle KombinationendMeund E-Variablen
sowohl fir die vollstandige Simulation (Verfolgung deh&enkov-Photonen) als
auch mit der parametrisierten Sammeleffizienz analydiéetResultate der Fits an
die Simulationsdaten sind in der Tabelle 6.2 angegeben.

Bei den Fits mit der Anzahl der erzeugten Cherenkov-Photgne = N,;)
wurden die Parameterund A\ von Gl. (6.15) nicht angepasst und somit wurde ein
reiner linearer Zusammenhang, (E) = m E vorausgesetzt. Zusatzlich wurde der
Fit mit v = N,/ Eq4 ohne deni-Parameter ausgefiihrt, da er mit Null vertraglich
war und die Konvergenz des Fits nur verschlechterte.

Im Kapitel 3 wurde die Absorptionslange von Bleifluorid Blsnktion der Licht-
wellenlange angegeben, die an Kristallen gemessen wdieleine Strahlendosis
von 100 Gy aufgenommen hatten. Es hat sich gezeigt, dass \lede die Ener-
gieauflosung bei den Messungen unter Rickwartswinketrrgproduzieren kon-
nen, da sie nach mehreren Jahren Betrieb am Strahl statfaddm Vergleich mit
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Abbildung 6.8: (E, v)-Datensatze mit Verfolgung der Cherenkov-Photonen. éinégen
ist die Anzahl der Photoelektronen in einem3®Modulencluster pro MeV
(Ype = Npe/E) in Abhangigkeit von der Energig, des einfallenden Elek-
trons (a) bzw. der im Kristallcluster deponierten Eneigig(b). Die Ergeb-
nisse der bedingten Fits fur den MittelwertE) der ¢(v|E)-Verteilung
werden als Kurven gezeigt.
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Abbildung 6.9: Die Histogramme wurden durch Intervallbildung aus der A&B-(b) er-
halten. Hier sind allerdings die Daten der Simulation mitR@etrisierung
der Lichtsammeleffizienz aufgetragen. Der gesamte Datengarde in
E4-Bereiche der Breite von 100 MeV unterteilt und diese Untrgen
wurden auf diev-Achse projiziert. Die Kurven sind keine direkten Fits an
diese Histogramme, sondern gewichtete Projektionen dedamn Fit er-
haltenen bedingten Verteilung(v|Ey) (s. Text).
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Tabelle 6.2:Fitergebnisse fur verschiedene Kombinationen derund E-Parameter. Die
Bezeichnungen “voll.”, “param.” und “unbestr.” beziehaaohsjeweils auf die
Simulation mit vollstandiger Verfolgung der Cherenkdvweonen, mit para-
metrisierter Lichtsammeleffizienz bzw. mit der Absorpstimge von unbe-
strahlten Pbg~Kristallen. Angegeben sind die Werte der Fitparameter,jah
weils angepasst wurden.

v(E) m [MeV~1] q A [MeV] c [MeV] d-103 X2 /Mot
voll. N,w/E4 | 73.07£ 0.01 1174+ 17 0.66
Npn/Ey | 69.14+ 0.02 2395+ 71 500+ 100| 1.26
Npe/Eq | 1.91£0.01 67+ 14 345+58|2.17+0.09 4.3+£0.3 1.34
Npe/Ey | 1.79£0.01 51+8 271+42|3.01+£0.11 3.7£0.2 1.05
param. N../E4q | 1.86£0.01 559 296+43|2.11+£0.08 4.3£0.2 1.34
Npe/Ep | 1.75+£0.01 44+5 235+33|2.88+0.11 3.0£0.2 | 0.98
unbestr. N,./Eq | 3.10£0.01 377 236+45|4.73+0.16 3.3+0.3 | 0.98
Npe/Eop | 2.92+0.01 23+4 147+32|6.95+0.21 1.9+03 | 0.89

den Testmessungen fur die direkte Bestimmung des Enefifisangsvermogens
werden allerdings die Werte der Absorptionslange venggraie mit neuen (unbe-
strahlten) Kristallen gemessen wurden. Mit solchen Westerde dann eine zweite

Simulation ausgefuhrt, deren Resultate ebenfalls in dbelle 6.2 angegeben sind.

Bemerkenswert an der Tabelle ist Folgendes:

e Die Anzahl der ausgestrahlten Cherenkov-Photonen pro Mepbwierter
Energie liegt in der Grof3enordnung der im Abschnitt 6.1egaipenen Ab-
schatzung. Der Wert ist hier allerdings erwartungsgestafas grofer, denn
bei der Approximation von Rossi [117] werden nicht alle Sear&aomponen-
ten bertcksichtigt, die zur gesamte Spurlange beitragen

¢ Die Fits an die Simulationsdaten mit parametrisierter tdaimnmeleffizienz
weichen nur sehr wenig von den Resultaten der vollstamdgyeulation ab,
was fur die Anwendbarkeit der Parametrisierung spricie.Ahzahl der Pho-
toelektronen pro Energieeinheit ist dabei leicht kleimermutlich wegen der
Mittelung Uber die transversalen Koordinaten, da man betralem Treffer
der Kristalloberflache erwartet, dass die Photonen messteder Nahe der
Kristallachse ausgestrahlt werden. Bei der SimulationSjeektrums, wobei
die Einschusspunkte Uiber die ganze KristalloberflachteNesind, wird die-
ser Effekt unwesentlicher.

¢ Die Fitfunktionz(F) aus Gl. (6.18) wurde heuristisch erfunden, g E)
zu beschreiben, damit die Anpassungen mit den Messungglichen wer-
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Abbildung 6.10: Vergleich der Simulationergebnisse mit direkten Messandes relati-
ven Energieauflosungsvermogens. Die Punkte wurden 198&inem
Testkalorimeter am Strahl gemessen [77]. Die rote KurveiistZwei-
parameterfit der Form (6.12), wobei der Rauschtefnam Pedestal ge-
messen wurde. Die griinen Kurven sind Simulationsergsbmist Pbk-
Abschwachlange fur unbestrahlte Kristalle (durchgeag bzw. nach ei-
ner Strahlendosis von 100 Gy (gestrichelt). Die Funktidrei®nso von
der Form (6.12), wobei die Parametgy und b ausschlie3lich durch die
Simulation bestimmt wurden, wahremng derselbe gemessene Wert wie
bei der Fitkurve zugewiesen wurde.

den konnen. Sie ist jedoch weniger fijf.(£4) geeignet, wie man auch an
deny?-Werten erkennt.

6.2.3 Messungen des Energieaifungsverndgens

Testmessungen zur Bestimmung des Energieauflosungsgensivurden 1998
durchgefuhrt [77]. Bei diesen Messungen wurden Energidsgn mit einem 3 3-
Kristallcluster vermessen, der direkt in der MAMI-Stratitung unter zentralem
Einschuss gestellt war. Aus den so aufgenommenen Spekbrertekman die in
Gl. (6.12) definierte relative EnergieauflosuRg= o, /s, messen.

Insgesamt wurde mit drei verschiedenen Strahlenergiereg®en. Durch eine
Anpassung an den Verlauf vd( £,) wurden die Parametep undb von Gl. (6.12)
bestimmt, wahrend der Wert venrs mit der Messung der Breite am Nullpunkt fest-
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gelegt wurde. Zusammengefasst sind die Ergebnisse:

ap = (2.75+£0.01)% GeV'/?
ap = (0.60+£0.05% GeV (6.19)
b = (1.66+0.01)%

Der Fitverlauf ist in Abb. 6.10 als rote Kurve dargestellufAlemselben Plot ist
in grun die Kurve aufgetragen, die man aus den Simulatesustaten vom letzten
Abschnitt erhalt. Dabei wurde der Wert vanaus der Messung der Pedestalbreite
tubernommen. Simulationsergebnisse und Fit an die Messwerd miteinander
vertraglich. Dieses Resultat zeigt, dass das hier voetitssSimulationsverfahren
in der Lage ist, die Energieauflosung des A4-Kalorimetarssproduzieren.

Der Effekt der aufgenommenen Strahlendosis, die in der B&iioa durch die
Werte der Absorptionslange vom Bleifluorid beriicksightvird, ist in der Abbild-
ung durch die gestrichelte Kurve deutlich zu sehen.

Es sei hier betont, dass die Formel (6.12) nicht ausreichtdas im normalen
Experimentbetrieb gemessene Energiespektrum zu siranlisrsbesondere, da der
Parameteb unter anderem von den Schauerleckagen abhangt, ist seiraMfelie
Einschussrichtung und -position auf der Kristallobetisehr empfindlich. Beim
normalen Experimentbetrieb werden die nachzuweisendéoch&a an verschie-
denen Stellen im Target und unter unterschiedlichen Wimgektreut. Aul3erdem
konnen sie von den Materialschichten abgelenkt werdensigh auf ihrem Weg
zum Detektor befinden. Deswegen wird die Kristalloberféaelm verschiedenen
Stellen und mit unterschiedlichen Einfallswinkeln gefieof was im vorgestellten
Messverfahren nicht der Fall war. Der in (6.19) gegebend Vderb kann deswegen
fur die effektive Energieauflosung beim normalen Expenithetrieb nicht verwen-
det werden. Um die Detektorantwort in einer Simulation deergiespektrums zu
beriicksichtigen, bleibt es daher notwendig, die im Taggstreuten oder erzeug-
ten Teilchen in einer GANT-Simulation bis zum Kalorimeter zu verfolgen und den
elektromagnetischen Schauer im Kalorimeter vollstaadigimulieren.

6.3 Simulation der Szintillationszahler

Die Szintillatorzahler miissen aus zwei Grunden in diedation eingebaut
werden: Erstens muss fur jedes Ereignis die Koinzidenrgehg simuliert wer-
den, um die Beitrage der verschiedenen Streuprozessezekir@mn der geladenen
Teilchen von denen zum Spektrum der neutralen Teilchen #racheiden. Zwei-
tens sollen die Unterschiede im Antwortverhalten der Apparzu-~-Ereignissen
im Spektrum der ungeladenen Teilchen undZonversionsereignissen untersucht
werden, um die Parameter fur den Untergrundabzug zu bestim

Die entscheidende Bedingung fur die Auslosung eines Hdenzereignisses
in der Elektronik ist, dass die Pulshohe des Szintillagprals innerhalb eines ge-
gebenen Schwellenbereichs liegt [86]. Im folgenden wirzkigt, dass eine solche



130

KAPITEL 6. DETEKTORANTWORTVERHALTEN

Bedingung in der Simulation durch den Vergleich der sinttéie Energiedepositi-
on im Szintillationsmaterial mit Schwellenscan-Datenlic&sichtigt werden kann.
Daraus resultiert eine Eichung der Spannungswerte detretegchen Schwellen,
die dadurch in entsprechende Energiewerte Ubersetzewerd

Simulation des Antwortverhaltens der Szintillatoren. Um die Koinzidenz zwi-
schen Szintillatoren und Kalorimeter in der Detektoramtvew beriicksichtigen,
wurden zuerst Positionen und Mal3e der Szintillatoren (fiafg A) sowie die Ei-
genschaften des SzintillationsmatefRalyvinyltoluengTab. 3.3) in die Definition
der Aufbaugeometrie fur die ANT-Simulation eingefugt.

