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Kapitel 1

Einleitung

In Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein Experiment durchgefiihrt, in dem
transversal polarisierte Elektronen an unpolarisierten Protonen gestreut wer-
den. Die mit der transversalen polarisierten Elektronen verbundene Asymme-
trie im Wirkunsquerschnitt wurde gemessen. Die Messung der Asymmetrie in
der Streuung transversal polarisierter Elektronen liefert eventuell eine neue
Technik, um die hadronische Struktur des Nukleons zu untersuchen. Dazu
bedarf es zweier Schritte, erstens, der Entwicklung eines Theoretischen Kon-
zeptes zur Berechnung der zwei-Photonen- Austauschamplituden und zwei-
tens, die entwicklung eines experimentellen Konzeptes.

Im zweiten Kapitel wird der Streuprozess als Summe des Austauschs von
einem und zwei virtuellen Photonen zwischen Elektron und Proton beschrie-
ben. Die Theorie zeigt, wie Informationen aus dem Interferenzterm zwischen
Ein- und Zwei-Photon-Austausch extrahiert werden kénnen. Die Neuartigkeit
besteht inder Tatsache, dafl in dem Zwischenzustand alle energetisch mogli-
chen Anregungszustéinde beitragen, die bei niedrigen Energien gut bekannt
sind und eine genaue Uberpriifung der theoretischen Methode erlauben. Bei
hohen Elektronenergien erlaubt die Anwendung der theoretischen Methode
einen experimentellen Zugriff auf die verallgemeinerten Parton-Verteilungen.
Die experimentelle Methode besteht in der Bestimmung der Asymmetrie im
Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung von entgegengesetzt transver-
sal polarisierten Elektronen an unpolarisiertem Wasserstoff. Die transver-
sale Asymmetrie A7z als Quotient aus Zahlraten-Differenz und Zéhlraten-
Summe beziiglich der beiden mdglichen Polarisationsrichtungen Ny und N
des Strahles definiert. Ein transversal polarisierter ankommender Elektronen-
strahl 856.3 MeV trifft die unpolarisierten Protonen des fliissig-Wasserstofftargets,
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die gestreuten Elektronen werden mit einem Cherenkov-Detektor nachgewie-
sen.

Das dritte Kapitel fithrt in die verwendeten kinematischen Bedingungen ein.
Es werden Wirkungsquerschnitt und Asymmetrie vorgestellt. Im vierten Ka-
pitel wird der experimentelle Aufbau diskutiert. Das fiinfte Kapitel préisen-
tiert die ersten Ergebnisse, die sich aus Analyse der Messwerte und Extrak-
tion der Asymmetrie ergeben. Das sechste Kapitel schlieft die Arbeit mit
einer Zusammenfassung und einem Ausblick ab.



Kapitel 2

Theoretische Uberlegungen

Hierbei werden die theoretischen Grundlagen der transversal polarisierten
Elektronenstreuung beschrieben, die nétig sind, um die experimentelle Grund-
lage des Experiment zu verstehen. Nach einer allgemeinen Einfiihrung des Be-
griffes Streuprozesses folgt eine Darstellung der elektromagnetischen Wech-
selwirkung sowie des Wirkungsquerschnitts in der elastischen Elektron-Nukleon-
Streuung. Mit diesen Grundlagen wird das Prinzip der Bestimmung der
transversale Asymmetrie erlautern.

2.1 Streuexperimente zur Erforschung der Atom-
und Kernstruktur

Grundlagen fiir alle Strukturuntersuchungen in der Teilchenphysik sind Streu-
experimente, wie sie zum ersten Mal von Rutherford und Mitarbeitern zur
Untersuchung der inneren Struktur von Atomen durchgefiithrt wurden. Damit
wurden die Atomkerne im Inneren der Atome entdeckt. Die Rutherfordschen
Streuexperimente lieferten also Auskunft iiber die innere Struktur der Ato-
me, wobei die benutzten Strahlteilchen als ” Sonden,, dienten, mit denen diese
Struktur ,,abgetastet” wurde.

In dhnlicher Weise wurden in spiteren Jahren die rdumliche Ausdehnung
in zahllosen Streuexperimenten der Kernphysik mit verschiedenen Strahlteil-
chen, insbesondere Photonen, Elektronen und Protonen, erforscht. Wegen
der Wichtigkeit der Streuprozesse und fiir das weitere Vertédndniss fassen wir
die grundlegenden Zusammenhénge im folgenden Abschnitt zusammen.

7
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2.2 Beschreibung des Streuprozesses

Die Streuexperimente kénnen durch drei Zeitintervalle charakterisiert wer-
den:

e Erstens: Der Anfangszustand fiir die Strahlteilchen.

o Zweitens: Die Beschreibung des Streuprrozesses selbst sowie die zu-
gehorige Wechselwirkung.

e Drittens: Der Endzustand, der dann im Experiment nachgewiesen wird.

2.2.1 Die Streumatrix

In Rahmen der Quantenmechanik 148t sich ein Streuprozess durch die Streu-
matrix S beschrieben [1, 4]. Das Matrixelement Sy; =< ¥;|S|¥; > zwischen
zwei freien Zustéinden ¥; und U, setzt sich aus dem Ubergansamplitude 7;;
folgendenmaflen zusammen,

S =1—i(2n)s* (Zpi - pr) T

wobei die normierten Wellenfunktionen des Anfangs- und des Endszustan-
des, ¥; und VU, bezeichnen.

Das Element der Ubergangsmatrix oder T-matrix beschreibt den Ubergang
von einem asymptotischen Anfangszustand ¢ in einen asymptotischen End-
zustand f. Nach der Streuung unser System gibt Information iiber die Wahr-
scheinlichkeit, in einem Endszustand zu finden. Das bedeutet, dass die S-
Matrix unitdr sein muss, um die Wahrscheinlichkeit zu erhalten. Aus der
Unitaritdtsbedingung ergibt sich,

ZSZ-J-S;} = ZS;;ij = 0if (2.1)
J

In Bezug auf die Amplitude 7y; lautet die Streumatrix S;;

und aus der Gleichung 2.1 ergibt sich

> (5fF + 17?5) (6ri — 1Trs) = 05 (2.3)
r
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Z 5f1"61"i —1 Z 5f1"7}‘i (24)
\F S \r S
i S b+ Y T Trs = 6 (2.5)
T I
+iT};

Eine Zusammenfassung der Terme wird gemacht so dass eine Vereinfachung
der Gleichung 2.3 durchgefiihrt werden kann. Man erhélt den folgenden Aus-
druck

i (7;% - 7}?) = ; T Tri (2.6)

Der Term > p 7;:}7},- bezeichnet, den sogenannten absorptiven Anteil Abs7;;
der Amplitude 7y;. Die Summe lduft {iber alle moglichen hadronischen Zwi-
schenzustinde I, die sich anregende Massenschale befindet. Dieser Absorpti-
ve Anteil wird eine wichtige Rolle in der Bestimmung der tranversale Asym-
metrie spielen.

2.2.2 Ubergangsmatrix 7 und Wirkungsquerschnitt

Die Ubergangswahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit fiir einen Ubergang einem
Anfangs- einen Endzustand setzt sich zusammen aus dem Quadrat des Uber-
gangsmatrixelements gemafl Fermis Goldener Regel .

2m
Wy = 2T T 205)) (2.7
mit der Dichte der Endzustéinde (2.8)
dn(Ey)
Ey)=—F7"-+
pLES) = —

Um den dritten Schritt, der Nachweis des Streuprozesses zu beschreiben,
muss man den Term des Wirkungsquerschnittes diskutieren. Deshalb be-
trachten wir einen Strahl mit Querschnitt F', der auf einem Target der Linge
¢ fallt, und sei I die Anzahl von einfallenden Teilchen pro Sekunde. Der
totale Wirkungsquerschnitt entspricht der effektiver Fliche o, die von einem
Kern aufgespannt wird, damit eine Reaktion mit einfallenden Teilchen statt-
finden kann. Diese Grofle hingt von der Energie, der Teilchensorten und der
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Natur der Wechselwirkung ab. Die Wahrscheinlichkeit pro Sekunde W;;. Sei
der Fluss einer Reaktion zwischen einem Strahlteilchen und einem Target-
kern lautet o/F.

Die Anzahl der Streuzentren im Strahl ist néF, mit n der Anzahl von Ker-
nen pro Volumeneinheit. Sei der Fluss einfallender Teilchen I;. Nimmt man
an, dass £ klein genug ist, so dass sich die Flichen o (“dunnes “ Target)
nicht iiberdecken, dann ist die Anzahl der Streuungen pro Sekunde dadurch
gegeben:

I = Iyont (2.9)

Die Anzahl pro Sekunde in den Raumwinkel dQ2 gestreuter Teilchen lautet
dann:

dI do

— = Iynd 2.10
o~ "0 (2:10)
Der differentielle Wirkungsquerschnitt j—g beschreibt die Winkelverteilung

der gestreuten Teilchen und hédngt vom physikalischen Prozess ab. In der
Bornschen Niherung kann ein Wirkungsquerschnitt gemafl Fermis Goldener
Regel als das Produkt eines Phasenraumfaktors R mit dem Quadrat des
Ubergangsmatrixelements zwischen Anfangs- und Endzustand beschrieben
werden.

do 9
o RITy (2.11)

2.3 Symmetrien der Streumatrix

Man muss fiir eine vollstdndige Beschreibung des Streuprozesses auch die Er-
haltungsitze und Symmetrien beriicksichtigen, die fiir die Streuung relevant
sind. Die Symmetrieerhaltung hingt von der Wechselwirkung des Streupro-
zesse ab. In diesem Fall, d.h bei der elastischen Streuung, bleiben die Energie
und der Impuls vor und nach der Streuung erhalten. Dariiberhinaus beriick-
sichtigt man, dass in der Elektron-Proton Streuung eine elektromagnetische
Wechselwirkung stattfindet. Deshalb werden die Symmetrien, Paritét, Zeit-
umkehr diskutiert. Diese Begriffe, Paritit und die Zeitumkehr werden in der
weiteren Arbeit fiir die Entwicklung und Versténdnis einer Theorie notwen-
dig.
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2.3.1 Paritidtsoperator

In der Quantenmechanik wird die Paritét eines Zusténdes ¥(z,t) durch des-
sen Eigenwert zum Paritétsoperator P charakterisiert. Der Paritdtsoperator
P invertiert die Vorzeichen der drei Raumkoordinaten und ist eine der inne-
ren, diskreten Symmetrietransformationen der Quantenmechanik mit einer
multiplikativen Quantenzahl.

Fiir eine skalare Wellenfunktion gilt:

PU(7,t) = U (—7,t) (2.12)

Daraus folgt fiir die Eigenwerte des Paritétsoperators entweder m=+1 oder
m=-1.

2.3.2 Zeitumkehr

Fiir alle bekannte Streuprozesse gilt die Invarianz unter der ,,Zeitumkehr”. In
Rahmen der klassischen Physik bedeutet es, dafl ein System sowohl Riickwérts-
als auch vorwafts laufen kann, d.h. wenn die Bahn r(¢) moglich ist, dann wird
die Bahn r(—t) auch erlaubt. Man sieht, daf§ eine Zeitumkehrung eine Trans-
formation © ist, in der ¢ durch —¢ verwechselt wird. Ubertrigt man diese
Operation auf die Quantenmechanik, dann gelangt man zum Zeitumkehr-
Operator, der durch einen antilinearen Operator dargestellt wird: Wie wirkt
eine solche Transfomation auf einen bestimmten Zustand ¥(r,t) ?. Im Ko-
ordinaten Darstellung,

OV (7, t) = ¥* (7, —t) (2.13)
In der Impuls Darstellung, dagegen ist
Od(k,t) = &*(—k, —t) (2.14)
Fiir die Operatoren folgender kinematischer Observablen gilt:

Der Ortsvektor 670t — 7  #ndert sich nicht (2.15)
Der Impuls 60t —» —p
Der Drehimpuls L=7x

7 OL6l = -L
Der Drehimpuls Spin 056" - —7
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Wie wirkt dieselbe Transformation auf die Ubergangsmatrix Tri 7 Nach An-
wendung der Zeitumkehr-Transformation [10] betrachten wir, dass das Uber-
gangsmatrixelement 7; in Bezug auf die umgekehrten Impulse —/;i und —k 7
der Anfangs- und Endzustinde dargestellt werden kénnen. Man sieht dass es
sich fiir die Ubergansmatrix eine neue Eingeschaft aus der Anwendung der
Zeitumkehr-Transformation ergibt. Diese Eingeschaft, die Zeitumkehrinvari-
anz, 143t sich durch die folgenden Ausdrucke beschreiben:

< B(—k;, —t)|T|®B(—ky, —t) >= (2.16)
(< Bk, 1)|ONTO|B ks, t) >= (2.17)
< By, )| T|® ki, t) > (2.18)

wobei @701 = Tt die Zeitumkehrtransformierte der Ubergangsmatrix 7 ist,
das Symbol t die adjuntiertende Operation bezeichnet, sowie das Symbol *
die Komplex konjugierte einer Grofle angibt.

