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Uberblick

Die A3-Kollaboration am MAMI-B in Mainz hat es sich zum Ziel gesetzt
den elektrischen Formfaktor des Neutrons Gg bei einem Impulsiibertrag im
Bereich von qi = —8 fm~? mit einem Gesamtfehler von weniger als 10% zu

bestimmen.

Dazu werden zwei verschiedene Experimente mit longitudinal polarisierten
Elektronen durchgefithrt: das D(€, €', i)-Experiment mit der Messung der

NeutronriickstoBpolarisation und das 3IjI_e> (g,e'n)—Experiment, in welchem
durch koinzidenten Neutronnachweis die Streuung am Neutron sichergestellt
wird. In beiden Fallen ist die Observable des Experiments proportional zum
elektrischen Neutronformfaktor. Anfang 1994 hat ein Pilotexperiment die
prinzipielle Durchfiihrbarkeit der Messung am *He gezeigt [Mey94].

Ziel dieser Arbeit ist es mit Hilfe einer kinematischen Rekonstruktion pro
Ereignis inelastische Prozesse abzuspalten, da diese auch eine Asymmetrie
tragen, welche das Ergebnis verfalschen. Mit dieser Methode konnte der von
den inelastischen Ereignissen stammende systematische Fehler von 8% auf
4% gedriickt werden und erbrachte den Wert: Gg = 0.037 + 0.015. Be-
sonders wichtig wird diese Methode bei der Auswertung der Messungen mit
vollem Detektoraufbau (Frihjahr 95), da dann die Trennung der inelastischen
Ereignisse auf Grund gréBerer Raumwinkelakzeptanz erschwert ist.
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1 Einleitung

Schon immer hat sich die Menschheit fiir den Aufbau der Materie interessiert.
So hat z.B. der griechische Philosoph Demokritos in seiner Lehre die Ansicht
vertreten, dafl die sukzessive Teilung der Materie irgendwann ein Ende ha-
ben muf. Diesen letzten Baustein nannte er Atomon, das Unteilbare. Ebenso
fiihrte Anaximenes von Miletus im 6. Jahrhundert vor Christus den Begriff
der Elemente, als die einfachsten und damit unveranderlichen Grundstoffe,
ein. Empedokles (490 bis 430 v. Chr.) fithrte diesen Gedanken weiter und
nahm an, dafl die materielle Welt aus den vier Elementen Erde, Wasser,
Feuer, Luft zusammengesetzt sei. Es hat allerdings noch lange gedauert, bis
Mendeleew 1869 das Periodensystem mit damals 63 chemischen Elementen,
heute sind es 111, aufstellte. Aus ihnen lassen sich auf chemischem Wege
alle Molekiile aufbauen. Seit Rutherfords a—Streuexperiment 1911 und der
Entdeckung des Neutrons durch Chadwick 1932 weifl man, dafl alle Atome
aus einer Hiille, die nur aus Elektronen, und einem Kern, der nur aus zwei
verschiedenen Kernteilchen, den Nukleonen besteht, aufgebaut sind. Zu die-
sem Zeitpunkt war die Welt einfach; sie bestand nur aus Proton, Neutron,
Elektron und dem Neutrino. Ein Schénheitsfehler war die Instabilitdt des
freien Neutrons, ein Problem, das man jedoch verkraften konnte, da die in
stabilen Atomkernen gebundenen Neutronen keine Neigung zeigten, von sich

aus zu zerfallen.

Die Situation dnderte sich mit dem Bau und der Erprobung der grofien Teil-
chenbeschleuniger rasch. Mitte der 60er Jahre war der Teilchenzoo, wie die
Unmenge von Teilchen und Resonanzen (ca. 300 Hadronen) genannt wurde,
so grof} geworden, dafl ihre Klassifikation zur Hauptaufgabe der Elemen-
tarteilchenphysik wurde. Diese Ordnung gelang durch die Einfilhrung von
sechs Quarks, als Bausteine einer tieferliegenden Struktur. Die Nukleonen
der Atomkerne bestehen sogar zum grofiten Teil nur aus zwei Quarksor-
ten, dem up— und down-Quark. Die Suche nach dem Aufbau der Mate-
rie in den letzten Jahrhunderten und speziell in den letzten Jahrzehnten
ist durch eine immer héhere Auflésung und somit durch ein immer feine-
res Modell und tiefere Struktur gekennzeichnet. Der Vergleich mit einer
russischen Matrioschka—Puppe ist naheliegend. Immer wieder hat sich her-
ausgestellt, dal die etablierte Struktur nicht elementar ist, sondern wieder
aus kleineren Bausteinen besteht. Allerdings sprechen nun einige Indizien,
wie die Folgerungen aus der Unscharfe-Relation in diesen Dimensionen, oder