Im Unterschied zur Cherenkov-Strahlung wird das Szinidlsslicht isotrop
ausgestrahlt. Deswegen ist die Simulation der Energiesigémo eines Ereignisses
im Szintillatormaterial ausreichend, um die Antwort deinBfationsdetektoren zu
reproduzieren. Die Effekte der Geometrie auf die Lichtpgmtion kbnnen dann
vernachlassigt werden. Hier wurden allerdings die E#ader Lichtabsorption un-
tersucht (s. auch Kapitel 3.4), und es wurde festgesteltts dliese von der aufge-
nommenen Strahlendosis abhangen, jedoch fur die Besthigmer Schwellenwer-
te keine bedeutsame Rolle spielen.

Zur Eichung der Szintillatoren muss die simulierte Enatgmosition mit den
gemessenen Signalen verglichen werden. Die deponiertgiErfé@r ein minimal
ionisierendes Elektron in einer dinnen Materialschiolgtfder Landauverteilung
mit einem wahrscheinlichsten Wert (Peaklage der Landaejuder von der Dicke
der Materialschicht abhangt. Wie in Abb. 6.11 schemataatgestellt wird, hangt
die mittlere Weglange im Szintillatormaterial vom Streakel ab, und somit von
dem Kalorimeterring, in dem das Ereignis registriert wird.

Formal betrachtet man hier den Abstandes Schwerpunkts der Energiedepo-
sition zum Photomultiplier. Aus einfachen geometrischirerlegungen kann die
Abhangigkeit der mittleren Weglangge:) von z im Szintillator und somit eine nai-
ve Erwartung fur die Abhangigkeit vonder deponierten Energig; (=) folgender-
malden geschrieben werden (Abb. 6.11):

h

sin «v

Aus der Simulation von elastischen Elektron-Proton-&treignissen werden
die Variablenz und E; ermittelt. Sortiert man die Ereignisse nach dem Kalorime-
terring, zu dessen Spektrum sie beitragen, so erhalt neaviedieilungen vonr und
E,, die jeweils in Abb. 6.12 bzw. Abb. 6.13 gezeigt werden. Bi¥erteilungen
lassen sich durch Gauf3-Funktionen anpassen (mit der Aosndbr Ringe 1 und
7, wo die Effekte der Szintillatorrander sichtbar sindie By-Verteilungen konnen,
wie erwartet, durch Landaukurven beschrieben Werden.

Wenn man nun die Peaklagen der-Landaukurven gegen die Mittelwerte der
Gaul3fits zu den-Verteilungen auftragt, erhalt man eine ziemlich detitlineare
Abhangigkeit, wie man in Abb. 6.14 sehen kann, wobei eire@enfit an die Punkte

Ey(z)=k-l(2) =k - = k- —\/H2 (20 — 2)? (6.20)
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Abbildung 6.11: Abhangigkeit der mittleren Weglange im Szintillator vd&treuwinkel
a. Streuereignisse mit unterschiedlichen Streuwinkelndeerin un-
terschiedlichen Kalorimeterringen registriert. Die heite Weglange im
Szintillator ist fur zum Spektrum verschiedener Ringetragiende Er-
eignisse unterschiedlich. Daher erwartet man nach Gl0Y@GRch un-
terschiedliche deponierte Energien. Daruiber hinausiéstttlere Lage
der Energiedeposition vom Ring abhangig. Diese mittleagd.wird hier
durch den Abstand vom Photomultiplier gekennzeichnet.

gezeigt ist. Zusatzlich wird dabei zum Vergleich die ndirevartung furky(z) aus
Gl. (6.20) aufgezeichnet, wobei die Konstahtangepasst wurde.

Daten aus Schwellenscans und Eichung der Szintillatoren.Zur Eichung der
Szintillatorpulse und somit der Schwellenwerte fur diagrkidenzbedingung sol-
len die im letzten Abschnitt gezeigten Simulationsergeb&mit einer Messung der
Pulshothenverteilung bei elastischen Streuereignissegtiohen werden. Hierzu be-
schrankt man sich aus verschiedenen Grinden auf dieselast Streuereignisse:

e Sie stellen eine nahezu monoenergetische Elektroneedqiaall und somit ist
die deponierte Energie im Szintillator in sehr guter Naierlandauverteiit

3Bei den hier betrachteten Energien ist die AbhangigkeitEleergiedeposition von der Einfalls-
teilichenenergie sehr schwach. Trotzdem wirde ein kaigitiches Spektrum der einfallenden
Teilchen zu eindJberlagerung vieler nebeneinanderliegenden Landauilergen fithren, die sich

schwieriger als bei einer monoenergetischen Quelle duneheénfache Landaukurve anfitten liel3e.
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Abbildung 6.12: Abstand zum Photomultiplier des Schwerpunkts der beiistdstn Ereig-
nissen im Szintillator deponierten Energie. Simuliergstsche Ereignis-
se wurden nach dem Kalorimeterring, zu dessen Spektrunegraden,
sortiert. Zu jedem Ereignis wurde die mittlere Lage der innfiiator
deponierten Energie berechnet und als Abstand zum Phdiphaulin
einen der hier gezeichneten Histogramme (in rot) eingetraGauf3funk-
tionen wurden diesen Histogrammen angepasst und sindsaile Klurven
dargestellt. Bei den Ringen 1 und 7 sind die Effekte der $lattrrander
sichtbar, und die Fits wurden nur innerhalb des gaul3fG@miBereichs
durchgefihrt.

e Sie konnen am einfachsten simuliert werden, und ihr défiéeller Wirkungs-
qguerschnitt (und somit ihre Winkelverteilung) ist am badtekannt.

e Sie sind im Experiment deutlich durch ein Peak im Spektrungééadenen
Teilchen identifizierbar und aufzahlbar.

Die Grundidee der Messung stammt von R. Kothe [86] und biadéeauf, dass
man das Kalorimeter als “Tagger” fur die Szintillatorgm@isse verwendet. Ein ge-
wisser Schwellenbereich fur die Szintillatorpulse windgestellt, und die vom Ka-
lorimeter in Koinzidenz registrierten Ereignisse werdezdhlt. Um sich auf die
elastischen Streuereignisse zu beschranken, integnemtdazu die obere Halfte
des elastischen Peaks, denn diese ist in guter Naheruagyuntdfrei, wie marma
posteriorierkennt (s. Kap. 7). Stabilere Resultate fur einen schm@tdwellenbe-
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: Verteilung der im Szintillator deponierten Energie beisékchen Ereig-
nissen. Aus der selben Simulation von Abb. 6.12 werden hieivkr-
te der bei jedem Ereignis im Szintillator deponierten Ergelgstogram-
miert. Die Ereignisse werden nach Kalorimeterring sartiemd an jedem
Spektrum wird eine Landauverteilung angepasst.
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Abbildung 6.14: Mittlere im Szintillator deponierte Energie (simuliertjirf elastische
Streuereignisse als Funktion der Schwerpunktlagder deponierten
Energie (als Abstand von Photomultiplier dargestelltfle}eDatenpunkt
entspricht einem Kalorimeterring. Die durchgezogened.iat ein linea-
rer Fit, wahrend die gestrichelte Linie durch die mittl&eglange im
Szintillator als Funktion der Koordinatenach Gl. (6.20) berechnet wur-
de, wobei die Konstante angepasst ist.

reich (4 mV) werden erreicht, wenn man die obere CFD-Sclanalisschaltet, die
untere Schwelle in zwei sukzessiven Messungen auf die adsden Grenzwerte
einstellt und die Resultate der beiden Messungen (Anzatdldstischen Ereignis-
se) von einander abzieht. Fahrt man nun die untere CFD-8khwon 14 mV in
Schritten von 4 mV bis 78 mV hoch, und wiederholt man das lrésobne Ver-
fahren fur alle Paare von aufeinanderfolgenden Schwebeten, so erhalt man die
Spektren der im Szintillator deponierten Energie, siehb.Ahl5. Die Unterteilung
der Ereignisse in Kalorimeterringe erfolgt dabei autostiti
Diese Spektren lassen sich mit folgender Funktion anfitten:

[ee] l‘/ —x T — ZL‘I 2

die die Faltung einer Landauk.{nd) mit einer Gaul3verteilung zur Beriicksichtig-
ung einer Energieauflosung der Fosm = ¢/ E darstellt. Dabei werden folgende
Parameter angepasst: eine globale Amplitdddie Peakposition der Landaukurve
Tmpy, €ine Breite der Landaukurvd, und die Konstante fur die Energieauf-
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Abbildung 6.15: Verteilung der Szintillator-Signalhthen bei elastis@sigeuten Elektro-
nen als Spektrum der im Szintillator deponierten Energie. Bitfunk-

tion ist die Faltung einer Landaukurve mit einer GaulRviengj zur

Bertcksichtigung des Energieauflosungsvermogens§&1l)).
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l6sung.

Im folgenden werden die durch diesen Fit an die gemesseniem Bemittelten
Werte fur die Peakposition und Breite der Landauvertgjlonit den entsprechenden
Werten dieser Parameter, die sich aus dem Fit an die Siron¢ataten ergeben, ver-
glichen. Dazu wurden diese beiden Parameter fur die jeyesilKalorimeterringe
als Funktion dee-Koordinate, deren Werte aus der Simulation stammen, trafge
gen (Abb. 6.16). Hierzu werden zwei verschiedene Dateasarwendet. Die erste
Messung (rote Punkte in Abb. 6.16) wurde 2006 durchgefiatstdie Szintillato-
ren fast neu und unbestrahlt waren. Zum Zeitpunkt der zwéitessung (schwarze
Punkte in Abb. 6.16) waren die Szintillatoren schon seérigwei Jahren im Ein-
satz und hatten eine grol3e, aber leider schwierig zu quaetdnde Strahlendosis
aufgenommen, die eine schlechtere Durchsichtigkeit degilk#tionsmaterial zu
Folge hatte. Das zeigt sich in der deutlichen Steigungsdmd) zwischen den bei-
den Datensatzen. Die absoluten Werte der Signale sind dabedeutsam, denn
die Hochspannungsversorgung der Photomultiplier wurdeanofe der Zeit stetig
hochgefahren, um diesen Effekt der Strahlenschaden zpdwosieren.