Wenn man jetzt 7 als |®(—k;, —t) > und f als |®(—ks, —t) > definiert, sieht
man, dass die Zeitumkehrinvarianz in Bezug auf den Betrag der Ubergangs-
matrixelemente impliziert

|T7:l” = | T5l? (2.19)

Im Folgenden wird die Bedingung der Zeitumkehrinvarianz zusammen mit
dem Audruck des Absortiven Anteils der 7y; ausgenutzt, um eine Beziehung
zwischen Ty;, Tj; herzuleiten. Das Quadrat des Betrag des absortiven anteils
lautet

|AbsTyy 2 = (T = T},) (T3} - Toy) (2.20)
= |Trl* + | Tis | —2Re (Tis Tri) (2.21)
ITRI
fi

Multipliziert man den absortiven Anteil mit 7" und nimmt nur den ima-
gindren Teil, dann

2Im(Ty* AbsTiy) = 2Re (| Tif[* — T37F;)
(2.22)
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wenn man jetzt die beiden Ausdrucke in Gleichung 2.20 und 2.22 subtrahiert,
folgt das Ergebnis:

2Im(Tyi" AbsTy) — |AbsTpl” = [Tpl* = [Tg[* (2.23)

2.4 Grundlagen der Streuung transversal po-
larisierter Elektronen

In diesem Abschnitt werden die Bedingungen zusammengefafit, fiir die sich
eine Asymmetrie in der Ubergangsmatrix ergibt. Diese Bedingungen, die Uni-
taritdt der Streumatrix und die Zeitumkehrinvarianz wurden schon vorge-
stellt. Bei einem festgelegten Wert der Energie und des Impulses kann die
transversale Asymmetrie Arr als der Quotient von Zahlraten-Differenz zur
Zahlraten-Summe beziiglich der beiden moglichen Polarisationsrichtungen
N; und N| des Strahles definiert werden.

_M-N

- 2.24
N; + N, (2.24)

Mit Hilfe von Fermis Goldener Regel, die den Wirkungsquerschnitt des Streu-
prozesses mit dem Quadrat des Ubergangsmatrixelements in Zusammenhang
hiingt, kann man die Asymmetrie in Bezug auf das Quadrat des Ubergangs-
matrixelements darstellen.

_ Tk K[ — |70k, K
I Ts(k, K + | T, (K, K1)

wobei das 1 und | Symbol die verschiedenen Polarisationsrichtungen des
Spins bezeichnen. Nun kann man eine vollsténdige Beschreibung der Asym-
metrie in Bezug auf die Ubergangsmatrixelemente ableiten. Mit Hilfe der
Zeitumkerinvarianz méchte man die Ubergansamplitude 7, (k, k') fiir die Po-
larisationsrichtung des Spins | ausdriicken.

Man setzt nun den Ubergang, der durch die Ubergangsamplitude 7}; be-

A

(2.25)

schrieben wird, zwischen den zeitumgekehrten Zustinde ; und f voraus. Aus
der Zeitumkehrinvarianz Bedingung ergibt sich fiir die Zustédnde mit umke-
kehrten Impulsen und Spins, dass

Tk, —k)[* = |Tg[? (2.26)
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Dariiberhinaus stehen die Ubergangsamplituden 7;(—k, —') und T, (k, k') in
Verbindung, némlich durch eine Phasenverschiebung von 7 [siehe Abbildung
2.1]. Dadurch ergibt sich

Abbildung 2.1: Die Ubergangsamplituden 7;(—k, —') und 7;(k, k') in Ver-
bindung, ndmlich durch eine Phasenverschiebung von 7 unterscheiden

Tk, K = | Ty(—k, —K)|* =TI (2.27)
Daraus folgt fiir die Asymmetrie

|75 = |TRI”

A= —5—7—
|Trl* + |7-fz|2

(2.28)

Anschlieflend kann man eine vollstindige Darstellung fiir die Werte der
Asymmetrie angeben die proportional zum Imaginiren Teil des Produk-
tes der konjugierten Ubergangsamplitud |T7i| mit dem absortiven Anteil des
Ubergangsmatrixelements. Durch die Anwendung der Gleichung 2.23 ergibt
sich

2Im(TF;AbsTyi) — |AbsTyq|?

A=
2|T1i2 — 2Im(Ty " AbsTy;) + |AbsTy|?

(2.29)
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Der néchste Schritt ist die Anwendung des Ergebnisses in dem besonderen
Fall der elastischen Elektron-Proton-Streuung, zur Bestimmug der transver-
salen Asymmetrie. Die elastische Elektron-Proton- Streuung kann in erster
Ordnung der elektromagnetische Theorie durch einen Ein-Photon-Austausch
beschrieben werden. Das Elektron wechselwirkt mit dem Proton durch die
elektromagnetische Wechselwirkung in niedrigster Ordnung durch den Aus-
tausch eines einzigen Photons.

Die Streuamplitude 7;; enhélt alle dynamischen Informationen des Streu-
prozesses sowie des Photonaustauschs. Dariiberhinaus ist die Streuamplitude
proportional zur Kopplungskonstante a.,, = 1/137, die die Feinstrukturkon-
stante bezeichnet. Entwickelt man die 2.29 in Potenzen von «.,,, so sieht
man, dass der erste Term am Nenner und der erste am Zihler die leitenden
sind. Deswegen werden nur die Terme im Folgenden erachtet werden. Mit
solcher Approximation lautet dann die Gleichung 2.29

A Im(7}‘;Abs7}i)
Tril?

(2.30)

Nach Anwendung der Gleichung 2.30 zur Bestimmung der Asymmetrie,
und unter der Voraussetzung von Ein-Photonaustausch, ergibt sich

Im(T; AbsT;)
A= 1712
75|

(2.31)

wobei 7}127 die Streuamplitude eines Photonaustausches bezeichnet, und als
die Bornschen Nahérung bekannt ist. Bei dieser Bornschen N#herung [10,
4] besitzt die Streuamplitude in der elastische Streuung keinen komplexen
Anteil, und deshalb verschwindet der absorptive Anteil der Streuamplitude
7}12-'7 [siehe Gleichung 2.1]. Wenn man nun die Gleichung 2.31 betrachtet, sieht
man, dass es keine Asymmetrie aus dem einzelnen Photonaustausch mit der
hadronischen System gibt. Ziehe man in Betracht, was es passiert, wenn man
noch eine hohere Ordnung der Stérungreihe annimmt. Die Streuamplitude
des gesamten Streuprozesses kann als die Summe der Streuamplitude 7}117

und 7}227 bzw. bei Ein-Photon-Austausch und bei Zwei-Photonen-Austausch
beschrieben werden.

Tri = 7}11'7(046771) + 7'(?(0@"1), (2.32)
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p p

Abbildung 2.2: Die Streuamplitude des gesamten Streuprozesses kann als die
Summe der Streuamplitude 7}127 und 7}227 bzw. bei Ein-Photon-Austausch
und bei Zwei-Photonen-Austausch beschrieben werden.

und das Betragsquadrat der Summe der elektromagnetischen Matrixele-
menten 77" (Cer) und 777 (02,,) lautet

[ Thil? = T3 + 2Re(TR" TR + | T . (2.33)

Der erste Term der Summe beschreibt den Ein-Photon-Austauch. Der zweite
Term ist der Interferenzterm zwischen ein- und Zwei-Photonaustausch. Der
dritte Term kann im Vergleich mit den zwei ersten vernachléssigt werden.

Im Unterschied zu dem absorptiven Teil der Streuamplitude des Ein-
Photonaustausch, verschwindet der zum Zwei-Photonenaustausch Fall zu-
gehorige nicht, sondern ergibt einen von Null verschiedenen Beitrag zur Asym-
metrie.

Aus der Gleichung 2.30 und der Gleichung 2.32, ergibt sich

2Im(TA AbSTET) = Tl — [T (2:34)

[T (b, &) |* = | T (k, &) 1°

A = 1 1
| Tk, k)P + [T (R, K2

(2.35)

Im(T;" AbsT}))
|77 2

Eine diagrammatische Entwicklung der zwei-photonen Austausch Amplitude
enthilt Zwischenzustinde Resonanzen und die Erzeugung in den Zwischen-
zusténde virtueller Mesonen 2.3.
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Abbildung 2.3: Eine diagrammatische Entwicklung der zwei-photonen Aus-
tausch Amplitude enthélt Zwischenzustéinde Resonanzen und die Erzeugung
in den Zwischenzustéinde virtueller Mesonen.

Die detallierten Berechnung wurden von M.Gorchstein und M.Vanderhaegen
durchgefiihrt. Die Abbildung 2.4 und die Abbildung 2.5 beschreiben die trans-
versale Asymmetrie als funktion von dem polar Winkel # im Laborsystem. Im
Winkelbereich des A4-Experiment von 30-40 betréigt die gemessene Asymme-
trie von -11.13 ppm. Fiir die Rechnung wurde im Zwischenzustand ein aus-
gedehntes Proton mit Dirac und Pauli Formfaktor angenommen. Auflerdem
wurde in der Rechnung der M1-Multipol fiir die Anregung einer A(1232)-
Resonanz benutzt. Die Erweiterung der Rechnung auf die anderen Multipole
in der A-Elektronproduktion, sowie hohere Resonanzen, die kinematisch im
Zwischenzustand erlaubt sind, ist gegenwértig noch im Gange. Fiir die Mes-
sungen bei kleiner Energien(MAMI) geht es zunéchst um die Ausarbeitung
der Methode. Hierfiir ist es wichtig, da$ man die Ubergangsformfaktoren in
angeregten Zwischenzustand sehr gut kennt. Deshalb sind iiber die hier vor-
gestellte Messung hinaus Messungen bei niedrigen Energien nétig, wo die
Anzahl der méglichen Anregungszustinde klein ist und die Ubergangsform-
faktoren sehr gut bekannt sind. Von der Kinematik hier kann man zwei Situa-
tionen unterscheiden. Bei Riickwértsstreuung kann eines der beide Photonen
ein Q% von Null annehmen, was dem Fall der Quasireellen Comptonschen
Streuung nachkommt. Bei Vorwiirtsstreuung sind die Viererimpuls Ubertrage
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TBSA bei 855 MeV
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Abbildung 2.4: Die transversale Strahlasymmetrie ist dargestellt als Funktion
des Laborstreuwinkels bei einer strahlenergie von 855 MeV.

TBSA bei 570 MeV
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Abbildung 2.5: Die transversale Strahlasymmetrie ist dargestellt als Funktion
des Laborstreuwinkels bei einer Strahlenergie von 570 MeV.
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der beiden Photonen von der Grofle her dhnlich, deshalb sind beide Photonen
echt raumartig. Hier sind beim Ubergang zu hohen Energien beziiglich hohen
Impuls iibertragen, gegeben die generalisierten Parton-Verteilung (GPD’s)
in einen kinematischen Bereich zu vermessen, der aus schliefilich durch die
Messung der transversalen Single-Spin Asymmtrien moglich ist. Dariiber-
hinaus ist der, fiir die transversale Single-Spin verantwortlich Imaginé&rteil
der Zwei-Photonen-Austauschamplitude iiber Dispersionsrelationen mit den
Realteil der Zwei-Photonen-Austauschamplitude verbunden und damit der
Realteil berechnbar, wenn der Imaginérteil zuverldssig bekannt ist. Der Re-
alteil ist wichtig fiir die Strahlungskorrekturen die bei der Messung des ela-
stischen Wechselquerschnitt angebracht werden. Der gegenwértigen Wieder-
spruch zwischen der Messungen des Verhéltnisses der elektrischen und ma-
gnetischen formfaktoren des Protons g—ﬁ ist nach gegenwéirtigen Vertdndnis
héchstwahrscheinlich auf ein falsche Berechnung der Strahlungskorrekturen
aus dem Zwei-Photonen-Austauchgrafen zuriickzufiihren.
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Kapitel 3

Kinematische Besonderheiten

3.1 Mittelung iiber den Raumwinkel

Zur Extraktion der transversalen Asymmetrie aus der gemessenen Asymme-
trie im Kapitel 4 ist es wegen des groflen Raumwinkels des Detektors notwen-
dig, iiber den unpolarisierten Wirkungsquerschnitt aus der Elektron-Proton
Streuung zu mitteln. Der differentielle Wirkungsquerschnitt der elastischen
Elektron-Nukleon-Streuung wird durch die Rosenbluth-Formel [15] beschrie-
ben. Der dabei auftretende unpolarisierte Mott-Wirkungsquerschnitt im La-
borsystem beschreibt die Streuung von relativistischen, punktférmigen, Spin
%, unpolarisierten Elektronen am Coulombfeld eines schweren punktformi-
gen, spinlosen Kerns. Bei Streuung an einem unpolarisierten Targetteilchen
mit innerer Struktur und Spin %, wie dem Proton, ergibt sich der Rosen-
bluth Wirkungsquerschnitt mit den elektrischen und magnetischen Formfak-
toren Gi und Gp;. Messungen zum gleichen Q2, aber unter verschiedenen
Streuwinkeln # kénnen kombiniert werden, um die elektrischen und magne-
tischen Formfaktoren zu extrahieren. Dies ist unter dem Begriff Rosenbluth-
Separation bekannt. Die Streuprozesse am Fliissig-Wasserstofftarget sind die
elastische Streuung und die Méllerstreuung. Die Méllerstreuung, die an den
Elektronen des Fliissig-Wasserstofftargets streut, spielt im Vergleich zur ela-
stischen Streuung nur eine vernachléssigbar kleine Rolle. Der elastische Wir-
kungsquerschnitt fiir die Streuung von Elektronen an den unpolarisierten
Protonen des Wasserstoff-Target wird bei Vernachlédssigung der schwachen
Wechselwirkung durch die Rosenbluth-Formel beschrieben.