die Erfolge des Standardmodells dafiir, dal unsere Vorstellungen von der
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Materie vermutlich der Wahrheit recht nahe kommen und ein Ende der Sub-
struktur in Sicht ist. Wir kénnen bei den uns zuganglichen Energien und
Auflésungen mit gutem Gewissen behaupten, dal die Quarks und Leptonen
des Standardmodells punktférmig sind. Daran wird sich wahrscheinlich auch
so schnell nichts 4&ndern, denn anhand dieser Theorie wird vermutet, dafl
sich erst ab 10*® GeV, der grofilen Vereinheitlichungsenergie, neue Phéno-
mene einstellen werden. Bei diesem Ausgangspunkt stellt sich nun die Frage,
wie denn die uns umgebende Materie aus diesen Bausteinen aufgebaut ist.
Chemie, Atom— und Kernphysik bestehen schon seit langem und sind auch
sehr erfolgreich, zumindest im Rahmen von Naherungsverfahren, in der Be-
schreibung von Molekiilen, Atomen und Kernen. Lediglich die theoretische
Kernphysik hat immer noch mit der analytischen Berechnung von Kernen zu
kdampfen. Letzteres ist nicht ein Ausdruck des Unverstédndnisses der Prinzi-
pien — denn die QCD ist mittlerweile eine etablierte Theorie, die die Quarks
und die Kréfte zwischen ihnen beschreibt und die Grundlage der Kernkraft
darstellt — sondern ihrer mathematischen Schwierigkeiten. Leider ist diese
auf Grund der Gréfe der Kopplungskonstanten in dem hier angesprochenen
Energiebereich (Impulsiibertrag bis [¢2| < 1 GeV?) stérungstheoretisch nicht
behandelbar. Folglich gibt es eine Reihe von theoretischen Modellen, die
dieses Problem phdnomenologisch angehen. Zu nennen waren hier effektive
Feldtheorien [Mei56|, das Nambu-Jona-Lasinio-Modell (NJL) mit chiraler
Stérungstheorie [Goe94] und Solitonenmodelle [Raj82, Hol92]. Wie man
sieht, besteht deshalb ein grofler Bedarf an empirischen Erkenntnissen um
theoretische Unsicherheiten auszugleichen. Gerade fiir das Verstdndnis des
Nukleons sind in letzter Zeit eine Reihe von Experimenten initiiert worden
[Mad85, Sic89, Jon93]. Unter anderem wurden diese durch die sogenannte
Spinkrise des Nukleons [Fro94] ausgelost. Es bietet sich an, gewisse Summen-
regeln wie z.B. die Gerasimov—Drell-Hern—-Summenregel, die von der Theorie
vorhergesagt werden, zu testen. Ein Experiment zur Uberpriifung der GDH-
Summenregel, welches Anfang 1996 in Mainz und Bonn stattfinden wird, ist
zur Zeit in Vorbereitung, wobei der zum Einsatz kommende STAR-Detektor
am physikalischen Institut in Tiibingen von Markus Sauer und André Fuchs
aufgebaut wird. Weitere Moglichkeiten zur Erforschung des Nukleons liegen
in dessen elektromagnetischer Struktur, z.B. die Messung der Formfaktoren,
welche ein Maf fir die Verteilung der Quarks im Inneren sind. Da der elek-
trische Formfaktor des Neutrons, Gz, im Rahmen der Valenzquarkmodelle
identisch Null sein sollte, war er lange Zeit nicht Gegenstand der Forschung.
Aber genau so wie diese Modelle zur Spinkrise gefithrt haben, so stimmt

auch die Vorhersage Gz betreffend nicht. Er ist zwar klein im Gegensatz
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zum Proton, aber nicht verschwindend. Mit verbesserten Nukleonmodellen
ist das Interesse an der Struktur des Neutrons neuerdings wieder gewachsen,

und sie ist Thema verschiedener Experimente an modernen Teilchenbeschleu-

nigern [Bau83, Ash88, Fri90].
Durch den Aufbau der dritten Stufe des Mainzer Mikrotrons (MAMI B)