Die Datenpunkte ohne Bestrahlung lassen sich ohne Beadintikging der Licht-
abschwachung beschreife®azu wurde dann die Funktion

xmpv(2) = ampv - Ea(2) + bupy (6.22)

angefittet, wobeiy(z) der Geradenfit zu den Simulationsdaten distpy die ge-
suchte Eichkonstante urig;py ein Offset. Es wird ein relativ grof3er Offset von
(8.4+0.9) mV gebraucht, um die Daten anzupassen. Die Natur diesest®©ftsrd
noch untersucht [83]. Die Abhangigkeit von jeglichem @ff$allt heraus, wenn
man die Breiten der Landaukurven betrachtet

Ay(z) = an - Ap(z) +ba, (6.23)

wobei Ag(z) aus der Simulation stammt. Tatsachlich erhalt man besedie Fit
einen mit Null vertraglichen Offseb, = (0.3 +0.3) mV. Die Steigungen, die man
aus den beiden Anpassungen erhalt, sind miteinander kdrepand betragen:

avpy = (404 + 015) mV/MeV
an = (4.09+0.61) mVIMeV .

Fur die Datenpunkte nach der Bestrahlung muss die Licbkaischung be-
ricksichtigt werden. Das wurde realisiert, indem dieufitionen (6.22) und (6.23)
mit den Funktionen erganzt wurden, die in Kap. 3.4 zur Bestung der effektiven

“4Verschiedene Versuche, eine Abschwachlange aus diesten Bu ermitteln, fiilhrten zu groRen Wer-
ten mit grol3en Unsicherheiten. Die Vernachlassigung descAwachung ist allerdings kompatibel
mit den Daten.
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Abbildung 6.16: (a) Peaklage:\;py der gemessenen Landaukurve (Abb. 6.15) gegen den
Abstand zum Szintillatoe. (b) Breite A, der Landaukurve gegen Die
roten Punkte wurden 2006 (mit fast neuen Szintillatoremogemen, die
schwarzen Punkte stammen aus Messungen zwei Jahre §patesten
Funktionen sind Geradenfits (s. Text), und die fast unucieidbaren
blauen und griinen Kurven sind Fits von der Form (6.24) b@25).
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Abschwachlange verwendet wurden. Man hat dann die zalé:F"

lUMPv,1(Z) = ampv,: Ed(z) ~exp[—z/)\1] + bMPv,1 (6-24)
rvpva(2) = ampve - Ba(z) - exp[—2/A2) (1 — gexp[2(z — L)/ As])
+bmpv,2 (6.25)

wobeiA; und ), die entsprechenden effektiven Absorptionslangen dirtie Lange
des Szintillators ung ein neuer Parameter, der dem VerhalthisA zwischen den
Parametern in der Formel (3.4) entspricht.

Beide Funktionen enthalten zu viele Parameter fur die amdienen Daten. Da
aber der Offset ein elektronischer Effekt ist und dahertseihr stark von der auf-
genommenen Strahlendosis abhangen sollte, kann man déndNeé,py aus dem
Fit (6.22) nehmen. Fir den Fit (6.24) werden dann nur di@rfateraypy ; und
A1 angepasst (Abb. 6.16 (a), grine Kurve). Man erhalt dddance effektive Ab-
schwachlange von; = (294 + 29) cm, die im Einklang mit dem Wert von 227 cm
ist, den man bei der im Kapitel 3.4 beschriebenen Messurajterhhat. Sei hierzu
erwahnt, dass die Messung der Abschwachlange mit®d@m-Praparat erst Ende
2008 durchgefuhrt wurde, nachdem die Szintillationskteten weitere hunderte
Stunden im Einsatz am Strahl gewesen waren.

Fur den Fit mit (6.25) musste aulRer dem Offset auch der Raesunfestge-
legt werden. Da sein Wert hauptsachlich von der Geome#iseStintillatormoduls
und nur wenig von der Absorptionslange abhangen sollteder er vom Fit an
die Messungen mit dem Praparat genommen. Das Resultds istame Kurve in
der oberen Tafel von Abb. 6.16 aufgezeichnet. Die beides (6i24) und (6.25)
Uberlagern sich fast vollstandig und sind in der Abbilgdkaum zu unterscheiden.
Dies bestatigt die schon in Kap. 3.4 angegebene Behaupdasg die Anwendung
der einen oder der anderen Funktionsform in der Simulatieitlyge Resultate er-
gibt. Die erhaltene Abschwachlange betragt in dieseth sa= (117 £+ 12) cm,
also auch etwas langer, und somit vertraglich, mit demt\Wan 100 cm aus der
Praparatmessung.

Zuletzt konnen die Breiten der Landaukurven aus den Daaeh der Bestrah-
lung (schwarze Punkte in Abb. 6.16 (b)) durch die Funktiof@24) und (6.25)
angefittet werden. Leider sind dabei die Fehlerbalken s8°gaass diese Daten
nur als Kompatibilitatsprifung dienen. Insofern wurde ny angepasst, und die
Abschwachlangen wurden vom vorherigen Fit ibernomniaa. Vertraglichkeit
der Abschwachlangen aus den Fits der Landau-PeaklagetemDaten der Land-
aubreiten ist durch die griine und die blaue Kurve in Abl6s §d) sichtbar gemacht.

Man erhalt somit ein ziemlich konsistentes Gesamtbilds di@ Uberzeugung
erweckt, dass die hier ermittelte Werte der Paramatek, und bypy fur die Um-

SDas liegt daran, dass der Schwellenscan bei viel niedmigéferte abgebrochen wurde. Daher ist
die Form der Landaukurve nicht sehr eindeutig bestimmt,inrelBreite bekommt eine sehr starke
Korrelation mit dem Energieaufldsungsparameter.
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rechnung der im Experiment eingestellten Schwellenwarkniergiewerte verwen-
det werden kdnnen.

6.4 Untersuchungen zum Untergrundabzug

Zur Behandlung des Konversionsuntergrunds und zur ertispnelen Korrek-
tur der Asymmetrie wird das in Kap. 4 beschriebene Verfalaregewendet. Dieses
beruht darauf, dass die im Spektrum der geladenen Teilchiéraleenen Konver-
sionsereignisse physikalisch die gleicheireignisse sind, die das Spektrum der
ungeladenen Teilchen dominieren.

Der Ansatz zur Subtraktion des KonversionsuntergrundaBed dass die Form
seines Spektrums aus dem Spektrum der ungeladenen Teaillafemeine Verschie-
bung und eine Skalierung erhalten werden kann. Die Verbahig berticksichtigt
die Energieverluste der Konversionsteilchen vor dem Kialeter, wahrend die Ska-
lierung der Wahrscheinlichkeit der Konversionsprozessgsyeicht.

Um die Anwendung des Subtraktionsverfahrens an den gesdbattensatz zu
ermoglichen, mussen allerdings zwei vereinfachendeaAnren gemacht werden:

1. Der Unterschied in der effektiven Energieauflosungdiérbeiden Falle von
konvertierten bzw. nicht konvertierterEreignissen wird nicht beriicksichtigt.
Das wirde zu einer Verformung des abzuziehenden Untelgpgktrums im
Vergleich zum gemessenen Spektrum der ungeladenen Teildheen. Sol-
che Unterschiede in der effektiven Energieauflosung wertwartet, weil
bei Konversionsereignissen der elektromagnetische &clsminon vor dem
Kalorimeter anfangt, was zu starkeren Schwankungemaé&@lorimeter de-
ponierten Energie fuhrt.

2. Die Abhangigkeit der Energieverluste sowie der Konegrswahrscheinlich-
keit von der Energie deg-Quants wird vernachlassigt. Verschiebungs- und
Skalierungsparameter werden dann als konstant angenommen

Anhand der Detektorantwortsimulation muss bewiesen werdiass diese An-
nahmen in guter Naherung gelten, und die VerschiebungsSkalierungsparame-
ter missen abgeschatzt werden.

Hierfir wurde eine GANT-Simulation des Detektoraufbaus durchgefiihrt, bei
der mity-Quanten im Target angefangen wurde. Die Anfangslage waentlang der
Strahlachse Uiber der gesamten Targetlange gleichdarenteilt gewurfelt. Die An-
fangsrichtung und -energie der Teilchen wurde ebensolgtaimig verteilt erzeugt.
Fur den Polar- bzw. Azimutwinkel wurden die in Kap. 5 feséggen Bereiche ver-
wendet, wahrend der Energiebereich von 10 bis 300 MeV getru

Ahnlich wie bei der Studie des Energieaufldsungsvermgdémschnitt 6.2)
wurden fur jedes Ereignis Anfangsenergie und Anzahl dggdem Photomultiplier
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nachgewiesenen Cherenkov-Photonen gespeichert. Zudede Wier noch die de-
ponierte Energie im Szintillatormaterial vermerkt. Nadsksgm Wert konnten dann
die Events in “Koinzidenz-" und “Nichtkoinzidenz-Ereigsie” unterteilt werden,
denn durch das im Abschnitt 6.3 beschriebene Verfahren miuBg der Szin-

tillatorsignale konnen Schwellenwerte der deponiertaergie fur die Auslosung
eines Triggersignals festgelegt werden.

Abb. 6.17 sind £, N,.)-Scatterplots fur (a) Nichtkoinzidenz- und (b) Koinzi-
denzereignisse in gezeigt, woligj die Energie des-Quants ist. Bedingte Anpas-
sungen wie in Abs. 6.2 wurden mit der reduzierten Variable N,./E., durch-
gefuihrt. Da man nur an dem Energiebereich in der Nahe dststhen Peaks in-
teressiert ist, wurde defi, -Fitbereich auf 100 bis 250 MeV eingeschrankt, um vor
allem die Komplikationen zu vermeiden, die bei kleinen BT entstehen, denn
bei diesen werden die Teilchen mit einer gewissen Wahrstibtlekeit vor dem Ka-
lorimeter gestoppt.