21
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2 2 2 2
(d—0d§2> = (d—"dsz> lgE (@) +76u (&) | 7G5, tan® be
unpol.Ros Mott L+ 2

mit dem Mott-Wirkungsquerschnitt

do > 4Z20*h*E? 0 F'
—df) = cos (3.1)
(dQ Mot Q4ct 2F
dem 4-Impulsiibertrag
A4EE" . , 0.
Q ~ 2 sin? 5l (3.2)
und dem dimensionenslosen Impulsiibertrag 7
Q2
T= e (3.3)
P (02 ,
g%(QQ) — gM(Q ) — gszol(Q2) (34)
2.79
gDipol(QZ) — (1 + Q2 )72 (3 5)
0.71(GeV/c)? )

Mit E wird die Energie des einfallenden Strahls bezeichnet, mit E’ die Energie
des gestreuten Elektrons, M die Protonmasse, mit « die Feinstrukturkonstan-
te, mit Z die Ladungszahl des Targets (Z = 1) und mit 6, der Laborstreu-
winkel.

Gr und Gj; sind die elektrischen und magnetischen Sachsformfaktoren, die
nur von niedrigen Q2 abhiingen. Der elektrische und magnetische Formfak-
tor des Protons hiingen in gleicher Weise von Q? ab und kénnen in guter
Néherung durch den sogenannten Dipolfit beschrieben werden.
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3.2 Auswirkungen von longitudinalen Polari-
sationskomponenten

Im Experiment konnen wir den allgemeinen Fall haben, dafl die Polarisa-
tion nicht vollstdndig transversal ist, sondern eine zusétzliche longitudinale
Komponente besitzt. Das fiihrt einen zusétzlichen, parititsverletzenden Bei-
trag in die gesamten Asymmetrie ein. Bei der Bestimmung des transversalen
Anteils der Asymmetrie ist es notwendig, den paritidtsverletzenden Beitrag
zu kennen. Die Gesetze der klassischen Physik sind invariant unter der Pa-
ritdtstransformation P (Punktspiegelung), bei der alle Vorzeichen der Raum-
koordinaten umgedreht sind. Die Paritédtserhaltung impliziert, dafl die Natur
symmetrisch, ist und keinen Unterschied in der Héndigkeit eines Teilchens
macht. In der Quantenmechanik bedeutet sie, dafl zwei Systeme, von denen
eines das Punktgespieglte des anderen ist, sich physikalisch gleich verhalten.
Paritétsverletzung bedeutet hingegen, dafl ein physikalischer Prozef} in seiner
rdumlich gespiegelten Form nicht in genau der gleichen Weise bzw. mit der
gleichen Haufigkeit ablduft. Die Paritét als Symmetrie ist nicht erhalten bei
Streuprozessen mit Elektroschwacher Wechselwirkung.

Die Aufhebung der Spiegelsymmetrie setzt die Existenz einer Handigkeit vor-
aus. Dabei enthélt der Wirkungsquerschnitt eine pseudoskalare Komponente,
die das Vorzeichen im gespiegelten Experiment wechselt und somit die beiden
Systeme unterscheidbar macht. Solch eine Messung wird durch die Umkeh-
rung der pseudoskalaren Helizitdt des Elektronenstrahls ermoglicht, welche
die Projektion des Spins auf die Impulsrichtung beschreibt:

T
F 7]

Im Idealfall einer longitudinalen Ausrichtung des Elektronen-Spins zum Im-
puls ist H=4 1. Weil der Impuls eine vektorielle Grofle ist, besitzen Drehim-
pulse axialvektoriellen Charakter. Unter der Paritdtsoperation &ndert sich
die Richtung des Impulses, die Richtung des Spins bleibt unveréndert. Somit
werden durch die Paritdtstransformation linkshéndige (L) in rechtshéndige
(R) Teilchen verwandelt und umgekehrt.

So gilt fiir die polarisierte Elektronen:

H= (3.6)

P\eL >=|er > (37)
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Pler >= |er, > (3.8)

Man kann diese Transformation ausnutzen, um die Paritéitsverletzung in der
Streuung von rechsthindig oder linkshéndig polarisierten Elektronen an un-
polarisierten Protonen zu untersuchen. Um den Beitrag der schwachen Wech-
selwirkung iiberhaupt beobachten zu kénnen, muss die Asymmetrie der Wir-
kungsquerschnitte von links- und rechtshéndigen Elektronen betrachtet wer-
den. Die parititsverletzende Asymmetrie Apy ist definiert durch:

. dO'R—dO'L

Apv = dog + doy,

(3.9)
wobei doy und dog die differentiellen Wirkungsquerschnitte von links- und
rechtshéndigen Elektronen sind.

Das A4-Experiment, erlaubt durch eine gute Bestimmung der paritétsver-
letzenden Asymmetrie Apy in der Streuung von polarisierten Elektronen an
unpolarisierten Protonen die Extraktion der Beitrige der Strangeness zu den
Formfaktoren des Nukleons und wird im Kapitel 4 beschrieben.

In diesem Abschnitt wird ein allgemeiner Ausdruck fiir die transversale Asym-
metrie vorgestellt.Hier soll betrachtet werden, welcher Zusammenhang zwi-
schen der korrigierten Messgrofe der Asymmetrie A% und dem Produkt
aus physikalischer Asymmetrie A”" und Polarisationsvektor besteht A.2.

Jo, Apnys P 97802 40

Ao Ros
fae dQ dQ
Die beobachtbare physikalische Apy,s setzt sich je nach Spinstellung der ein-
laufenden Elektronen zusammen aus der parititsverletzenden Asymmetrie
A,, und der transversalen Asymmetrie A, .. Man kann einen Vektor defi-
nieren,

< Akorr >

(3.10)

ATRS’in((be)
APhys = 0
Apv

Im Anhang wird diskutiert, dass die Polarisation des Elektronenstrahls als
Funktion des Azimutal-und Polarwinkel ausgedruckt werden kénnen und dass
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nur die X- und Z-Richtungen von Null verschiedene Komponenten haben.
aus der Gleichung A.2 und fiir die besonderen Winkelbedingungen in unserer
Kinematik [siehe Anhang] ergibt sich

Cos(0)
0
—Sin(0)

dass der Polarisationsvektor in Abhéngigkeit der Verschiebung 4 ausgedruckt
werden kann und zeigt damit dass die Polarisation am Strahl nicht vollsténdig
transversal wird. Zur Bestimmung des Verschiebung ¢ wurde ein Transmission-
Comptonpolarimeter verwendet [13]. Mehr in Detail [siche Kapitel 4], wenn
man nun die Gleichungen 3.10 und A.2 anwendet, erhilt man einen vollstindi-
gen Ausdruck, der eine Polar- und Azimutalwinkelabhéngigkeit besitzt.

BApngs = Ar(0.)Cos(6)Sing. — Apy (8.)Sin(0)

wobei App,s die Physikalische Asymmetrie bezeichnet. Da die beobachteten
Asymmetrien Argsing, und Apy eine Polar- und Azimutale-Winkelabhéngig-
keit besitzen, werden sowohl die paritéitsverletzenden als auch die transversa-
len Anteile iiber den Raumwinkel des Detektors gemittelt. Da die Abhéngig-
keit vom Polarwinkel § bei Arg nicht genau betrachtet ist, konnen wir aus
der Messung nur den iiber den #-Bereich gemitteln. Die Ausdriicke dafiir lau-
ten wie folgt:

_ Jo Arr () Sinf “Ghosdf.

A
Az Jy, 9oBox Sind, o,
Ay = Jo. Ay (8)Sind, 8ax dg,

Jo, 92802 Sinf, df,
(3.11)

Um die physikalische Asymmetrie Appys zu extrahieren, wird die gemesse-
ne gemittelte Asymmetrie im Detektor auf falsche Asymmetrien korrigiert.
Wenn man die Werte fiir P und m in Gleichung , ergibt sich folgenden
Ausdruck:

Js. Sindedd.Cos(6) (Ary)
Js. e

6
A%eozzrzss o Z Xia/z' — — <'APV> SZTL((S)
=1
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Die transversale Asymmetrie in Bezug auf die korrigierte gemessene Asym-
metrie und die paritidtsverletzende Asymmetrie lautet wie folgt:

A _ Akor'r f¢e d¢e <APV >Tan(6)f¢e d¢e
< TR> ~ Cos(d) f¢e Singedge / 4 Sindedde

(3.12)

Charakterisiert man jeden Winkelbereich am Detektor mit dem folgenden
Parameter

f,, Sind.do.
Iy, .

dann kann der Ausdruck fiir die transversale Asymmetrie in Abhéngigkeit
vom Faktor F(¢.) wie folgt dargestellt werden:

F(¢e) = (3.13)

A Tan(d)
i) = 7658w + < PPV*<>¢3) (3.14)



Kapitel 4

Experimenteller Aufbau

4.1 Experimentelles Messprinzip

Das grundlagende Mefiprinzip des A4-Experiments am Elektronenbeschleuni-
ger MAMI ist in Abbildung 4.1 vereinfacht illustriert. Transversal polarisier-
te Elektronen werden an einem unpolarisierten Proton-Target gestreut und
mit einem Detektor in einem bestimmten Streuwinkel-Intervall nachgewie-
sen. Im Detektor werden Zahlratenéinderungen in Abhéngigkeit der Polarisa-
tionsrichtung des Elektronstrahls nachgewiesen. Die experimentelle Methode
besteht in der Bestimmung der Zahlraten-Asymmetrie von elastisch gestreu-
ten Elektronen am unpolarisierten Proton-Target. Diese Asymmetrie A™¢S
wird als Quotient von Zihlraten-Differenz zur Zahlraten-Summe beziiglich
der beiden transversalen Polarisationsrichtungen des Elektronenstrahls defi-
niert und wird mit dem Detektor wie folgt gemessen:

Amess _ Ny = Ny

= 4.1
NT+N¢ ( )

Aus der gemessenen Asymmetrie A™*° wird die transversale Asymmetrie
Arpg extrahiert (siehe auch Kapitel 3 und 5).

Der Optimale kinematische Bereich durch Durfiihrung des Experiments wird
durch einen statischen Giitefaktor beschrieben, d.h. es wird der Winkelbe-
reich bestimmt, in dem man zu einer gegebenen Mefzeit die kleinste sta-
tistische Unsicherheit in der Asymmetrie erhilt. Bei der Strahlenergie von
856.4 MeV liegt der optimale Streuwinkel bei # = 35 Grad, was einem Im-
pulsiibertrag Q2 = 0.227GeV? entspricht.

Ein Nachweiss von 6.5 - 10! elastisch gestreuten Elektronen erreicht wurden.
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Es wird in der Bestimmung von
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A" eine Genauigkeit von 5% angestrebt.

Bei der hohenangestrebten Luminositit von 5 1037 erwartet man eine Rate

der elastisch gestreuten Elektro

nen von 10 MHz und eine zehnmal hohere

Untergrundrate von 100MHz , bezogen auf das ganze Kalorimeter.

A
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+— Stromstabilisierung
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Abbildung 4.1: Prinzipieller Aufbau des Experiments
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4.2 Die polarisierte Elektronenquelle

Eine Elektronenquelle liefert longitudinal polarisierte Elektronen bei einem
Strahlstrom von 20 pA und einer mittleren Polarisation von etwa 75%. Dazu
wird ein uniaxial deformierter GaAs-Kristall (’strained-layer’) als Photoka-
thode mit 100 ps FWHM breiten Lichtpulsen eines getakteten Halbleiter-
Lasers beleuchtet. Die Repetitionsrate des Lasers von 2.45 GHz ist dabei
auf die Hochfrequenz von MAMI synchronisiert. Die Helizitiat des zirkular
polarisierten Laserlichts wird durch eine Pockelszelle umgeschaltet, was die
Helizitdt des Elektronenstrahls definiert. Die A4-Steuerungselektronik be-
stimmt dabei, wie die Umschaltung der Helizitdt alle 20 ms erfolgen soll.
Dazu werden Polarisationsmuster fiir 4 aufeinanderfolgende 20 ms-Perioden
generiert. Die Polarisations fiir die erste Periode wird zufillig gewélt, die
zweite Periode enthélt die komplementére Polarisation, Periode 3 und 4 ent-
halten die komplementére Polarisation der ersten und zweiten Periode. Zu-
fallsgeneriert werden also nur 2 Muster, die die Form + - - + oder - + + -
haben. Durch diese Muster sind die Polarisationswechsel fiir beide Helizitdten
gleichwahrscheinlich, so daf} eine Korrelation der Asymmetrie mit der Um-
schaltsequenz vermieden wird. Die dabei durch den Photoeffekt austretenden
polarisierten Photoelektronen werden mit einer Hochspannung von 100 KV
aus der Quelle extrahiert und in das MAMI eingespeist. Eine Beschreibung
der Funktionsweise und Details zur polarierten Elektronenquelle der findet
man beispielsweise in [16].

