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1 Einleitung und Motivation

In der Physik bedeutet Verstehen, dass man mit einem Modell Vorhersagen•uber ein System unter ver-
schiedenen Bedingungen tre�en kann. Das Standardmodell der Teilchenphysik (SM) ist erfolgreich, weil
es unz•ahlige experimentelle Tests mit hoher Genauigkeit bestanden hat, wie das Top-Quark (1995) und
das Higgs-Boson (2012), welche genau dort gefunden wurden, wo das Modell sie vorausgesagt hatte.
Es basiert auf einer konsistenten mathematischen Struktur und kombiniert drei der vier fundamen-
talen Wechselwirkungen { die elektromagnetische, die starke und die schwache Wechselwirkung. Die
Gravitation wird im Standardmodell nicht ber •ucksichtigt, da es keine quantenmechanische Beschrei-
bung dieser fundamentalen Kraft enth•alt. Jedoch ist dies nicht die einzige o�ene Frage. Zum Beispiel
die unerkl•arbar hohe Rotationsgeschwindigkeit der Sterne um das Zentrum ihrer Galaxie l•asst auf
dunkle Materie schlie�en, die nicht erkl•art werden kann, oder die im SM masselosen Neutrinos zeigen
in Experimenten, dass sie kleine Massen haben. Des weiteren hilft es, die Natur auf einer grundle-
genderen Ebene zu verstehen, alle fundamentalen Kr•afte in einer Theorie zu vereinen. So wurde die
elektroschwache Wechselwirkung in den 1960er Jahren von den Physikern Sheldon Glashow, Steven
Weinberg und Abdus Salam eingef•uhrt und fasst die elektromagnetische und schwache Wechselwirkung
in einer Theorie zusammen. Sie erhielten daf•ur 1979 den Nobelpreis f•ur Physik, nachdem die Theorie in
den 1970er Jahren experimentell best•atigt worden war. Der elektroschwache Mischungswinkel (Wein-
bergwinkel � W ) ist eine wichtige Gr•o�e in dieser Theorie und wird im P2 Experiment bestimmt. Mit
Hilfe der parit •atsverletzende Asymmetrie der schwachen Wechselwirkung wird die schwache Ladung
des Protons bestimmt, welche mit dem Weinbergwinkel in Verbindung steht, um mit einer angestrebten
Genauigkeit von 0:15%, sin2(� w ) zu messen. Die Messung wird mit den Vorhersagen des SM vergli-
chen. Bei Abweichungen k•onnten dies ein Hinweis auf neue Physik und neue Teilchen sein. Au�erdem
ist eine genaue Bestimmung von sin2(� w ) in der Theoretischen Physik n•utzlich, da die f•unf Obser-
vablen [7] (Magnetische Dipolmoment eines Elektronsge, die mittlere Lebensdauer eines Myons� � ,
die Polmassen des Z- und W-Bosons und die Polarisationsasymmetrie bei der Z-Boson-Produktion) in
f•uhrender Ordnung in der St•orungstheorie nur von drei Parametern abh•angen. Neben der elektrische
Kopplungskonstante e und des Vakuumerwartungswert (VEV) des Higgs-Feldes ist sin2(� w ) einer die-
ser Parameter und eine pr•azise Messung hilft bestimmte Theorien zu entkr•aften beziehungsweise zu
bekr•aftigten. Mainz Energy Recovering Superconducting Accelerator (MESA) liefert polarisierte Elek-
tronen welche die Helizit•at mit einer Frequenz von � 1 kHz wechseln, an den unpolarisierten Protonen
eines Wassersto�-Target elastisch gestreut und von Cherenkov-Detektoren erfasst werden. Um bei der
Messung des Weinbergwinkels bei einem Viererimpuls-•Ubertrag von 4:5� 10� 3 GeV2 diese Genauigkeit
zu erreichen wurden eine Anfangsenergie von 155 MeV und ein Streuwinkel von� f = 35 � beschlossen.