Unterschiede in der Energieaufbsung. Aus dem Vergleich der resultierenden
Standardabweichungen(F,) kann dieAnderung der effektiven Energieauflosung
zwischen Koinzidenz- und Nichtkoinzidenzereignisse abpgatzt werden. Da der
betrachtete Energiebereich hier relativ klein ist, spledtgenaue Energieabhangig-
keit von o, keine grofRe Rolle. Deswegen wurde fur eine bessere Koenerdes
Fits derd-Term in GI. (6.16) vernachlassigt. Dadurch erhalt mandie Anderung

der Energieauflosung
Ui(oinz‘ _ CKoinZ. _ 190
O-VNichtk. ) Nichtk. 7

Wie man anhand der vollen Simulation des Spektrums im falgeriKapitel gezeigt
wird, kann diese Zunahme um 20% vepn bei Koinzidenzereignissen vernachlas-
sigt werden.

Veschiebungsparameter. Zur Bestimmung des Verschiebungsparameters muss
lediglich der Unterschied des Mittelwertds.( E, ) zwischen Nichtkoinzidenz- und
Koinzidenzereignissen bei der passenden Energie beresiengen. Aufgrund des
ausgewahlten Fitbereichs reicht hier ein linearer AnfiataV,.(E, ), denn die bei
kleinen Energien auftretenden Abweichungen vom lineareriauf, die im Ab-
schnitt 6.2 durch den kleinen Exponentialterm in Gl. (6 d&)ucksichtigt wurden,
sind hier ausgeschlossen. In Abb. 6.17 sind die Resultateedngten Anpassung
fur N,.(E,) aufgezeichnet.

Das relevante, -Intervall fur die Bestimmung des Verschiebungspararnsete
entspricht dem Peakbereich der elastisch gestreuternr&hekt. Berticksichtigt man
ein+2o-Intervall um die Peakmitte, so bekommt man den Energietiemsvischen
126 und 209 MeV fuiz, bei Nichtkoinzidenzereignissen. Des Weiteren soll beach-
tet werden, dass die maximale Energie der ausgestrap@@manten aus kinemati-
schen Grunden bei etwa 180 MeV liegt, was den relevahteBereich von oben
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Abbildung 6.17: (E,,N,e)-Scatterplots aus der Simulation zum Antwortverhaltes [De-
tektors aufy-Quanten: (a) Nichtkoinzidenz- und (b) Koinzidenzeresgni
se. Die Geraden sind die Resultate deaditional Fitsfir Npe(E,). In
der unteren Tafel ist zum Vergleich zusatzlich das Ergelbon (a) als
gestrichelte Linie eingezeichnet.



142

KAPITEL 6. DETEKTORANTWORTVERHALTEN

0.2 T T T T T

0.15

Konversionswahrscheinlichkeit
o
—
=
= =)
FH%V
-
—o—
=
et
—eo—
o
5
=
o
e
—e—
e
—e—i
1 —e—

0.05

0 50 100 150 200 250 300
E, [MeV]

Abbildung 6.18: Simulierte Konversionswahrscheinlichkeit als Funkti@n-¢-Energie. In
blau Uber dem entsprechenden Fitbereich ist ein lineargeEeigt.

beschrankt. Als Verschiebungsparameter wird dann deeMiert des Unterschieds
zwischen den beiden in Abb. 6.17 gezeigten Geraden im Egtseggich zwischen
126 und 180 MeV ausgewahlt, nahmlich etwa 65 Photoelaktno

Aufgrund der leichten Steigungsdifferenz zwischen derdémiGeraden hat
man Abweichungen von diesem Wert, die an den Randern das#tis nur+5.7%
betragen, was die Annahme einer konstanten Verschiebahtjegigt. Es sei aller-
dings angemerkt, dass der Effekt der VernachlassigursgdEnergieabhangigkeit
der Energieverluste die Zunahme der Signalschwankungdfobezidenz- im Ver-
gleich zu Nichtkoinzidenzereignissen teilweise konpemskEine quantitativere Be-
trachtung dieser Kompensation erfolgt in Kap. 7.

Skalierungsparameter. Um den Wert des Skalierungsparameters zu bestimmen,
wurden die Koinzidenzereignisse nagh histogrammiert. Die Eintrage in jedem
Bin wurden dann auf die gesamte Anzahl der simulierten Bresg in dem Bin
normiert. Das so erhaltene Histogramm stellt eine Absthig der Konversions-
wahrscheinlichkeit als Funktion derEnergie dar und ist in Abb. 6.18 gezeigt. Im
selben Energiebereich, in dem die bedingte Anpassung ztinBaung der Ant-
wortfunktion durchgefiihrt wurde (100-250 MeV), wurderhan linearer Fit ange-
bracht. Betrachtet man nun déh-Bereich, der dem elastischen Peak entspricht, so
hat man durchschnittlich eine Konversionswahrscheikbdivon 10.6%, und die
Abweichungen von diesem Wert im betrachteten Bereich getr&twat0.25%.
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Somit ist die Annahme einer energieunabhangigen Korwessrahrscheinlichkeit
in guter Naherung bestatigt.
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Kapitel 7

Resultate und Schlussfolgerungen

Die in den vorangegangenen Kapiteln erarbeiteten Kerserag den physika-
lischen Prozessen, die im A4-Experiment wirksam sind, undDetektorantwort
des PbE-Kalorimeters und des Plastikszintillator-Elektronggears konnen fur die
Behandlung des Untergrunds aus fehlerkannt&meignissen bei der Asymmetrie-
messung angewandt werden.

Zuerst muss hier gezeigt werden, dass die Simulation degiespektrums eine
guantitativ gute Beschreibung der Daten ergibt. Somit kaan sich Uberzeugen,
dass die entscheidenden Beitrage zum Energiespektristamden sind. Zweitens
muss die Anwendbarkeit des im Kap. 4 vorgestellten Subtmagverfahrens des
Konversionsuntergrunds gepruft werden.

Angesichts dieser Resultate wurde das Subtraktionsveriadn die Messung
der paritatsverletzenden Asymmetrie aus einem Datensatetwa 1000 Stunden
mit der Strahlenergie von 315 MeV an Wasserstoff unter Rigctswinkeln ange-
wandt. Diese Messergebnisse werden hier vorgestellt un&idéuss des Unter-
grundabzugs diskutiert.

Abschlie3end wird das Resultat der Asymmetriemessungenifd-\Vorwarts-
messung bei der Strahlenergie von 855 MeV kombiniert, unSti@ngeness-Vek-
torformfaktoren bei eineng? von —0.22 (GeV/c)? zu separieren. Anhand eines
gemeinsamen Fits dieser Ergebnisse mit den Weltdateg?bei —0.1 (GeV/c)?
werden dann Ruckschliusse Uber die Beitrage der Stnmsgezum magnetischen
Moment und zum Ladungsradius des Protons gezogen.

7.1 Simuliertes Gesamtspektrum

Kombiniert man die Streuprozesse, die mit dem in Kapitel Schaebenen
Ereignisgenerator simuliert wurden, mit der Detektoramtvauf ihre Endzustand-
teilchen, die mit der Detektorsimulation in Kap. 6 bestinwirde, so erhalt man
ein simuliertes Energiespektrum des Bleifluoridkalorienget das mit Messdaten
verglichen werden kann. Folgende Aspekte missen be¢tagbtden:

145
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Gemessenes Spektrum. Uber die Energiespektren aus allen Kalorimetermodu-
len, die zum selben Ring (gleicher polarer Streuwinkel)ageh, wurde gemittelt,
um eine mittlere Detektorantwort zu erhalten, die nicht gorem einzelnen Detek-
tormodul bestimmt ist, sondern reprasentativ fur deregarDetektor ist.

Energieintervall. Der quantitative Vergleich zwischen Messung und Simutatio
kann nur innerhalb eines geeignet ausgewahlten Energieails stattfinden, der
fur die Zwecke der Analyse signifikant ist, in dem aber kdtfiekte, die in der Si-
mulation nicht berticksichtigt werden kdonnen, eine Refleslen. Hier wird das In-
tervall zwischen 100 und 300 MeV gewahlt, weil es den garfeaakbereich enthalt
und die typischen Integrationsgrenzen fur die Extraktien Asymmetrie deutlich
innerhalb dieses Bereichs liegen.

Bei niedrigeren Energien kann der Vergleich wegen Schweffekten nicht
erfolgen. Hier hat man erstens die CFD-Schwelle des Sumigrals eines 3 3-
Kristallclusters, die wegen elektronischen Rauschensidiere Kante des Spek-
trums verschmiert. Dies kann in der Simulation nicht bksihtigt werden. Zwei-
tens wird der Effekt der LM-Schwelle (Lokalmaximum, s. K&x2.4) in der Simu-
lation idealerweise berticksichtigt. Betrachtet man aibetiber viele Kanale gemit-
teltes Spektrum, so kann dieser Effekt auch nicht vollkomne@roduziert werden,
weil fur jeden Kanal die effektive Lage dieser Schwelle deif Energieskala wegen
Toleranzen der beteiligten elektronischen Bauteile scteedlich ist.

Gesamtnormierung. Die im Kapitel 5 beschriebene Gewichtung der Ereignisse
in der Simulation enthalt die nominelle Luminositat und Messdauer. Allerdings
muss mit Abweichungen der tatsachlichen Luminositatd@nnominellen gerech-
net werden. Einerseits andert sich der Strahlstrom ungeiRrozente nach jeder
Strahlabschaltung, andererseits ist der Wert der Tae&lnur ein Literaturwert
und wurde nicht absolut gemessen. Letztendlich sind digivehAnderungen der
Luminositat zwischen den beiden Polarisationseingighn fur die Bestimmung
der Asymmetrie wichtig, jedoch ist der absolute Luminatsitvert unwesentlich,
denn er fallt in der Berechnung der Asymmetrie weg.

Daruiber hinaus sind auch die berechneten Wirkungsquatseliehlerbehaf-
tet. Beispielweise basiert die Berechnung der Pionpradng&guerschnitt auf dem
phanomenologischen Fit MAID [89], wahrend bei der eldten Streuung Form-
faktoren miteinbezogen werden miissen. Diese BestaadiMirkungsquerschnit-
te fuhren durchaus zu Unsicherheiten der Grol3enordnangnigen Prozent.