4.3 Der MAMI Beschleuniger und die Spin-
dynamik

Das Mainzer Mikroton ist ein Dauerstrich - Elektronenbeschleuniger, der
aus einem 4 MeV - Linearbeschleuniger und einer Kaskade von drei Race-
Track - Mikrotonen (RTM) besteht, die den Strahl im Standardbetrieb bis
auf eine Endenrgie von 855 MeV beschleunigen. Durch friihzeitiges Verlassen
des letztzen RTMs konnen Energien zwischen 180 MeV und 855 MeV in 15
MeV - schritten fiir die Experimente zur Verfiigung gestellt werden. Nach
Durchlaufen der drei Mikrotone wird der Elektronenstrahl iiber verschiedene
Strahlfiihrungen in die Experimentierhallen transportiert. Ein RTM besteht
aus zwei 180 Umlenkdipolmagneten und einem Linearbeschleuniger, der sich
zwischen beiden Dipolen befindet. Die Prizession des Polarisationsvektors
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? der Elektronen in elektromagnetischen Feldern wird in relativistischer
Darstellung durch die Anwendung der BMT-Formel[BMT59] fiir einen ho-
mogenen Dipolmagneten beschrieben. Fiir einen homogenen Dipolmagneten

[l @ @ @ o ©

R e

RTM3

l%‘m\‘_
\ |

Abbildung 4.2: Prinzipieller Aufbau der MAMI-Strahlfiihrung

(?H = O,ﬁ = 0) reduziert sich die Gleichung fiir die Prizessionsfrequenz
Zu:

Ti=—(+a)BL=T+a7) (4.2)

moe7y

wobei @, als Zyklotronfrequenz bezeichnet wird. Hierbei stellen e die La-

dung, m, die Masse und a = % = 1.16 - 10~® das anomale magnetische
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Moment des Elektrons. Unter « ist der Lorentzfaktor und B 1 ist den Ma-
gnetefeldkomponent senkrecht zur Impulsrichtung zu verstehen. Daraus folgt,
dafl der Polarisationsvektor schneller prézediert als der Impuls. Fiir den Be-
trag der Differenz der Spinprizessionsfrequenzen, und der Impuls folgt:

[T~ W = arW, (4-3)

Bei einer Strahlablenkung in einen homogenen Magnetfeld um den Winkel
& dreht sich der Polarisationsvektor P also um den Winkel

(I)S = a’Y(I)Impuls (44)

relativ zum Impuls. Die sogenannten ,, magischen ” Energien sind gegeben
durch ay=n (n€ N), wenn der Spinswinkel ein ganzzahlungs Vielfachs des
Impulswinkels ist, also fiir Gesamtenergien von E, = n - 440.67 MeV. Bei
diesen Energien prizediert der Spin genau n Mal so schnell wie der Teil-
chenimpuls. Nachdem die Elektronen die zweite Mikroton-Stufe mit einer
Energie von 180 Mev verlassen, treffen sie die dritte Mikroton-Stufe, die ge-
genwirtig letzte Stufe, in der sie eine Energie von 7.5 MeV pro Umlauf mit
einem Maximum von n=90 Umliufen gewinnen. Die Gesamte Spinprizession
im RTM3 l488t sich durch 90-malige Rezirkulation inklusive Beschleunigung
beschreiben. Nachdem der Elektronenstrahl den Linac das letzte Mal pas-
siert hat, wird er noch einmal durch beide Dipolmagnete gelenkt, bevor er
auf die Strahlfiihrung der jeweiligen Experimentierhalle gefiihrt wird. Fiir die
Spinprézession ergibt sich

0.Umlauf Ady = 2may

A~ N N/~
R R e
o N O ot
B =

90.Umlau f Adgy = 2ma(yo +90 - Ay)

wobei vy =352:Einschussenergie in Einheiten der Elektronruhemasse ist. Da
die Spinausrichtung nach dem RTM3 empfindlich von Endenergie abhéngt,
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ist es moglich, durch Energievariation des RTM3 die Spinrichtung am Target-
ort zu manipulieren. Dabei miissen die Mikrotronbedingungen erfiillt werden.
Fiir die relative Endenergieéinderung £ gilt

E A
d_:k:@:d_’y (4.9)
E Yo v

Zur Zeit wird der geforderte Spinpréizessionswinkel relativ zum Impuls durch
eine geeignete Energievariation des RTM3 erzielt: Eine N&herung fiir den
erreichberen zusétzlichen Winkel fiir die Extraktion aus N-ten Bahn in RTM3
bei einer relativen Energieinderung AvE/E ist:

N(N +1)

A@Spin = k27TG,((N + 1)’}/0 + ( D)

A7) (4.10)
Zur Durchfiihrung in der Realitit werden die Einschussenergie, das RTM3
Magnetfeld und die Amplitude des RTM3 Linacs und den gewiinschte rela-
tiven Faktor angehoben.

Fiir die Einstellung der Spinorientierung in der Halle3 wurden zwei Methoden
benutzt. Ein Teil der Datensitze wurde mit Hilfe der relativistischen Spin-
rotation im Beschleuniger bei 856.4 MeV durgefiihrt wérend fiir die anderen
Datensitze zusitztliche ein Wien-Filter benutzt wurde. Der Normalbetrieb
ist bei 855 MeV. Dabei wird der Spin mit Hilfe der relativistischen Spin-
rotation in der Beschleunigerebene gedreht . Das Resultat ist, dass sich ein
Spinwinkel von (4242.5 ) ergibt. Um eine transversale Polarisation zu er-
halten, d.h =90 Grad, muss man die Energie bis zu einem Wert von 856.4
erhdhen . Durch die Erh6hung der Energie dA Fy, erhélt man eine zusétztli-
che Erhohung des Spinwinkels A®(E), die die gezeigte Energieabhiingigkeit
in Gleichung 4.10 besitzt. Eine Nachteil dieser Methode ist der hohe Einstel-
laufwand, der fiir jede Energie das Erstellen eines Komplett Energieverscho-
benen Beschleunigerbetriebszustandes erfordert.

Um eine hohere Flexibilitéit zu erreichen, wurde in einem externen Aufbau ein
Niederenergiespinrotator (Wien-Filter bei 100 keV Strahlenergie) aufgebaut.
Mit dem Wien-filter ist eine einfachene Einstellung von transversaler Polari-
sation moglich. Der Wien-Filter enhélt elektrische und magnetische Felder,
die senkrecht zueinander und zur Strahlrichtung orientiert sind. Mit Hilfe
des Wien-Filters, der strahlabwiérts, nach der GaAs Quelle eingestellt wird,
erhilt man eine Anderung des Spinwinkel ohne zusitztliche Erhéhung der
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Energie. Der generierte Spindrehungswinkel ergibt sich wie folgt,

el
0= Bm0272ﬁ (4.11)
wobei B das Magnetfeld, L die Strecke des Wien-Filter, ¢ die Lichtgeschwin-
digkeit, e die Ladung, m die Masse des Elektrons bezeichnet. Der Absolutwert
der Polarisation des Elektronenstrahls wird zur Zeit mit einem Mollerpola-
rimeter der Al _Kollaboration zum Anfang jeder Strahlzeit bestimmt und
betrigt im Mittel etwa 75%. Zu einer schnelleren, allerdings nur relativer

N

o/

Alwandler/streuer1) / 107°
b
\

,77\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
=3 -2 =1 0 1 2 3

Wien—Filter—Strom / Ampere

Abbildung 4.3: Mit dem Polarimeter gemessene Asymmetrie bei Rotation
des Spinwinkels

Messung der Strahlpolarisation wurde ein Transmissions-Comtonpolarimeter
aufgebaut [13]. Damit wurde in mehrere Schritten der Winkel mit dem Wien-
Filter gedindert und die Polarisation gemessen. Man erkennt, da} die Comp-



34 KAPITEL 4. EXPERIMENTELLER AUFBAU

tonasymmetrie wie sin(f) dndert. Das Ergebniss der Messung findet sich in
Abbildung 4.3.

4.4 Die Strahlfithrung und die Messung der
Strahlparameter

Fiir das Verstindnis und die Korrektur der systematischen Unsicherheit ist
eine zusitzliche Messung von allen Groflen wihrend des Experiments er-
forderlich, die im Falle einer Korrelation mit der Polarisationumschaltung
eine systematische Verdnderung der gemessenen Asymmetrie vortduschen
kénnen. Hierzu miissen Strahlenergie, Strahlstrom, Strahllage, Targetdich-
te und Polarisation wihrend der gesamten Mefizeit gleichzeitig zum lau-
fenden Experiment iiberwacht werden. Die Luminositit wird wihrend des
Experiments mit acht Wasser-Cherenkov-Detektoren gemessen, die symme-
trisch um den Elektronenstrahl unter kleinen Vorwirtswinkeln angebracht
sind. Die Messung der Luminositét ist zusétzlich zur Strahlstrommessung
notwendig, um Targetdichtefluktuationen von Strahlstromschwankungen zu
trennen und kontrollieren zu kénnen. Targetdichtefluktuationen fithren zu ei-
ner Verkiirzung der effektiven Targetlinge und somit zu einer Reduktion der
Luminiositédt. Durch Kontrolle der Luminositiat und Optimierung des Strahl-
durchmessers kann dies vermieden werden. Zur Verbesserung der mittleren
Strahlemittanz und zur Unterdriickung helizitdtskorrelierter Lageinderungen
ist eine aktive Stabilisierung der Strahllage vorhanden. Die Strahllagerege-
lung ist im Wesentlichen eine elektronische Riickkopplung, deren Regelpara-
meter {iber das MAMI-Kontrollsystem eingestellt werden kénnen. Bei zwei
HF-Lagemonitoren werden die horizontalen und vertikalen Strahlpositionen
an zwei Punkten vor dem Target vermessen und diese Signale direkt benutzt,
um mittels zweier davor liegenden speziellen Wedlerpaare Lage- und Rich-
tungsfluktuationen am Target zu reduzieren.|20]

Durch die aktive Stromstabilisierung an MAMI beobachtet man eine Sta-
bilisierung des Strahlstroms als auch eine Reduktion der Schaltasymmetrie.
Mit arbeitender Strahlstromstabilisierung kann ein Wert fiir die Strahlstro-
masymmetrie von < 1-107° stabil eingestellt werden. Die Stromstabilisie-
rung beruht auf der Messung des Strahlstroms, welche mit einem Sollwert
verglichen wird. Eine eventuelle Abweichung ergibt ein Regelsignal, das den
Strom der Laser Master-Oszillator-Diode modifiziert.[21] Die kontinuierli-
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che Messung der Strahlenergie kann dazu benutzt werden, die Energie des
855 MeV-Strahls zu stabilisieren. Die Fluktuation der Strahlenergie wird un-
ter Ausnutzung der Laufzeitabhéngigkeit der Strahlbiindel beim Durchgang
durch den zweiten 180°-Magneten des RTM3 wihrend der Extraktion mit
Hilfe zweier 9.8 GHz-Kavitéten (3. Harmonische Oberschwingung der MAMI-
Betriebsfrequenz) mit einer Auflésung von etwa 1keV bestimmt.[19]

4.5 Das Hy-Target

Die polarisierten Elektronen werden an einem 10 cm langen unpolarisierten
¢Hoy-Target gestreut, welches entlang der Strahlrichtung die Form eines elip-
soides hat. Dabei deponiert der Elektronenstrahl bei 20 pyA eine gesamte
Wirmeleistung von ca. 100 W an dem ein- und Austrittsfenster des Targets.
Durch die Konstruktion des Targets wird ein turbulenter Flufl des fliissi-
gen Wasserstoffs erzeugt, so dafl die Erwarmung effizient abgefiihrt werden
kann. Dadurch werden mogliche Targetdichteschwankungen durch Blasen-
bildung bzw. Sieden kleingehalten. Targetdichteschwankungen bewirken eine
effektive Verkiirzung der Targetlinge und erzeugen im Kalorimeter Z#hlra-
tenschwankungen, die die statische Auflésung in der Bestimmung der Asym-
metrie dominieren kénnen [7].
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4.6 Das PbF, Kalorimeter

Zum Nachweis der elastischen Streuergebnisse wird ein homogenes, segmen-
tiertes Kalorimeter verwendet, das im folgenden mehr im Detail beschrieben
werden soll[22, 5, 2, 18, 9, 17]. Das PbF;, Kalorimeter ist modular aufge-
baut. Lage und Energie der gestreuten Teilchen werden unter Streuwinkeln
zwischen 30 und 40 Grad bei voller azimutaler Symmetrie gemessen. Das
Kalorimetermaterial muss eine ausreichende Energieaufosung von etwa %
besitzen, um eine Trennung von elastisch gestreuten Elektronen von inela-
stischen Streuereignissen durch die Bestimmung der deponierten Energie im
Kalorimeter zu erméglichen. Zusétzlich erfordern die hohen Raten ein Ka-
lorimetermaterial mit einem schnellen Antwortverhalten. Als Kalorimeter-
material werden Kristalle aus Bleifluorid verwendet, das eine grofle Dichte
und eine kurze Strahlungldnge besitzt. Zusétzlich ist Bleifluorid als ein rei-
ner Cerenkov-Strahler schnell und besitzt eine gute Energieauflésung.