zu einem leistungsfahigen Dauerstrichbeschleuniger stehen bei Bedarf sogar
polarisierte Elektronen bis zu einer Energie von 855 MeV zur Verfiigung,
siche [MAMI]. Damit ist MAMI préadestiniert zur Messung von Gg, denn
wie im Kapitel 3.3 ersichtlich wird, er6ffnet der Polarisationsfreiheitsgrad
neue Moglichkeiten zur Bestimmung des Formfaktors. Leider 148t sich nicht,
wie z.B. beim Proton, ein reines Neutronentarget zur Messung verwenden,
und somit mufl man bei Streuexperimenten auf Kerne niedriger Ordnungs-
zahl zuriickgreifen und dabei die restlichen Nukleonen beriicksichtigen. Folg-
lich bieten sich dabei besonders Helium—-3 und Deuterium an. Anfang 1994
wurden am MAMI im Rahmen der A3-Kollaboration zwei Testmessungen,
3He (g,e’n) und D(e,e'p), siehe [Eyl94, Fre94|, durchgefithrt. Ziel dieser
Arbeit ist es, im *He Experiment nach einer kinematischen Rekonstruktion
die quasielastischen Ereignisse, die als einzige einen definierten Schlufl auf
Gg zulassen, von den inelastischen zu trennen. Je besser dies gelingt, um
so kleiner ist der systematische Fehler. Dies wirkt sich besonders bei den
nachfolgenden Messungen mit vollem Detektorausbau aus. Ebenso ist zu er-
warten, daf sich der statistische Fehler infolge der ca. fiinffachen MeBzeit —

das Experiment ist auf 500 h angesetzt — stark verringert.



2 Theorie

In diesem Kapitel soll der Wirkungsquerschnitt der Streuung von polari-
sierten Elektronen am polarisiertem Nukleon hergeleitet werden, um dar-
aus die Observable des Experiments, ndmlich das Verhéiltnis zweier Asym-
metrien, welches proportional zu Gg ist, zu erhalten. Wahrend der be-
kannte Rutherford—Querschnitt die Streuung eines ,spinlosen®“ Elektrons an
einer unendlich schweren Punktladung beschreibt, beriicksichtigt der Mott—
Querschnitt die Wechselwirkung mit dem Elektronenspin und den Riickstof

auf Grund einer endlichen Targetmasse:

do a? k'
— (¥ - - = 2
(dQ>( )MO“ th2sin® 2

Diese ist nur giiltig im relativistischen Limes (RL), also fiir 8 — 1, wobei

N B

(2.1)

ﬁ ~ 1/137 die sogenannte Feinstrukturkonstante, ¥ der Streuwinkel

und k bzw. k' die Energie des ein- und auslaufenden Elektrons im Laborsy-

a =

stem ist. Tragt das Target auch noch einen Spin und besitzt es eine innere
Struktur, so muf} die daraus resultierende Wechselwirkung mitberticksichtigt
werden. Somit gehen die Sachs-Formfaktoren Gg, Gjs, welche ein Maf fiir
die elektrische Ladungs— und Stromverteilung sind, in den als Rosenbluth-

Formel bezeichneten Streuquerschnitt ein:

d0> do Gy + 1G5, 9 5 U
oo =(%) (Emga]) )
(dQ RB dQ ) vros 147 2

Dabei ist die kinematische Variable 7 durch das Verhéiltnis des Impulsiiber-
tragsquadrats zur Nukleonruhemasse definiert. Oft findet man auch eine
vereinfachte Schreibweise fiir das Quadrat des Impulsiibertrags: qi = —Q?,
die hier jedoch nicht verwendet wird, da sie leider in der Literatur nicht

einheitlich Verwendung findet.

o _ 9
4dm?2  4m?

(2.3)

Obige Wirkungsquerschnitte gelten fiir den unpolarisierten Fall, denn bei ih-
rer Herleitung wird iiber die Elektron- und Nukleonspins im Anfangszustand
gemittelt und im Endzustand summiert. Sind allerdings die Stopartner
polarisiert, so wird der von beiden Spins abhédngige Wirkungsquerschnitt in
der Literatur als sogenannte Super—Rosenbluth—Formel bezeichnet, siehe z.B.

[DoR86, Don85, Sch93].
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2.1 Die Super — Rosenbluth — Formel

Der Wirkungsquerschnitt eines quantenmechanischen Prozesses 148t sich in
drei Faktoren zerlegen: in den einfallenden Teilchenfluf}, das lorentzinvari-
ante Phasenraumelement und die sogenannte invariante Amplitude, die die
eigentliche Physik der Reaktion beschreibt.