Um den Vergleich mit dem gemessenen Spektrum zu ermogljched die
Simulation mit einem gesamten Normierungsfaktor skall@reser Normierungs-
faktor wird bestimmt, indem man das Integral des gemess8pektrums tiber das
fur den Vergleich festgelegte Intervall durch das Intédes simulierten Spektrums
teilt. Durch dieses Verfahren ergibt sich je nach betraeleSpektrum eine Kor-
rektur zwischen 4 und 5%.
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Aluminium-Beitr &ge. Die Streuung der Strahlelektronen sowie die Erzeugung
von Teilchen an den Aluminiumwanden der Targetzelle tnagem Energiespek-
trum bei. Diese Beitrage sind nicht in der Simulation el#raund werden von
einer Messung mit leerem Target ibernommen.

Dabei mussen folgende Umstande berticksichtigt werBestens wurde die
Messung mit leerem Target bei einem niedrigen StrahlstbBy4A) durchgefihrt,
deswegen mussen die entsprechenden Spektren durch dasMsrder nominellen
Stromwerte skaliert werden.

Zweitens muss man darauf achten, dass sich bei vollem TRejeage zurr®-
Erzeugung durch Photoproduktion am Austrittfenster degdizelle ergeben, die
in der Messung mit leerem Target vernachlassigbar sinth dabei ist nur das Al-
Eintrittsfenster £ 10~ Strahlungslangen) als Radiator firr die Bremsstrahlungs
erzeugung vorhanden. Dieser Unterschied zwischen deero&léssungen wurde
durch folgendeUberlegung Kkorrigiert: Die Form der®-Zerfallsspektren von der
Elektro- und der Photoproduktion sind aufgrund der damlieggenden kinemati-
schen Verhaltnisse sehr ahnlich, wie man auch an der &tronldes Wasserstoff-
spektrums erkennt. Zusatzlich kann auch fur die Be#ragm Spektrum von Eintritt-
und Austrittfenster die gleiche Form angenommen werdemnwean die leich-
ten Unterschiede im Streuwinkel vernachlassigt. Derigennterschied zwischen
diesen beiden Beitragen ist dann ein Gesamtfaktor zwel,deWandstarke des
Austrittfensters nur die Halfte der Wandstarke des Hifgnsters betragt. Da al-
le Beitrage dieselbe Form besitzen, kann die Photopraamluldm Austrittfenster
durch eine gesamte Skalierung des mit leerem Target genmersseSpektrums
berucksichtigt werden.

Der Skalierungsfaktor wurde folgendermal3en festgelegteiDerseits das vol-
le Target einem Radiator von ungefahr 1/50 Strahlunggarentspricht, erwartet
man am Austrittfenster schatzungsweise gleiche Bestram der Photo- wie von
der Elektroproduktion [90] (Abschatzung A). Andererséiann das Verhaltnis die-
ser Beitrage naherungsweise durch die fur die Simuldigrechnete Pionausbeute
am Wasserstoff abgeschatzt werden. Aus der Rechnung sigih dass die Pho-
toproduktion am Wasserstoff — mit vollem Target — fast gswawahrscheinlich
wie die Elektroproduktion ist. Doch im Gegensatz zum Al-&iienster, wor-
auf der Bremsstrahlungsfluss aus dem ganzen Target auétrgiht der Wasserstoff
gleichzeitig als Radiator und als Target fur die Pionegzsgy, und die Bremsstrah-
lungsintensitat wachst nahezu linear mit der Tiefe ing&arDas Verhaltnis Photo-
zu Elektroproduktion sollte dann am Austrittfenster ugdpefdoppelt so grold wie
am Wasserstoff sein (Abschatzung B). Hier wird davon agaggen, dass dieses
Verhaltnis zwischen den beiden Abschatzungen A und B,liegd der Wert 1.5
wird angenommen. Betragt die Photoproduktion 3/2 dertibgkoduktion am Aus-
trittfenster und diese wiederum wegen des Verhaltnisses\hndstarken 1/3 des
gesamten gemessenen Aluminiumspektrums, so lasst sidBeiteag der Photo-
produktion durch den Skalierungsfaktor 1.5 berticksghi

Diese grobe Abschatzung kann durchaus Fehler in der Gas8eung von 20%
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oder mehr tragen. Da aber die Aluminiumbeitrage nur weRigzente des gesam-
ten Spektrums (mit vollem Target) darstellen, ist der dehigige Fehler akzepta-
bel.

Dieses Verfahren qilt fur das Spektrum der ungeladendohien. Fur die Kor-
rektur des Spektrums der geladenen Teilchen mussen dig@eider Photopro-
duktion am Austrittfenster zum Konversionsuntergrundesiohatzt werden. Dazu
wird erst das gemessene Spektrum der ungeladenen Teildhelem Faktor 0.5
multipliziert, um eine Abschatzung der Photoproduktlmeisrage allein zu bekom-
men. Dann wird die Methode der Skalierung und Verschiebdigman fur den
Untergrundabzug einsetzt, angewendet, um das gesuchtetsonsspektrum der
Photoproduktion am Austrittfester abzuschatzen. Di&gektrum wird dann zum
Spektrum der geladenen Teilchen addiert. Das beschriedafehren enthalt nun
weitere Fehler wegen der Skalierung und Verschiebung, ke mmsgesamt sehr
unbedenklich sind, weil das so abgeschatzte Konvergpehkssim nur einen klei-
nen Bruchteil des Beitrags der Al-Ereignisse zum Spektrangdladenen Teilchen
darstellt. Die Al-Ereignisse tragen wiederum insgesannttnsi hochstens 5% (im
Peakbereich) zum gesamten Spektrum bei vollem Target bei.

Anpassung der Energieaufbsung. An verschiedenen Stellen in der Arbeit wur-
de erwahnt, dass die Simulation des Detektorantwortlters das Energieauf-
l6sungsvermogens des Kalorimeters nicht in allen Eleaggn reproduzieren kann.
Deswegen werden Abweichungen der simulierten Energeswily von der gemes-
senen erwartet. Um diese zu quantifizieren, wird eine Koureder Simulationser-
gebnisse durch einen Fit an das experimentelle Spektrutimet Diese Korrektur
sollte moglichst klein sein, da auf der Simulation die Réstigung des Untergrun-
dabzugsverfahrens basiert. Das simulierte Antwortvezhatles Detektors sollte
also moglichst bestatigt und die entscheidenden Efféktelie Energieauflosung
identifiziert werden. Sehr wichtig sind z.B. dabei die Skeakchaden, die die Lich-
tabsorption in den PhFKristallen stark beeinflussen. Es wurde festgestelltsdas
man die beste Beschreibung der hier betrachteten Dateit,es@nn man bei der
Detektorsimulation die gemessenen Absorptionslangein emer aufgenommenen
Strahlendosis von etwa 100 Gy bericksichtigt.

Fur die Korrektur der aus der Simulation resultierendeargieauflosung wur-
de folgendes Fitverfahren angewendet. Zu jedem simutiggteignis gehort ein
gewisses Signat (Anzahl der nachgewiesenen Cherenkov-Photonen), das hist
grammiert wird, um ein simuliertes Energiespektrum zu kehaBevor diese Si-
gnale histogrammiert werden, werden sie durch eine Gatéierg der Breite /s
gestreut, wobed eine anzupassende Konstante ist. Aus dem so korrigiertea-Si
lationsspektrum und dem gemessenen Spektrum berechnedanardie zu mini-

mierendey2-Funktion:
b1

Ny — Xp)?
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Ny + Wy
b=bo
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wobei
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w; die Ereignisgewichte der Simulation sind und ¢i8umme Uber alle Ereignisse
lauft, die beim gegebenen Wert venin den Binb fallen. Die Binnummerrb ;
entsprechen dem zum Vergleich ausgewahlten Intervall, jjnsind die Eintrage
im Bin b des gemessenen Spektrums.

Um die durch dieses Fitverfahren angebradtriderung der simulierten Energie-
auflosung am Peak der elastischen Ereignisse zu quaeréiziwurden die Breiten
des Peaks mit und ohne Korrektur verglichen. Der relativeetsichied zwischen
den beiden betragt nur 2.2%, was eine Bestatigung der|&iim der Detektorant-
wort darstellt.

Vertr aglichkeit mit den Messungen. In Abb. 7.1 sind Beispiele von simulier-
ten Energiespektren zusammen mit den entsprechenden ggmeasSpektren ge-
zeigt. Die verschiedenen Beitrage werden durch untezdtibhe Farben sichtbar
gemacht.

Um die Vertraglichkeit der beiden Spektren im ausgevedhitergleichsintervall
zu quantifizieren, wurden die relativen Abweichungéf — X,)/N, in jedem Bin
guadratisch und gewichtet gemittelt. Als Gewicht wurde Alirzahl der Ereignis-
se NN, dividiert durch das Integral des Spektru@}ﬁ;bo N, angenommen. Die er-
haltenen Werte liegen fur die Spektren der ungeladendohBs je nach Kalori-
meterring zwischen 4 und 6%, wahrend fiir die Spektren der gelader#ch&n
zwischen 2.5 und 5%.

Diese Ergebnisse zeigen, dass einerseits die entscherBeitrage von Streu-
prozessen zum Energiespektrum richtig identifiziert undngjtativ genau abge-
schatzt wurden. Andererseits ist die Simulation der Derakitwort vertrauenswur-
dig und kann fur die Bestimmung des Konversionsuntergsunal der Parameter
zu dessen Behandlung verwendet werden.

7.2 Simulierter Konversionsuntergrund

Hier soll gepruft werden, inwieweit das in Kapitel 4 besebene Verfahren
zur Bestimmung der Konversionsuntergrundbeitrage zuek@®pm der geladenen
Teilchen anwendbar ist. Das bedeutet, dass das skaliereauschobene Spektrum

'Hierbei werden nur die funf inneren Ringe betrachtet, diglér Asymmetriemessung verwendet
werden.
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Abbildung 7.1: Vergleich zwischen simuliertem und gemessenem Enerdigsipe der un-

geladenen (oben) bzw. geladenen (unten) Teilchen. Dassyeme Spek-
trum ist in rot dargestellt, die Simulation als geflllltesstdgramm. Die
Beitrage dazu sind: elastische Streuung und dazugehdBgrahlungs-
schwanz (grun), inelastische Streuung (blau), Zerfail etektro- (gelb)
und photoproduzierten (orangey-Mesonen. Zusatzlich werden die ge-
messenen Beitrage von den Aluminiumfenstern der Tartetzer Simu-
lation addiert und sind in grau dargestellt.
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der ungeladenen Teilchen in guter Naherung die Verteitlergkonversionsunter-
grundereignisse wiedergeben soll.