Das Kalorimeter besteht aus 146 Trégerrahmen mit je 7 PbF, Modulen
bestiickt und besteht aus insgesamt 1022 PbF, Kristalle. Bis Januar 2002
war das Kalorimeter zur Hélfte bestiickt. Seit April 2003 sind alle 1022
Kristalle und Elektronikmodule installiert. Die in diese Arbeit vorgestell-
ten Messungen wurden mit 683 Kristalle durgefiihrt. Zum Zeitpunkt der hier
vorgestellten Messungen war ein weiteres Viertel hinzugefiigt. Die Kalorime-
termodule bedecken ein Raumwinkel von 0.64 sr. Die Energie eines in das
Kalorimeter gestreuten Teilchens wird aus der Summe des Cherenkov-Lichts
lokal getroffenen 3x3 Clusters bestimmt, der aus dem zentralen und den 8
benachbarten Kalorimetermodulen besteht. Die 8 strahlabwirts unter klei-
nen Streuwinkeln hinter dem Kalorimeter angebrachte Luminositdtmonitore
ermoglichen die Normierung der Zihlraten auf Luminositdt. In Abbildung
4.4 ist eine gerénderte AutoCad ansicht des PbF, _Kalorimeters dargestellt.
ein von links kommendes Elektron streut am Wasserstoff im Targetgefafit
und deponiert seine Energie in etwa 9 PbF,_Kalorimetermodulen.
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Abbildung 4.4: Das PbF,-Kalorimeter des A4-Experiments. Der Elektronen-
strahl tritt von links in das Wasserstofftarget ein, von dort werden die Elek-
tronen in den Detektor gestreut.
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4.7 Die Auslese-Elektronik

Das schnelle Antwortverhalten des PbF,-Kalorimeters auf einen Treffer in-
nerhalb von etwa 20 ns bedingt eine ebenso schnelle Elektronik zur Signalver-
arbeitung mit minimaler Totzeit.[2, 18, 9, 17] Zur schnellen Verarbeitung der
Treffer im Kalorimeter ist jedem Kalorimetermodul ein eigener Elektronik-
Kanal zugeordnet. Dabei ist jedes Elektronikmodul in der Lage, selbstindig
einen Treffer zu erfassen, zu verarbeiten und zu speichern, d.h. es findet eine
Parallelverarbeitung fiir jeden PbFj-Kristall statt. Die 1022 einzelnen Elek-
tronikmodule bestehen aus zwei galvanisch getrennten Einheiten, aus einem
analogen und einem digitalen Teil. Der analoge Teil dient zur Messung der
Energie und dem Erkenner von Doppeltreffern. Der digitale Teil dient zur
Histogrammierung und Datenauslese iiber VMEbus. Die analogen Module
werden als Triggermodul, die digitalen als Histogrammiereinheit bezeichnet.
Jedes Elektronikmodul ist mit seinem Nachbarn so vernetzt, dafl eine ge-
naue Energiemessung und Pileup-Detektion gewihrleistet ist. Die Energie
eines Ereignisses wird dabei aus der Summe von insgesamt 9 benachbarten
(3%3) PbF,-Kristallen bestimmt. Abbildung 4.5 zeigt eine Designskizze der
Elektronik, wie sie fiir das A4-Experiment realisiert wurde.
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Abbildung 4.5: Das Datenaufnahmesystem des A4-Experiments “Medusa”.
Man erkennt den Elektronikturm mit Analogelektronik (oben) und Digital-
elektronik (unten)
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Kapitel 5

Analyse

In diesem Abschnitt wird erlautert, wie die Anzahl der elastischen Streuereig-
nisse fiir die verschiedenen Polarisationsrichtungen des Elektronstrahles aus
den Histogrammen erhalten werden kann. Dariiberhinaus werden die weiteren
Korrekturen, die von helizitdtskorrelierten Schwankungen der Strahlparame-
ter heriihren, diskutiert. Schliefflich muss man die Geometrie des Kalorime-
ter beriicksichtigen, um eine Summierung der Detektorraten zu erhalten und
daraus eine transversale Asymmetrie zu extrahieren.

5.1 Extraktion der Anzahl elastischer Ereig-
nisse aus den Histogrammen

Die elastischen Ereignisse werden aus den experimentellen Energiespektren
bestimmt indem man eine Gauffunktion an die hochenergetische Seite des
elastische Peaks fittet. Die o-Breite des Fits legt die Grenzen fest, iiber die die
elastischen Ereignisse gezdhlt werden. Die Grenzen werden so gewéhlt, dafl
eine gute Trennung von elastischen und inelastischen Ereignissen gegeben ist.
Dies wird fiir beide Polarisationsrichtungen unabhéngig durchgefiihrt.

Das Energiespektrum

Aus den Histogrammiereinheiten der Elektronik erhilt man zweidimensiona-
le Histogramme, die auf der einen Achse (x-Achse) mit 8 Bit Auflosung die
Summenenergie und auf der anderen Achse (y-Achse) mit 6 Bit Auflésung
die Energie des Zentralmoduls enthalten. Fiir jedes der 1022 Module und fiir

41
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beide Polarisationszustinde gibt es jeweils ein eigenes Histogramm. Durch
Projektion auf die Summenenergie-Achse (x-Achse) erzeugt man eindimen-
sionale Histogramme mit den Summenenergiespektren. Diese bilden die Basis
fiir die weitere Analyse.

Durch Anpassung einer Fitfunktion an den elastischen Teil des Spektrums
wird die Lage der elastischen Linie ermittelt. Mit Kenntnis des in separa-
ter Messung bestimmten Nullpunktes ist eine Energieeichung des Spektrums
moglich und somit die Lage der Pion-Produktionsschwelle bekannt. Ausge-
hend von dieser wird in Abh#ngigkeit der Energieauflésung des Detektors
eine elastische niederenergetischer Schnittgrenze definiert, so dass jeweils ein
gleich geringer Anteil inelastischer Ereignisse den elastischen Z#hlraten bei-
gemischt ist. Die hochenergetische Schnittgrenze wird durch sie sogenannte
hochenergetische Kante bestimmt [S. Baunack, Echtzeitkalibration des PbF2-
Kalorimeters, Diplomarbeit 1999]. Man erhélt somit fiir jeden Detektorkanal
die elastischen Zihlraten Ny und N; fiir die beiden Polarisationszustéinde.

pol1 raw

2500—

pol0 raw

pol0 dnl

2000—

1500—

1000—

500—

|
200 250
Energie (ADC)

Abbildung 5.1: Beispiel eines mit dem Detektor gemessenen elastischen Spek-
trums. Bei Kanal ~ 160 erkennt man die elastische Linie.
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5.2 Korrektur der gemessenen Asymmetrie
auf systematische Effekte

Die Analyse der Spektren und die Korrekturen auf systematische Verédnde-
rung der Asymmetrie wurden in Rahmen zweier Doktorarbeiten [2, 7] fiir die
parititsverletzende Asymmetriemessung entwickelt.

In Rahmen dieser Arbeit wurde diese Analysemethode und die zugehérigen
Auswerteprogramme verwendet. Deshalb wird die Analyse hier nur kurz skiz-
ziert. Zur Bestimmung der transversalen Asymmetrie Arp muss die gemes-
sene Asymmetrie A™* auf falsche Asymmetrien korrigiert werden. Die ex-
trahierten Zéhlraten fiir die verschiedenen Polarisationsrichtungen des Elek-
tronstrahles aus dem elastischen Peak werden auf die dazu parallel gemessene
Luminositdt £ normiert, um systematische Verdnderungen der Asymmetrie
durch Targetfluktuationen und Strahlfluktuationen zu korrigieren.

NT N—

== , c
Azzc;ifl == ﬁ mit P = T (51)
pT o~

wobei p die effektive Targetdichte und I der Strahlstrom ist. Aus der nor-
mierten Asymmetrie AJes kann die transversale Asymmetrie AJ¢:" mit-
tels linearer Regression durch folgende Parametrisierung extrahiert werden,
wobei die gemesene Asymmtrie im Sektor die folgende Abhéngigkeit in ¢,

AZZ%OT(Q%) = Argrcose, besitzt.

6

Anrm = P+ (Agen™ + Apv) + D aixi (5.2)

i=1

P bezeichnet die Polarisation des Elektronenstrahls. Mit x; werden die Asym-
metrien der helizitidtskorrelierten Mefligrofien bezeichnet, die die Eigenschaf-
ten des Elektronenstrahls am ¢H,-Target beschreiben und zu einer systema-
tischen Verinderung der gemessenen Asymmetrie fithren: aus den Messungen
der parititsverletzende Asymmtrie sind die Korrelationkoeffizienten a; sehr
gut bekannt. Die Strahlparameter werden fiir jedes 20 ms Integrationsfenster
gemessen und fiir die Analyse iiber einen 5 min-Datenaufnahme gemittelt.
Die x; werden also fiir jeder 5 min-Run korrigiert. Zu bestimmten Zeiten
wurde eine %-Platte in den Laserstrahl an der Elektronquelle gefahren. Die
Bedeutung dieser 3-Platte, die auch als Genereller Vorzeichenwechsler (GVZ)
bezeichnet wird, liegt in der Umkehrung der Richtung des Transversalspins,
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die nur dem Experimentator bekannt ist, d.h. die MeSaparatur kennt den Sta-
tus nicht. Bei einer korrekt extrahierten tranversalen Asymmetrie Arg sollte
bei eingegestzen GVZ nur ein Vorzeichenwechsel stattfinden. Die transver-
sale Asymmetrie #ndert je nach der Einstellung des (GVZ), d.h. draussen
oder drinnen, ihr Vorzeichen. Dieser Effekt kann direkt in den Messungen

Tabelle 5.1: Mit x; werden die Asymmetrien der helizitdtskorrelierten Mef3-
groflen bezeichnet, die die Eigenschaften des FElektronenstrahls am ¢H,-
Target beschreiben und zu einer systematischen Verdnderung der gemessenen
Asymmetrie fiihren

X1 | Asymmetrie im Strom | [

X2 Ortsdifferenz Az
X3 Ortsdifferenz Ay
X4 Winkeldifferenz AV
X5 Winkeldifferenz Ay’
X6 Energiedifferenz AFE

beobachtet werden: Ergeben sich Abweichungen in dem Vorzeichenwechsel,
so ist dies Indiz fiir eine unvollstindige Dekorrelation von Arg aus A™eS.
Ein anderer Effekt, der auch die Zidhlrate im Detektor reduziert, ist der Pile-
Up-Effekt, d.h. zwei zeitlich und rdumlich nicht trennbare Ereignisse werden
durch die Vetoelektronik der Medusa verworfen. Es sind Untergrundprozesse
mit einem polarisationsabhingigen Wirkungsquerschnitt beteiligt. Deshalb
ist es notwendig, eine Korrektur vorzunehmen, die durch Messung des qua-
dratischen Moments der Luminositit L. geschieht. Details hierzu finden sich
in [7].
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5.3 Extraktion der transversalen Asymmetrie

Im Gegensatz zur paritétsverletzenden Asymmetrie Apy hat die transversale
Asymmetrie Arg eine Abhingigkeit vom azimutalen Winkel ¢. Der besondere
Aufbau des Detektors in 146 ¢-Bereiche erméglicht es, die Winkelabhéngig-
keit der transversalen Asymmetrie auszunutzen. Zur Auswertung wird der
¢-Bereich wegen der Teilchenstatistik in grébere Abschnitte unterteilt. Eine
Auswertung in den experimentell moéglichen 146 Abschnitten fithrt aufgrund
der kleinen Statistik zu einem groflen statistischen Fehler in den einzelnen
Abschnitten.

Als Kompromiss wurde der ¢-Bereich in 8 Sektoren aufgeteilt, was zum
einen noch eine gute Statistik im Einzelbereich liefert, zum anderen noch
eine ausreichende Auflsung des Winkelbereichs erlaubt. Jeder Sektor [sie-

Tabelle 5.2: Die Tabelle gibt einen Uberblick iiber die benutzten Sektoren
mit den zugehorigen Winkelbereichen in ¢

‘ Detektor ‘ Winkelbereich ¢, in Grad ‘

Sektor 1 [0,45]
Sektor 2 [45,90]
Sektor 5 [180,225]
Sektor 6 [225,270]
Sektor 8 (323,360]

he Abbild.5.2] bedeckt damit einen Raumwinkel von 45 Grad. Die Sekto-
ren wurden so gewéhlt, dafl jeder Sektor einem der 8 Luminositdtsmonitore
entspricht. Die acht Sektoren verteilen sich wie in Tabelle 5.2. Die nicht auf-
gefithrten Sektoren waren bei der Messung noch nicht mit Kristallen bestiickt
und werden daher in der Auswertung nicht benutzt. Im Uhrzeigersinn wer-
den die Sektoren mit Nummern von 1 bis 8 bezeichnet. Bei der Summie-
rung der Detektorraten wurden nur Kalorimetermodule verwendet, die eine
vollstandige 3x3-Matrix haben. Das gilt nicht nur fiir die Ringe 2-6 (Mitte-
lung iiber #-Abhéngigkeit) sondern auch fiir die Spalten 1-18 (Mittelung iiber
¢-Abhéingigkeit). Hier wird es aufsummiert und eine Gesamtrate gebildet. Zu
jedem Medusasektor gibt es dann einen Luminositdtsmonitor, der zur Nor-
mierung der Kalorimeterzihlraten auf die Targetdichte verwendet wird [7].
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Abbildung 5.2: Der in 8 Sektoren unterteilte Detektor. Der Elektronenstrahl
kommt aus Blattebene. Die fiir die Analyse verwendete Konvention beziiglich

¢, weicht von der in den Rechnungen von Kapitel 2 benutzten Konvention
ab (siehe auch Anhang A.1).