Um diese Elektronen in die Detektoren zu lenken wird das Magnetfeld eines Solenoiden benutzt,
um die Flugbahnen zu •andern. Diese Bachelorarbeit besch•aftigt sich mit dem Aufbau und der Inbe-
triebnahme eines ersten Messsystems, um das Magnetfeld des Solenoiden zu messen. Dieser besteht
aus einer motorisierten linearen Schiene, einem Laser-Tracker zum Bestimmen der Position und einer
Hall-Sonde, die mit einer Plattform auf der Schiene verbunden ist. Um auf ein mechanisches System
f•ur pr •azise Bewegungen zu verzichten, wird stattdessen die Position der Hall-Sensoren mittels pr•aziser
Positionsbestimmung ermittelt. Die suboptimale Linearit •at des Schienensystems kann somit in der
Auswertung ber•ucksichtigt werden. Untersucht wird unter anderem die Eigenschaften der Schienen in
Kapitel 5.2 sowie die Pr•azession des Laser-Trackers in Kapitel 5.4. In Kapitel 5.8 wird das Magnet-
feld eines Elektromagneten bei einer Stromzufuhr von 5,340 A und das remanente Magnetfeld ohne
Stromzufuhr untersucht.
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2 Das P2-Experiment an MESA

Neben MAGIX und DarkMESA ist P2 eines der Experimente, die gerade am Elektronenbeschleuniger
MESA aufgebaut werden. Das Ziel des P2 Experiments ist die hochpr•azise Messung des Mischungs-
winkels sin� w der elektroschwachen Vereinheitlichung mit einer Genauigkeit von 0:15% durch die
Bestimmung der parit•atsverletzende Helizit•atsasymmetrie.

2.1 Die elektroschwache Vereinheitlichung

Bei der im Experiment auftretenden elastischen Streuung wirken elektromagnetische und die schwa-
che Wechselwirkungen. Sheldon Glashow, Steven Weinberg und Abdus Salam entwickelten die elek-
troschwache Vereinheitlichung, in dessen Rahmen die elektromagnetische und schwache Wechselwir-
kung als zwei Aspekte einer einzigen Wechselwirkung angesehen werden k•onnen. Mit der Einf •uhrung
des schwachen IsospinsT kann der Formalismus der elektroschwachen Wechselwirkung formuliert wer-
den mit zwei neutralen Zust•anden (T3 = 0). Der Zustand W 0 mit Kopplungsst •arke g und B 0 mit g'.
Die experimentell beobachtbaren neutralen Vektorbosonen, das virtuelle Photon und dasZ 0-Boson,
k•onnen als orthogonale Linearkombinationen vonW 0 und B 0 beschrieben werden mit einer Drehung
um den elektroschwachen Mischungswinkel� w :

j
 i = cos(� w ) jB 0i + sin (� w ) jW 0i (1)

jZ 0i = � sin (� w ) jB 0i + cos(� w ) jW 0i (2)

Der Zusammenhang zwischen� w und schwacher und elektrischer Ladung wird folgenderma�en be-
stimmt:

tan(� w ) =
g0

g
(3)

e = g � sin (� w ) (4)

2.2 Bestimmung des elektroschwachen Mischungswinkels

Im P2-Experiment kann die parit •atsverletzende Helizit•atsasymmetrie AP V durch eine Di�erenz der
di�erenziellen Wirkungsquerschnitte d� �

ep beobachtet werden durch:

AP V �
d� +

ep � d� �
ep

d� +
ep + d� �

ep
(5)

Die schwache Ladung des ProtonsQw (p) wird aus der parit •atsverletzenden Asymmetrie betsimmt
durch:

AP V =
� GF q2

4�� em
p

2

�
Qw (p) � F (E i ; Q2)

�
; (6)

wobei GF die Fermi-Kopplungskonstante, � em die elektromagnetische Kopplungskonstante ist und
F (E i ; Q2) die hadronische Struktur des Protons beschreibt. Mit einer genauen Bestimmung der schwa-
chen Ladung des ProtonsQw (p), kann der Weinbergwinkel folgenderma�en berechnet werden:

Qw (p) = 1 � 4sin 2� w (7)

und da, nach Benutzen der Gau�ischen Fehlerfortp
anzung:

� sin 2� w

sin 2� w
=

4sin 2� w � 1
4sin 2� w

�
� Qw (p)
Qw (p)

� 0:09�
� Qw (p)
Qw (p)

(8)

bekommt man eine ungef•ahr zehnmal genauere relative Bestimmung des elektroschwachen Mischungs-
winkels.
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2.3 Der P2-Spektrometer

Der in Abbildung 1 dargestellte P2-Spektrometer besteht aus mehreren Komponenten. Einer Vaku-
umkammer, einem 
•ussigem Wassersto� Target lH2, einem supraleitendem Solenoiden, einem Detek-
torsystem und einer Abschirmvorrichtung aus Blei, die die Detektoren vor Strahlung sch•utzt. Das
Detektorsystem besteht aus Teilchenspurdetektoren, die den Viererimpuls•ubertrag eines gestreuten
Elektrons bestimmen und einem Ring aus Cherenkov-Detektoren, wo die parit•atsverletzende Asym-
metrie gemessen wird.