Um dieses zu beweisen, wird das gemessene Spektrum deadegeh Teil-
chen skaliert und verschoben. Dabei werden die Parameaigendet, die sich aus
der im Kapitel 6.4 vorgestellten Studie ergaben. Das sochetzene und skalier-
te Spektrum wird dann mit dem simulierten Spektrum des Kisiwasuntergrunds
verglichen.

Der simulierte Konversionsuntergrund enthalt dieZerfallsereignisse, die in
der Simulation als Koinzidenzereignisse anerkannt wurdebei die durch Elektro-
sowie Photoproduktion erzeugtef-Mesonen betrachtet werden. Die Beitrage der
Aluminiumfenster zum Konversionsuntergrund konnen adhder Messung mit
leerem Target abgeschatzt werden.

Oben in Abb. 7.2 sind zum Vergleich das simulierte Konversgpektrum und
das verschobene und skalierte gemessene Spektrum deadegeh Teilchen ein-
gezeichnet. Um einen besseren Vergleich zu ermoglickeanten in Abb. 7.2 ein
Quantil-Quantil-Plot der beiden Histogramme gezeigt. @aurde das Quantil zu
einer gewissen Energie durch Integration des Spektrums varbis 220 MeV be-
rechnet und dann auf das Integral von 100 bis 220 MeV des gemes Spektrums
(verschoben und skaliert) normiert. Die den Quantilengetshende Energieskala
ist auf der oberen horizontalen Achse aufgetragen. Einl&ety der Punkte mit
der Identitatsgeraden (blau in der Abbildung) zeigt, ddissVertraglichkeit der
beiden Spektren im fur die Asymmetriebestimmung wichti§mergiebereich gut
ist, denn typische untere Integrationsgrenze liegen heiscl60 und 180 MeV.
Oberhalb von 160 MeV weicht der Quantil-Quantil-Plot hitgms um 5% von der
Identitatsgeraden ab. Fur den Punkt bei 157.5 MeV ist dieéichung zirka 7%.
Fur kleinere Energien wird dann digbereinstimmung erwartungsgeman schlech-
ter, weil vor allem die Annahme einer konstanten Konversiahrscheinlichkeit
ungultig wird. Das ist allerdings fur die Untergrundab&tzung im Integrationsbe-
reich des elastischen Peaks unbedeutsam.

7.3 Korrektur der Asymmetrie

Der Einbau in die Datenanalyse des A4-Experiments der Iniersuchten Me-
thode zur Korrektur der Asymmetrie vom Konversionsuntengrist nicht Bestand-
teil dieser Arbeit. Eine Beschreibung der dazugehorigehnischen Details wird
daher hier nicht gegeben, sie werden in der sich noch in Yeitoeg befindenden
Arbeit [104] enthalten sein.

Der \VolIstandigkeit halber werden jedoch die Resultateldarrekturverfahrens
fur die Daten bei der Strahlenergie von 315 MeV prasentiziese Resultate wur-
denvon [120] genommen und fur die Veroffentlichung [1@&t Riickwartsmessung
zu diesemy?-Wert verwendet.

In Abb. 7.3 ist dieAnderung des extrahierten Asymmetriewerts bei Variation
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Abbildung 7.2: Oben: Vergleich zwischen verschobenem und skalierterSpektrum
(schwarz) und simuliertem Untergrundspektrum (gefiilltie Farben der
Beitrage zum Simulationsspektrum sind dieselben wie ih.Abl. Zur
Orientierung ist auch das gemessene Gesamtspektrum deegeh Teil-
chen in rot gezeigt.

Unten: Quantil-Quantil-Plot der beiden zu vergleichenden Spek{im
Text erklart).
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Abbildung 7.3: Empfindlichkeit der Asymmetrie auf die Simulationsparagnefufgetra-
gen ist der Wert der aus den Daten extrahierten Asymmeitrieefschiede-
ne Werte der zur Untergrundkorrektur verwendeten Paranigie Werte
der Energieverschiebung entsprechen jeweils einer gafalehvon Bins
im gemessenen Spektrum. Die Fehlerbalken enthalten nistatistische
Unsicherheit.

der Energieverschiebung und der Konversionswahrschbkdit zu sehen. Aus den
Differenzen der Asymmetriewerte wurde der mit dem Korrektufahren verbun-
dene systematische Fehler zu 0.28 ppm abgeschatzt, wdsrbhayegebenen Zen-
tralwert der Asymmetrie einem relativen Fehler von 1.6%spntht. Der gesamte
systematische Fehler erhoht sich durch diesen Beitrag.Q&hgpm auf 0.89 ppm.

Eine Prufung des Korrekturverfahrens ist in Abb. 7.4 dsigiét, wobei die Ab-
hangigkeit der Asymmetrie von der Lage der untere Intégnagrenze sowohl fir
die unkorrigierten als auch fur die korrigierten Asymnmatrerte aufgetragen ist.
Wahrend die unkorrigierten Asymmetriewerte aufgrund zlemiedrigeren Ener-
gien zunehmenden Untergrundkontamination eine stavkbh&ngigkeit mit dem
Schnittwert aufweisen, andern sich die korrigierten \&/erel weniger, was fur die
Gultigkeit der Korrekturmethode spricht.

Das Endresultat fur die Helizitatsasymmetrie unter Ridrtswinkeln bei der
Strahlenergie von 315 MeV ungd = —0.22GeV/c)? ist

A, = (—17.23 % 0.82¢a;. £ 0.89y5.) PPM,
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Abbildung 7.4: Abhangigkeit der Asymmetrie von der unteren Integratijpesze. Die ro-
ten Punkte sind die ohne Anwendung des Korrekturverfahestr&hier-
ten Asymmetrien als Funktion der Lage der untere Integnagicenze. Die
blauen Punkte entsprechen den korrigierten AsymmetrieweNur die
statistische Unsicherheit ist in den Fehlerbalken erghalZur Orientie-
rung wurden das Spektrum der geladenen Teilchen und dascitigete
Konversionsuntergrundspektrum verblasst aufgetragen.

das mit dem theoretischen Asymmetriewert verglichen wesid
Ag = (—15.87 4 1.22) ppm,

der unter der Annahme, dass die Strangeness-Vektorforonéak Null sind, be-
rechnet wird. Dabei stammt der Fehler hauptsachlich votJdeicherheit im Axi-
alformfaktorG 4 und in den elektromagnetischen Formfaktoren des Protahdes
Neutrons.

7.4 Messung der Strangeness-Formfaktoren

Aus der Differenz zwischen der gemessenen Helizitatsasstnie Ar;, und der
Erwartung ohne Beriicksichtigung der Strangeness-Viktafaktoren A, erhalt
man die Linearkombination [121]

G5y 4 0.26G5 = —0.12 £ 0114y & 0.1 10 -
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Abbildung 7.5: Strangeness-Vektorformfaktoren éi= —0.22 (GeV/c)?. Die Standard-
fehlerbander entsprechen den A4-Messungen unter Viswg@ot) bzw.
Ruckwartswinkeln (blau) bei dieseqi. Die Ellipsen stellen die Vertrau-
ensregionen auf de¥3,-G%-Ebene fur Wahrscheinlichkeiten von jeweils
68.3% und 95.5% dar.

Diese kann mit der Linearkombination aus der Asymmetriesmeg von der A4-
Kollaboration unter Vorwartswinkeln bei der Strahlenengon 855 MeV und dem-
selbeny? [87]

GS, + 0.224G5, = 0.020 = 0.029¢yp % 0.0164c0

kombiniert werden, um die beiden Strangeness-Formfaktaoaeinander zu sepa-
rieren. Man erhalt

GS = —0.14+0.11ep £ 0.1 (7.1)
G5 = 0.050 £ 0.038exp £ 0.019c0 - (7.2)

In Abb. 7.5 sind die Standardfehlerbander der beiden ltkueabinationen zusam-
men mit den 68.3%- und 95.5%-Vertrauensellipsen fir dga&sion von5, und
G4, aufgetragen. Dieses Resultat stellt die erste Separatioi-§, und G4, durch
direkte Messungen bei dieserhdar.

Die A4-Messungen bej* = —0.22(GeV/c)? kdnnen mit den schon im Kapi-
tel 2 vorgestellten Weltdaten b@ = —0.1(GeV/c)? zusammengefiigt werden, um
den ¢%-Verlauf der beiden Formfaktoren zu untersuchen und sorkBchliisse
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Uber die statischen elektromagnetischen Protoneigaftechzu ziehen, die mit der
Strangeness verbunden sind, namlich Uber den mittlenadrgtischen Strangen-
essradius? und den Strangenessbeitragzum anomalen magnetischen Moment.

Dafur werden die Daten durch zwei verschiedene Ansatmeegesam ange-
passt. In beiden Fallen nimmt man fur dghVerlauf von Gs, eine lineare Form
an: .

Gyd) = 67”3 Q.

Dabei wird die Analytizitat vonGs,(¢*) ausgenutzt, zusammen mit der Tatsache,
dass das Proton keinen Strangeness-Nettoinhalt hat, umitl §¢.(0) = 0. Damit
man sich auf die erste Ordnung in der Reihenentwicklung;tim 0 beschranken
kann, durfen nur die Messdaten bei kleigéAVerten in die Anpassung miteinbezo-
gen werden. Deswegen werden hier die Messungen bei hohepersiibertragen
von HAPPEX [46, 47] und GO [51] nicht verwendet.