5.4 Numerische Resultate der gemessenen Asym-
metrie

Wihrend zweier Strahlzeiten, die am 29.05 bis 31.05.02 fiir die zugehorigen
Runs 10965-11128, und am 6.02.03 bis 10.02.03 fiir die Runs 11550-11720 bis
11725-12268 stattfanden, wurde bei einer Energie von 856.3 MeV ohne den
Wienfilter und bei der zweiten Strahlzeit bei 855 MeV und mit Wienfilter
gemessen, bei zwei verschiedenen Einstellungen des GVZ OUT und IN. Die
Daten fiir die gemessene normierte Asymmetrie A% die hier vorgestellt

sind, sind auf systematische Effekte korrigiert und werden in den folgenden
Datensitzen als Ay, bezeichnet. Als A, versteht man

AFT = P (Apgrcos. + Apy) (5.3)

In den drei folgenden Tabellen 5.3, 5.4, 5.5 werden die Daten der korrigierten
Asymmetrie mit den zugehorigen Fehler zusammengefafit.
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Tabelle 5.3: Die Datensitze fiir die Runs 10965-11128 fiir die Sektoren 1,2,5,6
bei GVZ OUT, die wihrend des Strahlzeit 29.05 bis 31.05.02 gemessen wurde.

Detektor | Winkelbereich ¢, | Arorr | AAgorr
ppm ppm
Sektor 1 {0, 45} 12.7 13.2
Sektor 2 {45,90} 11.2 | 126
Sektor 5 {180, 225} -18.1 13.6
Sektor 6 {225, 270} 7.1 13.0

Tabelle 5.4: Die Datensitze fiir die Runs 11550-11720 fiir die Sektoren
1,2,5,6,8 bei GVZ IN, die wiahrend des Strahlszeit 6.02.03 bis 10.02.03 ge-
messen wurde.

Detektor | Winkelbereich ¢, | Arorr | AAgorr
ppm ppm
Sektor 1 10,45} 155 | 102
Sektor 2 {45,90} -29.9 9.8
Sektor 5 {180, 225} 22.5 10.5
Sektor 6 {225,270} 17.4 9.8
Sektor 8 {323, 360} -145 | 233

Fiir jeden Sektor wurde eine Summierung der Daten sowohl {iber den 6-
Winkelbereich beziiglich der Ringe von 2 bis 6 als auch iiber der ¢-Winkelbereich
beziiglich der 18 Spalten oder 18 Rahmen aus denen jeder Sektor besteht [sie-
he Kapitel 4], durchgefiihrt. Zunichst mufl man sich von den Konsistenz der
Datensétze bei GVZ OUT und IN {iberzeugen [siche Abb 5.3]. Um die Er-
gebnisse der Datensétze zu kombinieren konnen, benutzt man die folgenden
Relationen:

A(9)|avzin = —A(d)|av zout (5.4)

weiterhin gilt allgemein
A(¢) = —A(¢ + ) (5.5)

Nehmen wir als Beispiel die Werte der Asymmetrie des Sektors 1 und des
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Abbildung 5.3: Verhalten von Ay, 4, bei eingesetzten bzw. nicht eingesetzten
GVZ

Sektors 5 des Datensatzes in Tabelle 5.5, um die Bedingung aus Gleichung 5.5
zu testen. Analog zur Gleichung 5.5, kann man die Bedingungen in Abb.5.4
fiir jede Einstellung IN oder OUT des GVZ in den Datenséitzen anwenden und
iiberpriifen. Dafiir nimmt man den Wert des Sektors 1 fiir beide Fille IN oder
OUT. Im Folgenden werden diese Relationen fiir die Werte der Asymmetrien
zusammgefaBt. Zur Uberpriifung der Bedingung 5.5 fiir den Datensatz 5.5:

Sektor 1 A(¢) = 19.8ppm + 5.3ppm (5.6)
Sektor 5 A(¢ + m) = —27.5ppm + 5.7ppm (5.7)

Zur Uberpriifung der Bedingung 5.4

Datensatz 5.3 A(9)|lgvzovr =19.8 £5.3 (5.8)
Datensatz 5.4 A(d)gvziy = —15.5+10.2 (5.9)

Man erkennt, dafl innerhalb des Mefifehler die Asymmetrie ihr Vorzeichen
andert.
5.5 Kombination der Datenséitze

Zu einer einfachen Behandlung der Daten wird nun im Folgende nur noch
mit zwei Datensitze gearbeitet. Aus den Datensétzen 5.3 und 5.5, die bei
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GVZ OUT gemessen wurden, wird durch eine statische Behandlung einziger
Datensatz bei GVZ OUT-Einstellung erhalten. Als statistische Behandlung
versteht man, dass aus den beiden Datensdtzen 5.3 und 5.5 gewichtete Mit-
telwerte gebildet werden. Die gewichteten Mittelwerte M und der zugehérige
Fehler o;; von zwei Messungen m1 und m2 mit den zugehorigen Fehler er-
geben sich aus den folgenden Formeln,

wiml + woem?2

M = (5.10)
w1 + We
! (5.11)
oy = —— .
V ”?nliang
1
m2
! (5.13)
wy = —5— .
' O

Nach der Anwendung der Formeln 5.10 und 5.11 ergibt sich der Datensatz
aus Tabelle 5.6 mit den zugehdrigen gewichteten Mittelwerte der Messung
und Fehler der Asymmetrie.

5.6 Die Ergebnisse der Analyse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Analyse der Datensétze aus
Tabelle 5.6 bei Einstellung des GVZ OUT und aus Tabelle 5.4 bei Einstellung
des GVZ IN diskutiert. Weitere Effekte, die beriicksichtigt werden miissen,
sind die longitudinalen Auswirkungen, die schon in Kapitel 3 eingefiihrt wur-
den. Deswegen werden die Datensétze aus den Tabelle 5.4 und 5.6 entspre-
chend korrigiert. Man erhélt zwei Datensétze bei verschiedenen Einstellungen
des Generalvorzeichnen IN und OUT, aus denen ein gewichteter Mittelwert
gemif3Gleichung 5.10 fiir die transversale Asymmetrie erhalten werden kann.
Die Korrektur der Datensiitze aus den Tabellen 5.4 und 5.6 auf die longitu-
dinalen Polarisationskomponenete wird durch die Anwendung der Gleichung
3.14 durchgefiihrt. Durch die Ersetzung des Wertes der paritidtsverletzen-
den Asymmetrie A,, = (—5.65 + 0.60)ppm und des Wertes des Winkels
d =(9.9+ 1) Grad wird ein Wert fiir die transversale Asymmetrie ermittelt.
Die neuen Datensétze bei verschiedenen Einstellungen des GVZ IN und OUT
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sind in Tabellen 5.7 und 5.8 angegeben. Ein weiterer Schritt zur Kombina-
tion beider Datensétze aus Tabelle 5.7 und aus Tabelle 5.8 wird durch die
Ausnutzung der Bedingung aus Gleichung 5.5 durchgefiihrt. Die Geometrie
des Detektors im ¢-Winkelbereich ermoglicht jeden Sektor bei einem Win-
kel ¢ mit dem zugehorigen Sektor beim Winkel ¢ + 7 zu kombinieren. Das
bedeutet, die Sektoren 1 und 5 sind zu kombinieren. Ebenso die Sektoren
2 und 6. SchlieBlich kann man die gewichtete Mittelwerte der transversalen
Asymmetrie, noch mit dem Wert des zugehdriges Sektor 8 Kombinieren, so
dass ein endlicher Wert der transversale Asymmetrie bei der verschiedenen
Einstellungen des Generalvorzeichens OUT und IN erhalten wird. In der fol-
genden Tabelle sind die gewichteten Messwerte fiir beide Stellungen des GVZ
OUT und IN angegeben. Fiir die Runs 10965-12268 werden die gemittelte
Asymmetrien, die aus der Kombination von Sektoren 1-5, 2-6 kommen, als
A2, und AL, bei GVZ OUT dargestellt

2, =11.8-107°4+7.85-107° (5.14)
A% =26.6-10"°4+3.86-107° (5.15)
A =1239-10"°+3.35-107° (5.16)

Fiir die Runs 11550-11720 werden die gemittelten Asymmetrien, die aus der
Kombination von Sektoren 1-5, 2-6 kommen, als A%, und A}%, bei GVZ IN
dargestellt.

26 = _67.9-1076+£14.9-107° (5.17)
1B = —226-107° +6.45-107° (5.18)
IN — _30.0-107%+5.86- 10 (5.19)

Die transversalen Asymmetrien fiir die beiden Stellungen des GVZ-IN oder
OUT- kombinieren sich, indem man das Vorzeichen fiir den Wert bei GVZ IN
umdreht und beide Werte gewichtet addiert. Das Ergebnis fiir die transversale
Asymmetrie, die aus der Kombination von Sektor 1-5, Sektor 2-6, Sektor 8
ermittelt werden, lautet

< Arg >=25.310"° £2.9107° (5.20)

Der hier vorgestellte experimentelle Wert weicht von dem theoretische Wert,
der in Kapitel 1 eingefiihrt wurde, etwa um 50 ab. Das kommt aus der Vor-
aussetzung, dass bei unserem Experiment nur der erste anregende Zwischen-
zustand, die A-Resonanz, angenommen wurde, wihrend in der Theorie alle
mogliche anregende Zwischenzusténde beriicksichtigt wurden.



5.7. BESTIMMUNG VON Arg UND 0 4,, IN ABH. VON ¢ ol

5.7 Bestimmung von Arg und 04,, in Abhingig-
keit von ¢

Zur Bestimmung der Winkelabhéngigkeit wurde der folgende Ausdruck 5.21
verwendet:

(Ara) F = Ghors + (A,,) Tan(5) (5.21)

Im Vergleich mit der angewendeten Gleichung 3.14 zur Bestimmung der tran-
versalen Asymmetrie hat man hierbei die ganze Winkelabhéngigkeit, d.h so-
wohl 6, als auch ¢, , angenommen. Auf diese Weise hat es den Faktor 3.13
mit der Werte der transversale Asymmetrie in den folgenden Tabellen zu-
sammengesetzt.

Fat man die Werte fiir GVZ OUT und IN unter Beriicksichtigung des
Vorzeichenwechsels bei GVZ IN zusammen, so erhilt man die Werte in Ta-
belle 5.11. Um die ¢.-Winkelabhéngigkeit der Asymmetrie zu zeigen, werden
die Werte der Asymmetrie gegen dem Azimutal-Winkel ¢, aufgetragen. Fiir
eine gute Beschreibung der Abbildung 5.4 wurde eine sinusoidale Funktion
gefittet. Der Fitparameter, der die Amplitude der Kurve 5.4 beschreibt, be-
zeichnet eine gute Ergebnis im Vergleich mit der erhaltenden Asymmetrie in
Tabelle 5.20

At —24.87-1075+2.53-10 (5.22)

Das aus der Mittelung der Sektoren gewonnene Ergebnis fiir Arg von (25.9
+ 2.5) ppm iiberein stimmt in Rahmen des Fehlers sehr gut mit dem aus der
¢-Abhingigkeit bestimmten Ergebnis im Ausdruck 5.22 von der transversale
Asymmetrie < A%tz >=24.94+ 2.5 ppm und stellt damit die bisher genaueste
Messung einer transversalen Asymmetrie dar.

Die hier benutzte Konvention beziigllich des Vorzeichens der Asymmetrie ist
genau entgegengesetzt zu der von der Theorie benutzten Konvention. In der
Theorie ist

O.n-’P:l _ O.n-’P:—l

A_

- onP=1 + onP=-1

(5.23)

mit
_ kxFK
" e x k]

(5.24)
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Abbildung 5.4: ¢-Abhéngigkeit der transversalen Asymmetrie. Die ersten bei-
den Punkte entsprechen den Daten aus Sektor 1 beziehungsweise 2. Die im
Kapitel 2 vorgestellten Rechnungen erwarten in der hier verwendeten Dar-
stellung eine negative Asymmetrie bei ¢, = 180 Grad. Das Vorzeichen der
gemessenen Asymmetrie ist bei ¢, = 180 Grad ebenfalls negativ, weicht aber
um 5 Standardabweichungen von dem theoretischen Wert ab.

und k£ beziehungsweise k&' dem Impuls des einfallenden beziehungsweise aus-
fallenden Elektrons. Im verwendeten Aufbau zeigt die Polarisation in positive
X-Richtung (siehe Anhang A.1 zum verwendeten Koordinatensystem). Wenn
das gestreute Teilchen in Sektor 5 nachgewiesen (siehe Abb. 5.2) wird, ist der
Streuwinkel ¢, = 180 Grad. Wie aus Abb.5.4 ersichtlich, ist die gemessene
Asymmetrie fiir ¢, = 180 Grad negativ und hat damit das gleiche Vorzeichen
wie der theoretische Wert aus Kapitel 2 von -11.3 ppm.
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Tabelle 5.5: Der Datensatz fiir die Runs 11725-12268 fiir die Sektoren 1,2,5,6,8
bei GVZ OUT, die wihrend des Strahlszeit 6.02.03 bis 10.02.03 gemessen
wurde.