Abbildung 1: CAD Darstellung des experimentellen Aufbaus: In der Vakuumkammer kann der Elektro-
nenstrahl entlang der Strahlachse auf ein 
•ussiges Wassersto�-Target (lH2) tre�en. Der supraleitende
Solenoid erzeugt ein Magnetfeld, das gestreuten Elektronen in das angeschlossene Detektorsystem lenkt.
Das zu untersuchende zylindrische Volumen ist 3,33 m lang und hat einen Durchmesser von 2,41 m.
Zus•atzlich sollen auch die Randfelder analysiert werden [2].

Der Elektronenstrahl wird entlang der Strahlachse auf das 
•ussige Wassersto� gerichtet. Bei der
Kollision werden Elektronen gestreut. Ein Magnetfeld entlang der StrahlachseBz � 0:6 T ver•andert die
Flugbahn dieser gestreuten Elektronen. Um genaue Vorhersagen•uber die Flugbahnen der Elektronen
mit Streuwinkel � f = 35 � tre�en zu k •onnen muss das Magnetfeld genau bestimmt werden.

Abbildung 2: Schematische Darstellung der gestreuten Ehekronen nach der Kollision mit demlH2

Target. Das Magnetfeld des supraleitenden Solenoiden ver•andert die Flugbahn dieser Elektronen, die
durch das Teilchenspurdetektorsystem und schlie�lich zu den integrierten Cherenkov-Detektoren [2].

3 Aufbau

Die motorisierte Schiene von Rexroth bewegt, durch rotieren einer Spindel im Inneren des Geh•auses,
eine Plattform linear. Auf der Plattform sind ein Re
ektor und eine Hall-Sensor befestigt. Somit kann
an einem Punkt die Position und das Magnetfeld gemessen werden. Mit einem Python-Programm f•ahrt
die Plattform und damit auch der Hall-Sensor mit dem Re
ektor zu einer einstellbaren Position und
f•ahrt st •uckweise in eine Richtung. Bei den gemachten Messungen wurde eine Startposition rechts vom
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Magneten gew•ahlt und die Plattform in die linke Richtung geschickt, bis der ganze Magnet durchlaufen
wurde. Der C-f•ormige Elektromagnet steht auf einer zweiten Schiene, die man manuell bewegen muss
und kann somit mehrere Mess-Durchg•ange mit unterschiedlichen Abst•anden vom Magnet zur Plattform
machen. Auf dem Magneten steht ein zweiter Re
ektor. Die dort gemessene Position soll als Ursprung
dienen.

Abbildung 3: Vereinfachte Darstellung des Messaufbaus mit de�niertem Koordinatensystems

3.1 Laser-Tracker

Der Absolute Tracker AT500 von Leica Geosystems, welches zu Hexagon geh•ort, benutzt ein absolu-
tes Interferometer, das die Vorteile von Laserinterferometern und absoluten Distanzmessern kombi-
niert, um die tats•achlichen Position eines Winkelre
ektors genau zu messen. Ein Laserinterferometer
•uberlagert den ausgesendeten und re
ektierten Laserstrahl, um die Phasenverschiebung der beiden
Strahlen zu benutzen, um die Position eines Winkelre
ektors zu bestimmen, w•ahrend das Laser-
Distanzmesser basierend auf der Laufzeit des Laserstrahl die Distanz zu einem Winkelre
ektor misst.
Die benutzen Winkelre
ektoren sind Kugeln mit drei 
ache Spiegel im Inneren, die alle zu einander
senkrecht stehen. Wie in Abbildung 4 gezeigt wird der Laser vom Laser-Tracker zur•uck zum Ger•at
re
ektiert.

Abbildung 4: Die drei spiegelnden, senkrecht zueinanderstehenden Ober
•achen lenken einfallende Wel-
len zur Quelle zur•uck [12].

Das Nest eines Re
ektors ist magnetisch. Um eine magnetische Messung nicht zu beein
ussen wird
ein Re
ektor auf die Plattform geklebt, sodass er sich nicht bewegt, man ihn aber wieder entfernen
kann. Der Re
ektor auf dem Magneten wird mit einem Nest gemessen, w•ahrend man den Ursprung
bestimmt. Das Nest wird entfernt, wenn das Magnetfeld gemessen wird.
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