Fur G5, (¢%) wird beim ersten Ansatz ein konstanter Wert angenommen

G (@®) = ps

was auch der Beruicksichtigung nur der filhrenden Ordnaigg éntspricht. Dieser
Ansatz wird schon in der Referenz [122] verwendet, wobe#dinlicher Fit an die
Paritatsverletzungs-Weltdaten durchgefiihrt wirceralings aus zeitlichen Griinden
ohne Berucksichtigung der hier besprochenen A4-Messl2 |
Im zweiten Fit wird die in Ref. [21] angegebeg&Abhangigkeit vonGs, ver-
wendet, die zu Ordnun@(p?®) in HBYPT hergeleitet wurde und n@#,(0) = u,
als freies Parameter enthalt:
My 2
G(?) = g+ —NEK Z(5p2 _ 6FD 4+ 9F) f(g?
(@) it oy 3( +9F?) f(q%)
14— ¢/ M} N
f(q2) M arctan ( d ) )

2 4/ P/ME 2Mk

wobeimy und M jeweils die Nukleon- und die Kaonmasse sifg,~ 102 MeV
der Mittelwert zwischen Pion- und KaonzerfallskonstanteahrendD ~ 3/4 und
F ~ 1/2 die axialen SU(3)-Kopplungen im chiralen Limes darstellen

Unter beiden Ansatzen fi@3,(¢?) ist die Notwendigkeit, sich auf die Mes-
sungen bei niedrigeng® zu beschranken, offensichtlich. In beiden Fallen werden
die Parameter? und i, gemeinsam an die gemessenen Linearkombinationen von
G5, und G5, angepasst. Die resultierendgnVerlaufe vonG$, und G4, werden in
Abb. 7.6 gezeigt, wahrend in Abb. 7.7 die Vertrauensedlipauf deru,-r2-Ebene
zu sehen sind. Dabei sind auch einige theoretische Abaahgeén fur diese beiden
Grof3en aufgetragen.

Obwohl diese Fitverfahren nur naherungsweise gultigl,skbnnen aus die-
sen Resultaten schon definitive Schlussfolgerungen gazageden. Am wich-
tigsten ist, dass die Strangeness-Beitrage zu den etelioetischen Eigenschaf-
ten des Protons kleiner sind als durch gewisse theoretisnkatze erwartet. Die
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Abbildung 7.6: Abhangigkeit der Strangeness-Formfaktoren yénDer Datenpunkt bei
0.1 (GeVE)? enthalt alle in Abb. 2.3 gezeigten Messungen. Der Punkt
bei 0.22 (GeV#)? stammt aus den beiden A4-Messungen bei dieggém
Die Kurven wurden erzeugt durch die im Text beschriebenanejgsa-
men Fits, wobei die blaue Kurve durch den ersten bzw. diedoteh den
zweiten Ansatz fi5, (¢*) zustande kommt.

auf Vektormesondominanz basierten Abschatzungenryamd p, (wie in Ref.
[17] und [19]) galten, zur Zeit als sie entstanden, als sé&ugibel. Anhand die-
ser Abschatzungen wurden die Messungen der Paritésxeng in Elektronstreu-
experimenten geplant, und die Helizitatsasymmetriendeairmit der geplanten
Genauigkeit gemessen. Die Messungen zeigen, dass diasg&iess-Effekte klei-
ner als erwartet sind, und somit sind die entsprechendemetigchen Ansatze zu-
mindest in der Form, in der sie angewandt wurden, ausgessdmio

Um diese Observablen signifikant zu bestimmen, missemsiffetlich Mes-
sungen mit einer hoheren Prazision entworfen werden.vizeis technisch durch-
aus moglich, und tatsachlich werden zurzeit MessungerHaizitatsasymmetrien
in der GroRenordnung 10 mit einer relativen Genauigkeit von wenigen Prozenten
geplant [123], die allerdings der Bestimmung der schwadlesiung des Protons
gewidmet sind.

Um die Erforschung der Hadronstruktur und der starken Kdafth Messun-
gen der Paritatsverletzung in der Elektronenstreuuntgwei verfolgen, hatte man
aber die Schwierigkeit, dass die theoretische Interpogtater Resultate unsicher
ware, wie man an den theoretischen Fehlern z.B. der Stnasgd-ormfaktoren bei
q®> = —0.22GeV/c)? inden Gl. (7.1) und (7.2) erkennt. Diese theoretischendtehl
kommen hauptsachlich wegen der Unsicherheit des axiaidrdar elektromagne-
tischen Formfaktoren von Proton und Neutron zustande,idielie Bestimmung
der Strangeness-Formfaktoren aus der gemessenen &ishsymmetrie gebraucht
werden.
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Abbildung 7.7: Extrahierte statische Strangeness-Eigenschaften désnBrdn blau und
rot sind die Resultate des ersten bzw. zweitens Fits (Befhrg
im Text) aufgezeichnet, wobei die Ellipsen den 68.3%- unds5%b
Vertrauensbereichen entsprechen. Die aufgetrageneretiseben Rech-
nungen wurden in Kapitel 1 besprochen.

Die Genauigkeit, mit der die elektromagnetischen Fornafiagdet bekannt sind,
wird sich allerdings in der nachsten Zukunft verbesseemndsehr prazise Daten
sowohl von der MAMI-Anlage [124] als auch vom Jefferson-LARINAF) [125]
werden demnachst veroffentlicht werden.

Die Unsicherheit des axialen Formfaktars, konnte sich dank Fortschritten
seitens der Theorie verbessern, und experimentell werdeA4tMessungen un-
ter Ruckwartswinkeln mit Deuterium-Target dazu beigragHierzu befinden sich
schon Messdaten bgi’| = 0.2 (GeV/c)? in der Auswertung [104], und eine neue
Messung bei 0.1 (GeX¢)? ist geplant.

Es wird interessant sein, zu sehen, wie sich die BestimmesgStrangeness-
Beitrags zur Vektorkopplung des Nukleons durch diese né&@mtnisse verbes-
sert.



[...]

Tutte le stelle gi de I'altro polo

vedea la notte, e 'l nostro tanto basso,
che non surga fuor del marin suolo.

Cingue volte racceso e tante casso
lo lume era di sotto da la luna,
poi che 'ntrati eravam ne I'alto passo,

quando n'apparve una montagna, bruna
per la distanza, e parvemi alta tanto
guanto veduta non &a alcuna.

Noi ci allegrammo, e tosto totnin pianto;
ché de la nova terra un turbo nacque
e percosse del legno il primo canto.

Tre volte il £ girar con tutte I'acque;
a la quarta levar la poppa in suso
e la proraire in giu, com’ altrui piacque,

infin che ’l mar fu sovra noi richiuse.

DANTE ALIGHIERI, La Divina Commedia
Inferno, Canto XXVI, 90-142






Anhang A

Geometrische Detalls

Tabelle A.1: Position und Ausrichtung der Kristalle. Definitionen sigkigh. A.1 - (a)

| Ring-Nr. [ o (°) | D; (mm) [ Dy (mm) | R; (mm) | Ry (mm) | L (mm) |
1 39.22 737.8 854.0 602.1 697.0 952.3
37.69 779.5 902.2 602.1 697.0 984.9
36.20 822.6 952.1 602.1 697.0 1019.4
34.77 867.2 1003.8 602.1 697.0 1055.8
33.39 913.5 1057.4 602.1 697.0 1094.1
32.06 961.4 1112.9 602.1 697.0 1134.4
30.77| 1011.2 1170.5 602.1 697.0 1176.9

N OO B WN

Tabelle A.2: Abmessungen der Kristalle. Definitionen siehe Abb. A.1 - (b)

| Ring-Nr. [ [ (mm) | X; (mm) | X (mm) | Y;; (mm) | Y; (mm) | Y;,, (mm) | Y, (mm) |

1 150.0 25.9 30.0 25.5 29.5 26.4 30.5
2 155.1 25.9 30.0 25.5 29.5 26.4 30.5
3 160.6 25.9 30.0 25.5 29.5 26.4 30.5
4 166.3 25.9 30.0 25.5 29.5 26.4 30.5
5 172.3 25.9 30.0 25.5 29.5 26.4 30.5
6 178.7 25.9 30.0 254 29.5 26.4 30.5
7 185.4 25.9 30.0 254 29.4 26.4 30.6

161
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Abbildung A.1: (a) Definition der Ausrichtungs- und Positionsparameteaestalle.
(b) Definition der Kristallenabmessungen.
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Tabelle A.3: Angabe der Abmessungen und Positionen der Szintillatédrse Typ I: in-
nere Module; Typ II: auRere Module; Typ lll: breitere ModuDefinitionen,
siehe Abb. A.2.

Typ | Anzahl L[mm] B[mm] H [mm] R[mm] z[mm]

I 34 400 50 20 472 739.5
Il 36 409 50 20 520 784.5
1 2 400 68 20 472 739.5
(a)
B
A
H
\ 4
- . »
(b)
¥ H/2
A
Szintillator
< L/2 > R
Target
€ C
» \ 4
- 5 >

Abbildung A.2: (a) Definitionen der Szintillatoren-Abmessungen. (b) Digén der Posi-
tionkoordinaten ( ist der Mittelpunk des Targets).
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Anhang B

Wertvolle Formeln

B.1 Kinematische Grol3en

B.1.1 Elastische Streuung

Die Massen von Elektron und Nukleon (Proton) werden:mitnd M angedeu-
tet. Die Viererimpulse von ein- und auslaufendem Elektrenden al$

Lab

¥ o= (E'X) "2 (EK|sin6,0, K| cos0) (B.2)
s Lab E

= =F fU = B.
1+ E/M(1— cosf) /n urm =0 (B3)

bezeichnet, der Viererimpulsiibertrag als
q = k—kK=(w,q) (B.4)
Q? = -2 2EFE'(1 — cosf) furm = 0. (B.5)
Die Viererimpulse von ein- und auslaufendem Nukleon sind:
Lab

P = (E,P) = (M,0,0,0) (B.6)
P = (B.P)  3=IP|/E, (B.7)

B.1.2 Inelastische Streuung

Wenn der Endzustand nicht (nur) dieselbe Teilchen wie ddaAgszustand
enthalt, redet man von inelastischer Streuung. In diesbeifist der Endzustand
typischerweise ein Dreikorper-Zustand, wobei neben destrguten Elektron ein

'Es wird immerc = 1 angenommen.