Detektor | Winkelbereich ¢, | Arorr | AAgorr
ppm ppm
Sektor 1 10,45} 198 | 5.3
Sektor 2 {45,90} 5.9 4.8
Sektor 5 {180, 225} -27.5 5.7
Sektor 6 | {225,270} 2.9 | 48
Sektor 8 {323,360} 21.3 8.5

Tabelle 5.6: Die neuen Werte der Asymmetrie fiir Runs 10965-12268 sind fiir
die Sektoren 1,2,5,6,8 bei GVZ OUT dargestellt.

Detektor | Winkelbereich ¢, | Ag22>~12208 | A A 090512268
ppm ppm
Sektor 1 {0, 45} 20.07 1.68
Sektor 2 {45,90} 6.7 4.06
Sektor 5 | {180,225} 27.8 5.02
Sektor 6 {225,270} -2.06 4.08
| Sektor 8 | {323,360} [ 251 | 12.2 |

Tabelle 5.7: Tabelle der Werte fiir die transversale Asymmetrie A7z von
jedem Sektor bei GVZ IN

Detektor | Winkelbereich ¢, | Arr £ AArg
ppm
Sektor 1 {0,45} -19.5 + 8.9
Sektor 2 {45, 90} -89.9+ 21.5
Sektor 5 {180,225} -25.9 £9.3
Sektor 6 {225, 270} -47.9 4+ 20.6
Sektor 8 {323,360} -11.2 4+ 40.5
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Tabelle 5.8: Tabelle der Werte fiir die transversale Asymmetrie A;r von
jedem Sektor bei GVZ OUT

Detektor | Winkelbereich ¢, | Arr = AArg
ppm
Sektor 1 {0,45} 21.5 £+ 5.28
Sektor 2 {45,90} 15.6 £11.08
Sektor 5 {180, 225} 32.5 £5.66
Sektor 6 {225,270} 262 £ 11.1
Sektor 8 {323,360} 26.28 = 13.2

Tabelle 5.9: Fiir die Runs 11550-11720 fiir die Sektoren 1,2,5,6,8 bei GVZ IN

| Detektor | Winkelbereich ¢, | ArpF(¢.) | AArrF (4.)

Sektor 1 {0,45} -17.6 8.02
Sektor 2 (45,90} -33.3 8.02
Sektor 5 {180, 225} 23.3 8.42
Sektor 6 | {225,270} 17.8 7.71
Sektor 8 | {323,360} -10.5 8.42

Tabelle 5.10: Fiir die Runs 10965-12268 fiir die Sektoren 1,2,5,6,8 bei GVZ
ouT

| Detektor | Winkelbereich ¢, | ArrF(¢e) | AArrF(¢.) |

Sektor 1 {0, 45} 19.39 475
Sektor 2 {45,90} 5.83 4.13
Sektor 5 {180, 225} -29.28 5.10
Sektor 6 {225,270} -3.02 4.14
Sektor 8 {323,360} 24.49 12.3
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Tabelle 5.11: Fafit man die Werte fiir GVZ OUT und IN unter Beriicksichti-
gung des Vorzeichenwechsels bei GVZ IN zusammen

| Detektor | Winkelbereich ¢, | ArpF | AArgF |

Sektor 1 {0, 45} 189 | 4.09
Sektor 2 {45,90} 11.61 | 3.67
Sektor 5 {180, 225} 277 | 4.36
Sektor 6 {225,270} 6.35 | 3.65
Sektor 8 {323,360} 23.13 | 11.76
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

In Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein Experiment durgefiihrt, in dem
transversal polarisierte Elektronen an unpolarisiereten Protonen gestreut wer-
den. Die Messung der Asymmetrie in der Streuung transversal polarisierten
Elektronen liefert eine neue Technik um die hadronische Struktur des Nu-
kleons zu untersuchen. Die transversale Asymmetrie hingt mit dem absorp-
tiven Teil der zwei-Photonenaustauschamplitude zusammen und ergibt sich
aus der Interferenz der Ein- und Zwei-Photonenaustauschamplitude. Bei der
A4-Kinematik wurde ein Wert der transversalen Asymmtrie von —25.3 +2.9
ppm gemessen. Die von der Theorie verwendeten Konvention beziiglich des
Vorzeichens der Asymmetrie wurde hier ebenfalls benutzt. Hierbei wurde die
radialsymmetrische Geometrie des Detektors ausgenutzt. Die Neuartigkeit
besteht in der Tatsache, dafl in dem Zwischenzustand alle energetisch mogli-
chen Anregungszustinde beitragen, die bei niedrigen Energien gut bekannt
sind und eine genaue Uberpriifung der theoretischen Methode erlauben. Bei
der Anwendung der Methode im perturbativen Bereich der QCD erlaubt sie
eine Messung der verallgemeinerten Parton-Verteilungen in einen Bereich in
dem beiden Photonen raumartig sind.

Die Experimentelle Methode bestand in der Bestimmung der Asymmetrie
in Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung von entgegesetzt transver-
sal polarisiereten Elektronen an einem unpolarisierten Wasserstofftarget. Der
transversal polarisierte 856.3 MeV Elektronenstrahl trifft die unpolarisierten
Protonen des Fliissig-Wasserstofftargets, die gestreuten Elektronen werden
mit einem schnellen PbFy-Kalorimeter nachgewiesen.

Der experimentelle Wert von —25.3 + 2.9 ppm stimmt im Vorzeichen mit
dem aus Kapitel 2 iiberein, weicht aber von dem theoretischen Wert aus

o7
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Kapitel 2 von -11.13 ppm um 5 Standardabweichungen ab. Eine mdgliche
Ursache fiir diese signifikante Abweichung liegt in der Tatsache, dass bei un-
serem Experiment alle kinematische erlaubten Zwischenzustéinde beitragen,
wéhrend in der Theorie nur die A(1232)-Resonanz als méglicher Zwischen-
zustand beriicksichtig wurde. Eine ausgedehntere Rechnung, in der alle an-
geregten Zwischenzusténde beriicksichtig werden, ist im Gange. Eine weitere
Messung bei einer Strahlenergie von 570 MeV und transversaler Polarisation
ist in Vorbereitung. Bei diesem niedrigeren Impulsbetrag von Q? = 0.1GeV/?
wird im Zwischenzustand fast ausschliesslich die A(1232)-Resonanz ange-
regt und liBt damit eine bessere Ubereinstimmung mit der vorliegenden
theoretischen Rechnung erwarten. Bei guter Ubereinstimmung von Theorie
und Experiment erlaubt ausschliesslich die Anwendung der hier vorgestellten
Messmethode einen experimentellen Zugriff auf die verallgemeinerter Parton-
Verteilungen in einem kinematischen Bereich, in den beide Photonen raum-
artig sind.



Anhang A

Kinematik

Die Kinematik der elastischen Elektron-Proton-Streuung wird durch den
Impuls- und Energietransfer bestimmt. Thre Berechnung 148t sich am ein-
fachsten im Ruhessystem des Protons durchfiihren. Um die kinematischen
Beziehungen im Laborsystem zu erhalten, miissen die gefundenen Ergebnis-
se mit Hilfe der Lorentztransformation iibertragen werden. Im Laborsystem
bewegen sich die Elektronen mit der MAMI-Energie von E= 856.3 MeV ent-
lang der z-Achse , die in einen Polarwinkel # und einen Azimutwinkel ¢ zur
XZ-Ebene am Proton gestreut werden. Der Viererimpuls fiir das Elektron
und das Proton fiir den Anfangszustand lauten

E

Nach dem Stofl werden die Elektronen in einen Polarwinkel 6 und einen
Azimutwinkel ¢ zur XZ-Ebene am Proton gestreut.

El

0
plsin(6e)
plcos(be)

k.=

99



60 ANHANG A. KINEMATIK

k,P = (E;:w p;))
Wegen Erhaltung von Impuls und Energie erhalten wir fiir die Energie E’
des getreuten Elektronen in Abhéingigkeit von Streuwinkel § im Laborsystem,

E
EF=—f—— (A.1)
2E .. 20
14 22sin?3
Hierbei M ist die Ruhemasse des Elektrons.
Die Streuebene ist durch die zwei Vektoren k’q und k. definiert. Die Polari-
sation des Elektrons 48t sich folgendenmafien beschreiben:

Px Sin(0, + 6)Cos(¢,)
P= 0 = 0
Pz Cos(6, + 0)

Der Polarisationsvektor vor der Streuung liegt in der XZ-Ebene.

Die Begriindung dafiir ist, dass das Magnetfeld B [siehe Kapietel 4] senkrecht
zur Beschleunigerebene (X-Z) ist,und deswegen nach der Beschleunigung die
einzigen moglichen Polarisationrichtungen fiir den Spin des Elektron in der
X-Z Ebene liegen [Modern Quantum Mechanics, J.J Sakurai|. Beide Kom-
ponenten setzen sich zusammen aus den transversalen und longitudinalen
Anteilen des Polarisationsvektors, d.h. jede Komponente besitzt eine Polar-
und Azimutalabhéngigkeit. Dariiber hinaus beriicksichtigt man eine allge-
meine Verschiebung ¢ im Polarwinkel 6,,.

Der Polarisationsvektor in Kugelkoordinaten betrigt

Px
P = 0
Pz
Sin(0, + 9)Cos(¢p)
= 0
Cos(0, + 0)
Sin(5 + 0)Cos(¢,)
= 0 (A.2)
Cos(5 +4)

Eine Energie von 856,3 MeV ermdglicht eine transversale Polarisation [siehe
Kapitel 4], die bei diesem Experiment bei ¢, = 0 und 6, = % liegt.
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Cos(d)
P= 0
—Sin(9)

Abbildung A.1: Skizze der Kinematik in der e-p-streuung am Detektor. Die
Polarisation zeigt in positive X-Richtung fiir Polarisationsbit P=1 und in
negative X-Richtung P=0. Die negative Y-Achse kennzeichnet ®, = 0 Grad,
die negative X-Achse kennzeichnet ®, = 90 Grad und die positive X-Achse
kennzeichnet &, = 180 Grad. Die im Kapitel 2 von der Theorie verwendete
Vorzeichenkonvention erwartet bei &, = 180 Grad eine negative Asymmetrie.
Die experimentell beobachtete Asymmetrie stimmt im Vorzeichen aber nicht
im Betrag mit der Theorie Uberein.
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A.1  Umrechnung des Winkels vom CM in
Laborsystem

Die kinematischen Bedingungen wurden so angenommen, daf} eine Umrech-
nung des Winkels von Schwerpunktsystem in das Laborsystem nétig ist. In
diesem Abschnitt wird erkért, wie die Umrechnung durchgefiihrt wurde sowie
die kinematischen Bedingungen die dafiir verwendet wurden.

Zuerst nimmt man an, die Umrechnung des Viererimpulses des Elektrons
nach der Streuung von Schwerpunktesystem in Laborsystem. Mit Hilfe der
Lorentzt-Transformation setzt sich ein Zusammenhang zwischen dem Viere-
rimpuls in Schwerpunktsystem und dem Viereimpuls im Laborsystem.

Ee,Lab
0
I _
pe,Lab N ‘pe,Lab‘ sin 0Lab
|pe,Lab| COS gLab
v 00 =By E;
0O 1.0 O 0
= 0 01 0 B’ sin Soar (A.3)
—By 0 0 v E! cos oo
vEL(1 — B cosdcn)
B 0
N E!sindcn

vE.(cos dcm — B)

wobei FE 14 die Energie des Elektrons, 01, den Streuwinkel im Laborsy-
stem darstellen wihrend E, die Energie des Elektrons , dcps Streuwinkel in
Schwerpunktsystem darstellen. Aus der Gleichung A.3 ergibt sich ein Aus-
druck, der einen Zusammenhang zwischen dem Winkel im Laborsystem und
dem Darstellung im Schwerpunktsystem oder C.M. liefert.

Y .
_ pe,Lab _ S 5CM

tan 0., = = A4
bat D, Lab y(cosbenr — B) (A-4)

Zur Berechnung des Winkels im Laborsystem, muss man die Parameter 3
und v, die energieabhéingig sind, kennen. Die Energie fiir zwei Teilchen |,
Elektron und Proton, die sich im Labor System befinden, ist

Eon = [(Ey+ Ee)’ = (pp + pe)’]/? (A.5)
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= [mf, + mz + 2ElpEwe(l - ﬁpﬁe COS eLab)]l/Q

wobei E, und F,. die Energien von Proton und Elektron bezeichnen. Die
zugehorigen Massen sind m,, m, und die Impulse p,, p.. Im Laborsystem,
nimmt man das Proton in Ruhe an, deswegen ist F, Null.