165
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ANHANG B. WERTVOLLE FORMELN

Nukleon und ein drittes TeilcheX entstehen. Fur Elektron und Nukleon wer-
den die im letzten Abschnitt gegebenen Definitionen derrketeschen Grol3en
tubernommen.
Die invariante Masse oder Schwerpunktenergie des Nukkegdystems wird
mit W bezeichnet,
W2=M>+@+2P-q 2 M+ +2Mw (B.8)

"= M2 —2FEE/'(1 — cosf) + 2Mw .
Somit kann man die Energie des gestreuten Elektron schreibe

M? 4+ 2ME — W?
E = . B.9
2(M + E(1 — cosf)) (8.9)

Bei verschiedenen Rechnungen wird vom Schwerpunktsysteukleon und
X Gebrauch gemacht. Kinematische Grof3en in diesem Beziegsyserden mit
einem Stern gekennzeichnet. Das Koordinatensystem wigks@hlt, dass die-
Achse in dieg*-Richtung zeigt, diec-Achse auf der Elektron-Streuebene liegt und
die y-Achse senkrecht dazu steht:

*

a9
lq*|

- k*xk/*

YT e x k|

P o= X

Im folgenden werden kinematische Notationen fur spefi@soelastische Kanale
angegeben.

ep— epy: Der Viererimpuls des ausgestrahltgiQuants ist

/

¢ =(,q).

ep— eNm: Der Viererimpuls des Pions ist
k7r = (Wm kﬂ) )

und seine Masse:.. FUr den geladenen bzw. ungeladenen Kanal versteht sich:

ep — enm’ : M = M, , m; = m.+ bzw.

ep — epr : M = M,, m; =mgo .
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B.1.3 Zerfall ungeladener Pionen

Die durch Elektro- oder Photoproduktion erzeugten ungaiad Pionen zer-
fallen zu 98.8% [40] in zwety-Quanten. Die Viererimpulse der beiden Photonen
werdenk; undk, benannt, ihre Energien, undw, und die Richtung ihre Impulsen
durch die Einheitsvektorely, undk,. Die Energie- und Impulserhaltung heift

]€7r - ]{Zl + ]€2 . (BlO)

Im Ruhesystem des Pions betragt die Energie beider Phothaeélalfte der Ruhe-
masse des Mesons und ihre Impulse stehen untéragnander. Bezeichnet man
die kinematischen Variablen in diesem Bezugssystem maeitern, so hat man

k
kX = (mgo,0)
™o

* * 7T
Wi = Wy =

1 2 2
A*_ 7%
kl — _k:Q .

Da das Pion ein spinloses Teilchen ist, erfolgt der Zerfakeinem Ruhesystem
isotrop, und fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte-Vewei dp der z.B.k;-Richtung
gilt
d*p 1
dQr  4An’
wobei diez-Richtung entlang des Pionimpulses im Laborsystem gewalrde.
Quadriert man (B.10), bekommt man

(B.11)

m2o — 2wrwi + 2w [k, cos 0y =0 (B.12)

2
mﬂo

2(wr — | kx| cosbr)
Daraus ergibt sich fur die grof3te bzw. kleinste Photorgeae

(B.13)

w1 (Wm QW’Y) -

™ k‘ﬂ'
O, =0 = W™= %H und (B.14)
. ~k
O, =7 = W= ””T"T‘ . (B.15)

Eine Beziehung zwischen dem Ruhesystem-Wirtkalnd dem Laborwinked..,
kann anhand der dazugehorigen Lorentz-Transformatioh{m= w, /m,o und
B8 = |k,|/w,) verschafft werden:

s kﬂ'
wp = u)—(1+‘ ‘COSQT)

2 W

s kﬂ'
W1 COS Ory = % (COS 07 + u)

Wr
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Fugt man beide Gleichungen zusammen und berticksichiégt (B.13), kommt
man auf

wy cos 07 + | k|

07'(' Y
08Ty wr + kx| cos 05
0coslry  wrlwr + [ke|cos0;) — [ke|(wrcos0f + [ke|)  m2, (B.16)
dcosl; (wr + k| cos7)? T 4w '

Mit (B.16) wieder zusammen mit (B.13) erhalt man fur dierR&lverteilung im
Laborsystem

d*p  dp|dcosOi|  wi m2 (B.17)
Ay dQ |OcosOn, | mm2, A7 (wr — [ke| c080r)2 .

B.2 Wirkungsquerschnitte

Zur Berechnung von differentiellen Wirkungsquerschmittér Streuprozesse
wurden die Standard-Formeln verwendet, die lorentz-iamée Streuamplituden
mit den in einem beliebigen Bezugsystem evaluierten ratevakinematischen
Grofen verknupfen.

Wichtig dabeiist die Normierung der Spinoren, die in derddanung der Streu-
amplituden verwendet wird. In dieser Arbeit wurde die Kamven von Bjorken und
Drell [126] angewandt:

u(p, s)u(p,s) =1,
v(p, s)v(p,s) = —1.

Diese fuhrt fur den allgemeinen Prozess
a+b—1+2+3+..

mit invarianter Streuamplitud@1 und Anfangs- und Endzustand-Viererimpulsen
Pas Do DZW. E; (1 = 1,2, 3, ...) zum Wirkungsquerschnitt

1 Bk,
do=—— K,K, S K,—~ |M|? B.18
o s 11 K M (8.18)
x (2m) 16t (pa+pb— Z kz> :
i=1,2,...

Hierbei sindv,, die Geschwindigkeiten der Teilchenundb. Wenn £, und m,,
Energie und Masse des Teilchensind, gilt dann

fur Bosonen: fur Fermionen:
1 My
K,=— K,=—-%
2F, E,
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Mit | M|? ist gemeint, das§M|? Uber die Spinrichtungen der Anfangszustands-
teilchen gemittelt und Uber die Spinrichtungen der Entindsteilchen summiert
wird. Gibt es im Endzustand, Teilchen der Sorté, so hat man den statistischen

Faktor
1

i

B.3 Strahlungskorrekturen

Der Ausdruck fur die Korrektuf(A,.) zur elastischen Elektron-Proton-Streuung
wurde von Mo und Tsai [111] gegeben und lautet:

a (28 13, —¢?

<log—q—1) <210g§—310g7)) - o <1—g) —@(1—5)

E M—F (M — E)
+Zl210gn<210gx—310g77)+q’<_ E )_®<2E'E2 )

Lo (BB 2B, - ME|, M
— (0] O
2E'Ey — ME S B —2EY | 8 2E E’

o ME=E)\ [ 2B(E— E) 2BE — ME'| M
= — S — O _— —_
2E'Ey — ME' 2EFE, — ME' E'(M —2E) | ®2E

M- E M-E oM — E) M M
o (- o o (2T g |- log o
( E )+ ( E ) ( M ) ®loE M| ®2E
M- E M- E oM — E) M
o (- — o (22 4 1
i ( Jo% ) ( B )+ ( M )+°g 2B — M OgQE’}

M (1. 1+05 1 /1. 148, Ex+M
+Z2[— 2 < 1o 2)+ ( lo 1o
M B o1, B \2 %15, % oM

By— M1+ 6 F2— M1— 3, R Yi
—¢ <_\/E2+M1—52>+(I><\/E2+M1+Bg> _q)< E2+M)
R Yi
o(on))l)

Hierbei istZ die Ladung des Targets, die im Ausdruck (B.19) beibehalied, weil
dieser fur ein allgemeines Kerntarget gilt. Hier ist esztith die Z-Abhangigkeit

zu zeigen, denn di€- und Z2-Terme stammen aus den Diagrammen in Abb. 5.3
und 5.4, die mehr als ein Protonvertex enthalten. Wenn mahe®iagramme ver-
nachlassigen will, missen diese Terme ausgelassennvele Spence-Funktion
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® (DilogarithmusLi,) ist folgendermalf3en definiert:

Y
Dalm Lis(x) = 0 fir z < 1, kann die Eigenschaft

O(z) = /Ox Md@/ = Re Lis(x) (B.20)

Lig(1 — ) + Lis(1 —27!) = —%(log r)? (B.21)

fur folgende Umformung ausgenutzt werden:
E EN 1 EN?
B.4 Peaking-Approximation zum Strahlungsschwanz

Der differentiellen Wirkungsquerschnittin der Peakingpfoximation lasst sich
wie in Gl. (5.10) als Summe von zwei Beitragen schreibea,d#ir Ausstrahlung
vom Anfangszustands- bzw. Endzustandselektron entspmeé¥ie Ausdriicke fur
diese beiden Beitrage wurden von [111] und [112] genommen:

d®o ts M+ (F — w,)(1 —cosf) d*c
——| (E,F,0) = = > E — w0
war | PE = T T Ei— sy an | F w0
d*o t, d*c

E,E'0) = 2 —|(E,0).
dQdE' ﬁg 5.6) w, dQ R(OS’ )

Hierbei sindw, undw, unter Vernachlassigung der Elektronmasselie Energie
des im Anfangs- bzw. Endzustand ausgestrahjt€uants:
@ +2M(E - E)
Wg = s
2[M — E'(1 — cos0)]
¢ +2M(E — E')

P = 2[M + E(1 —cos0)] ’
und
2
ts - g 1+x81 é_xs )
T 2 m2
all+22 X
t, = ;{ zpln—g—xp},

wobeiz, undz, der vom einfallenden bzw. auslaufenden Elektron bei destab-
lung verlorene Energieanteil ist,

E— w,

Ts = >

Tp E' + w,
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und

X, = 2(F—ws)E' (1 —cosb),
X, = 2EE'(1—cosb).

B.5 Matrixelemente flr die Pionproduktion

Hier soll die Gleichung (5.19) hergeleitet werden. Alle émmatischen Varia-
blen sollen im Schwerpunktsystem nach der Definition vom. &b% ausgewertet
werden, und daher wird die dazugehorige Gekennzeichnuingansgelassen.

Die Stromerhaltungsbeziehungen (5.17) und (5.18) lautphzét

g la
Tloo = 2 N2z 0 — Nz s
w w
2
Woo = —‘qL W.. Wy = 9y
w w

Mit diesen konnen die Tensorelemente in Gl. (5.16) mit @4an eliminiert wer-
den:

2 2
q
T]OOWOO - 2nOzReWOz + nzszz = <|w—|2 - 1) nzszz )

la

—27’]0$R6W0$ + anZReWm = — ( 3
w

) 21, ReW,.. .

Die Elemente des Leptontensors sind ausdricklich:

2

(&
Ney = 0
62
Nez = 4—7712 [(klm + kfx><kiz + kfz)]
2
_ ¢ 12
Nyy = 4mg [ q ]
Myz = 0
e = ﬁ[(;{, +ky,)? —qz—lcﬂﬂ
2z 4mg iz fz :
2
—Ww

Der einzige von Null verschiedene nichtdiagonale Termnsgewahlten Koordi-
natensystem,.. Die Hadrontensorelemente als Funktion der MAID-Antwamni-
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tionen sind laut Gl. (23) von [114]:

Ry
Ry
Rprcos 2,

Rrp, cos o

I
&

= 3 (Wm + Wyy)

N | —

R (B.23)

N | —

i (Wm - Wyy)
= —ReW,,

Flugt man alles zusammen, bekommt man die Gl. (5.19).
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