Ecu = (ml+mi+ 2myEe Lap)'? (A.6)

Auflerdem ist die Elektronmasse im Vergleich mit der Protonmasse ver-
nachléssigbar.

me >~ 0 (A.7)

ECM = (mﬁ + 2mpEe,Lab)1/2 (AS)

Es ergeben sich die folgenden Ausdriicke im Schwerpunktsystem,

‘pe Lab|
= — A9
/BCM Ee,Lab + my ( )
(A.10)
E.rap+m
’YC’M = 7,1/ b P (A].].)
Ecu

Wenn man jetzt die Werte der Energie und der Protonmasse einsetzt,

my, = 938MeV (A.12)

Eopa = 855MeV (570MeV) (A.13)

Erhélt man fiir die beiden Fille der Energie 855 MeV (570 MeV), die folgen-
den Werte fiir A.9:

&Y, = 1.1376
oy = 047

e, = 1.0801
o = 0.1428

Mit diesen Werten und mit Gleichung A.4, ergibt sich ein Ausdruck fiir
die Umrechnung des Winkels im Schwerpunktsystem in das Laborsystem.
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A.2 PAELLA - DER EXPORTSCHLAGER

Historisches, Zubereitung, Grundtypen Tipps fiir eine
gute Paella

* Kreative Kiiche in Ehren, bei der bei der Paella gibt es fiir Valencianer
oft eine kulinarische Toleranzgrenze. Sie sind da etwas eigen, und wenn an
der Paella elementare ,,Fehler” begangen werden, reicht die Mimik von der
hoflich erhobenen Augenbraue bis zu blankem Hohn. Denn die als ,,National-
gericht” und touristischer Exportartikel gehandelte Paella hat zu Rezepten
gefiihrt, die mit dem Ursprungsgericht nun wirklich nicht mehr viel zu tun
haben.

Das als Paella bekannte Gericht heif3t eigentlich ,,arros en paella”. Die Grund-
voraussetzung fiir eine Paella ist ndmlich die Zubereitung in einer Paellapfan-
ne. Paella ist das valencianische Wort fiir Pfanne, eine grofie Pfanne in diesem
Fall die statt einem langen Stiel zwei Griffe hat, die das Gewicht besser hal-
ten und etwa 7-12 cm hohe Rénder hat, je nach Durchmesser. Es gibt kleine
2-Mann Paellas und riesige 50-Portionen Paellas.

Den Weltrekord und einen Eintrag ins Guinnesbuch erreichte 1992 eine Paella
mit 60 Metern Durchmesser, die im ehemaligen Flussbett in Valencia aufge-
stellt wurde. Umgeriihrt wurde mit Hilfe von Kridnen und mehrere Tausend
Menschen wurden verkostigt. Auch Ereignisse wie Paellawettbewerbe auf of-
fener Strasse oder simultanes Zubereiten von 100 Paellas sind gelegentliche
kulinarische Feiern in Stadt und Region.

Obwohl die Paella normalerweise als eher einfaches Bauerngericht geschil-
dert wird, ist sie doch auch immer mit sozialen Anléssen verbunden gewesen.
Typisch dafiir ist die Sitte, die Paella an Sonn- und Feiertagen gemeinsam
mit Freunden oder Grofifamilie im Freien zuzubereiten, moglichst auf offe-
nem Feuer. Oder zumindest in ein Paellarestaurant mit Herd im Freien essen
gehen. Gegessen wird dann mit Holzl6ffeln direkt aus der Paella. Jeder isst
von Rand hin zur Mitte, bis am Ende ein sternférmiges Muster iibrigbleibt,
die kleinen ,,Gebietsgrenzen” werden zuletzt gegessen.

ALT ABER NICHT URALTES GERICHT

Als der Aragonesische Konig Jaume I im 13. Jh. Valencia eroberte fand er
den Reisanbau schon vor. Die islamische Bevilkerung rund um den Binnensee
Albufera lebte davon. Der Reisanbau war um die Jahrtausendwende von den
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Arabern eingefiihrt worden, die ihn moglicherweise aus Indien mitbrachten.
Die christlichen Siedler iibernahmen den Reisanbau. Im Mittelalter glaubten
die Behorden allerdings, dass die Reisfelder Ursache fiir Plagen und Seuchen
seien, so dass der Anbau immer wieder verboten wurde. Diese Verbote fan-
den wenig Resonanz bei den Reisbauern, die ihn trotzdem weiter anbauten.
Wahrscheinlich wurde der Reis lange Zeit eher gemahlen und als Weizener-
satz benutzt als gekocht. Erst im 18. Jh. Setzte sich der Reis als tégliches
Nahrungsmittel der Valencianer durch.

Heute ist es das Grundnahrungsmittel und der Hauptbestandteil der po-
puldren Tagesmeniis in kleinen Restaurants. Es gibt mehrere Dutzend eta-
blierter fester Reisgerichte auf den Speisekarten. Unter ihnen rangiert die
Paella unbezweifelt an erster Stelle, fiir die es erste Hinweise aus dem 18 Jh.
gibt. Und daran hat sich wenig geéindert: Wieso sonst sollte eine Fast-Food-
Kette Erfolg haben, die nur Paella liefert, in kleinen Paellapfannen natiirlich?

ZUBEREITUNG

Uber die Zubereitung und dariiber, was eine ,,authentische” Paella nun letzt-
endlich ist, ist schon viel und oft ,,gestritten” worden. Die Stadt-Valencianos
sind eher ,,Puristen”, wobei hier als eigentliche Paella die Fleischpaella an-
gesehen wird. Es gibt auch die eher lindliche Auffassung, dass in die Paella
als ehemaliges Resteessen einfach alles reinkommt, was an Gemiise bzw. an
Fisch zur Hand ist, was sicherlich bei einer Hauspaella zutrifft, aber nicht bei
den Paellaessen mit etwas sozialerem oder feierlichem Charakter.

Einige Dinge sind allerdings unbestritten: Es handelt sich nur um Paella,
wenn es in einer Paella zubereitet wird. Es diirfen auch nicht einfach alle
Reste verwendet werden, so haben Schwein- oder Rindfleisch, Speck, Saucen
oder gar Oliven in der Paella nichts zu suchen.

Es gibt Unterschiede zwischen den regionalen Paellas, selbst zwischen Dérfern
und der Paella in Valencia Stadt. Doch gehen diese Unterschiede oft nicht
weit, sondern drehen sich um die Frage, ob nun mit oder ohne Schnecken,
Artischocken oder Erbsen, sind somit eine Frage von 10-20 Km Entfernung,
wobei die Grundzutaten &hnlich sind. Obwohl schon mal Valencianischen
Landtag, das hin und wieder folkloristischen Anwandlungen hat, debattiert
wurde, ob ,, Paprikaschoten” nun in die Paella Valenciana hineindiirfen oder
nicht.
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ZWEI GRUNDVARIANTEN

Die ,,paella valenciana” mit Huhn, Kaninchen, Garrofé (eine lokale Art von
weilen Bohnen, die es auflerhalb der Region nicht gibt), Tomaten, griine
flache Bohnen (tabella, rojet oder ferraura, lokale Bohnensorten), siifles Pa-
prikapulver, Olivendl, Safran und Reis. Das Paprikapulver besteht aus ge-
mahlenem roten Paprika, das mit Ol gemischt und getrocknet wird.

TIPPS

Obwohl Paella ein recht einfaches Gericht ist, ist es nicht ganz so einfach, eine
wirklich gute Paella zu bekommen. Das Geheimnis liegt im guten Héndchen
fiir die Kleinigkeiten, allen voran das gute Dosieren der Hitze. Hier einige
Tipps fiir eine gelungene Paella.

Richtiger Umgang mit dem Olivendl.

Nicht jeder mag den Geschmack des Olivenéls bei gekochtem Essen. Er hin-
terlisst aber am gebratenen Fleisch einen unverwechselbaren Geschmack. Die
Kunst liegt darin, nicht zuviel Ol zu verwenden, da auch der Reis bei viel Ol
weniger bekémmlich ist. Es geniigt, den Paellaboden zu ,,befeuchten”.

Reis.

Zu einer guten Paella gehort dazu, dass der Reis unten eine leichte ange-
brannte Kruste hat, den ,,socarrat”, der besonders gerne mitgegessen wird.
Nicht zuviel Fleisch verwenden, sonst passt der Reis nicht mehr rein.

Die richtigen Mengen. Wenn das Wasser oder der Sud dazukommen, soll die
Fliissigkeit bis an die Schraubenkopfe der Seitengriffe reichen, also kurz unter
dem Rand.

Wenn dann der Reis dazukommt schiittet man ihn entlang am imaginiren
Durchmesser der Paella und so hoch, bis er leicht {iber das Wasser reicht.
Wenn man sich an diese simplen Vorgaben hélt, wird man bei jeder Paella-
grofle richtig liegen und spart sich umsténdliches Wiegen und Rechnen.
Hitze.

Je grofer die Flamme, desto schneller verdunstet die Fliissigkeit: Wenn also
der Reis zu fest zu werden droht, lieber die Flamme etwas kleiner machen,
und wenn zuviel Fliissigkeit ist, sollte man noch mehr Reis zugeben oder
einfach abschépfen. Wenn der Reis dann doch etwas zu hart ausfillt, hilft es,
die Paella mit Alufolie zuzudecken und ruhen lassen, (was man ohnehin tun
muss).

Gewiirze.
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Das Paprikapulver soll nicht scharf sein. Es entspricht nicht exakt dem z. B.
in Deutschland erhéltlichem Paprikapulver, ist aber dhnlich. Es darf nicht zu
heiss werden, da es sonst bitter schmeckt und den Geschmack verdndert.
Am schonsten ist es, wenn die gelbe Farbe von echtem Safran verliehen wird,
was aber bei 99 % der Paellas nicht der Fall ist, weil es ein sehr teures Gewiirz
ist. Wenn sich die Gelegenheit bietet kommt eine kaum wahrnehmbare Ge-
schmacksnuance dazu. Der verwendete Reis ist wie Milchreis eher rundkornig
und quillt gut. Auf keinen Fall Langkornreis oder gar Vollkornreis nehmen,
dann wire es keine echte Paella mehr, bei der der Reis richtig pappt und
trotzdem aus trockenen ganzen Kornern besteht.

Die weiflen Bohnen sollten in der Nacht zuvor in Wasser eingeweicht werden.
Falls man das vergessen hat, vor der Paella 20 Minuten kochen. Sie sehen
dann nur nicht so gut aus.

PAELLA VALENCIANA : DIE ECHTE (AUTHORI-
SIERT)

* Zutaten pro Person: Je nachdem, fiir wieviele Personen die Paella
zubereitet wird, entsprechend mehr Zutaten

nehmen:

Huhn (100 gr)

Kaninchen (100 gr)

Reis (100-200 gr)

Gemahlene rote siiflie Paprika

Safran, auch Safranfarbstoff

i geriebene Tomate

Griine Flachbohnen (60 gr)

Garrofé (flache weifle Bohne) 30 gr

Wasser, ca. 3,5 Liter fiir den gesamten Prozess

4 Essloffel Olivenol

Salz

Zubereitung: Die Hiihnchen im Gelenk halbieren, dann die Oberschenkel
nochmals halbieren. Vom Kaninchen teilt man den Vorderlauf ab, den Hin-
terlauf zerlegt man im Gelenk in 2 Teile und den Riicken in 3 Teile. Je nach
Anzahl der Géste mehr oder weniger Teile nehmen. Die Paella auf das Feuer
setzen und 4 Essloffel Ol nacheinander zugeben Salz zugeben und gut mit
dem Ol mischen Das Fleisch zugeben und mit dem Holzlsffeln in der Paella
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verteilen, damit es gut angebraten wird und den Geschmack des salzigen Ols
annimmt. Wahrend dessen das Gemiise waschen und die Bohnen brechen,
die Tomate reiben. Salzen. Wenn das Huhn goldgelb ist, an die Seiten der
Paella schieben und das Gemiise braten. Das Ol fliet in die Mitte und kann
man dort das Gemiise anbraten, ohne dass das Fleisch verbrennt. Dann die
griinen Bohnen und das ,,garrofé”, die grofien weiflen Bohnen, dazugeben und
4-5 Minuten braten, hin und wieder umriihren. Das Paprikapulver zugeben
und riihren. Nach 20-30 Sekunden Braten die geriebene Tomate hinzufiigen.
Nicht zu lang und zu heif}; denn sonst brennt das Pulver an und wird bitter.
Die Fliissigkeit der Tomate kiihlt das Ol ab, um das aufkochen zu verhin-
dern. Nach einer Minute umriihren, das Feuer wieder stirker drehen und
alles mischen. Dann Wasser dazugeben und etwa 20 Minuten kochen. Falls
notwendig, das Wasser wieder bis zu die Griftknopfe auffiillen, salzen und
kochen lassen. Jetzt den Safran und Reis zugeben, in der altbewdhrten Art
(langsschiitten). Die Pfanne leicht schwenken damit sich der Reis verteilt,
kochen lasen, 10 Minuten bei starker Flamme kochen, etwas kleiner drehen
und dann 10 Minuten kocheln lassen. Wahrend der Reis kocht und das meiste
Wasser verdunstet ist, kann man ein paar Zweige frischen Rosmarin wihrend
der letzten 5 Minuten auf den Reis legen. Dann noch mal ein paar Minuten
ruhen lassen, damit der Reis richtig quillt.
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