/

e e
Quasielastische
Néaherung
—
und PWIA
e &
3He " PP
nl

Abbildung 1: Feynmangraphen zur elastischen e~ — 2He Streuung

Nach den Feynman-Regeln der QED folgt fiir die invariante Amplitude M
des Graphen in Abbildung 1 folgender Ausdruck, der ein Produkt des Elek-
tronstroms j* und Hadronstroms J* und des Photonpropagators 7,.,/q? ist:

iM = e e e (2.4)

q

Im allgemeinen werden in den meisten Experimenten die Spins der Teilchen
nicht detektiert und folglich muff man iiber alle Zustdnde summieren. Wenn
also der Eingangskanal unpolarisiert ist, welches einer Superposition aller
Spinzustdnde entspricht, muf} {iber die Spins 7,5 vor dem Stofl gemittelt
werden, was zu 4 Kombinationen fiihrt. Da allerdings nach dem Stof die
Amplituden aller Kanéle beitragen, hat man iiber alle Spinstellungen nach
dem StoB zu summieren. Nun 188t sich die Summe iiber die Spinzustdnde
in Gleichung (2.4) als Produkt zweier Tensoren 2. Stufe umschreiben. Al-

lerdings st dies nur in erster Ordnung Stérungstheorie mdglich, die hier ihre
Verwendung findet:

1
M2 = 1 > MMt (2.5a)

srs'r!
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84 ]_ ST ]_ u vt
= q_4 §Z]uju 52*]*]

84
= L™ (2.5b)

Dadurch gelingt es, die invariante Amplitude in einen leptonischen und ha-
dronischen Anteil zu faktorisieren. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht
darin, daf sich die Auswertung der Tensoren auf die Berechnung von Spuren
zuriickfiihren 1a8t. Diese sind rechentechnisch relativ leicht zu handhaben,
da die Spurtheoreme der y—Matrizen die Berechnung wesentlich vereinfachen.
Im polarisierten Fall bedeutet dies, da die Summen in Gleichung (2.5) nicht
ausgefiihrt werden diirfen, sondern konkrete Spinoren mit definiertem Spin
einzusetzen sind. Dies fithrt jedoch zu sehr umstandlichen und langwierigen
Rechnungen, so daB sich folgender Trick anbietet: wird unter die Summe
ein sogenannter Spinprojektionsoperator eingeschoben, der alle Zustidnde auf
einen definierten Spinzustand projiziert, so kann man weiterhin die Summa-
tion ausfithren und braucht nicht auf die Vorteile der Rechentechnik mit Spu-
ren zu verzichten. Trotzdem ergibt sich dann wegen des Projektionsoperators
der Wirkungsquerschnitt fiir eine bestimmte Spinkonfiguration. Allgemein
besitzt ein Spinprojektionsoperator im Rahmen der Diractheorie folgenden
Ausdruck: 1

Pu(p,r) = u(p,r)bsr mit P, = 5(][ +7°4) (2.6)

Da auf Grund des Spinprojektionsoperators die Tensoren als Summe eines
symmetrischen Anteils, der wegen des Einheitsoperators in Gleichung (2.6)
unabhédngig vom Spin ist, und eines asymmetrischen, spinabhdngigen An-
teils geschrieben werden kénnen, wird diese Zerlegung im Folgenden auch
durchgefiihrt, besonders da sich auch der Wirkungsquerschnitt als eine sol-
che Summe schreiben 1a8t. Die hier beschriebene Rechnung fiir den Lepton-
und Hadrontensor befindet sich im Anhang, siehe Kapitel B.1 und B.3.

Die konkrete Berechnung des Wirkungsquerschnitts aus (B.6) und (B.12)
soll jedoch auf einem anderen Weg durchgefiihrt werden, denn da der Ha-
drontensor im Laborsystem eine hinreichend komplizierte Gestalt besitzt,
wiirde die Berechnung der Kontraktion L, W*¥ &duflerst umfangreich wer-
den. Hilfreich ist hier der Ubergang in das Breit-System, welches in Kapi-
tel A.2 ndher erldutert wird. Der Stromoperator I'* in (B.8) nimmt darin mit
q* =(0,0,0, ¢) nach der Gordon—Zerlegung, siehe [Hal84] und Abbildung 27,
eine einfache Form an:

(p+p')"

2m

' = (Fi+cFR)y" — kF (2.7a)
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E
= GM'Y” - Iin—’l’]”o (27b)
m

Auflerdem lassen sich aus der Spinornormierung niitzliche Beziehungen fiir

die Spinoren im Breit-System ableiten:

u(p)u(p) = 2E (2.8a)
a(p' ) ou(p) = 2m (2.8b)

Mit (2.7b) und (2.8) ist es nun moglich, direkt den Hadronstrom J* mit Spin-
zustand 7,7’ herzuleiten, wobei die einfache Form von I'* im Breit—System
zur Folge hat, dafl die grofie und kleine Komponente des Diracspinors u(p,r)
entkoppeln. Somit 148t sich der Strom allein durch zwei-komponentige Pau-

lispinoren , ausdriicken.
J¥ = uTHu = XI'IuXr (2.9a)
mit I* = (2mGg, 1qGy02, —19Gy01, 0) (2.9b)

In volliger Analogie zur Berechnung der Tensoren in Kapitel B.1 und B.3
folgt der Ausdruck fiir W** aus (2.5), der sich jedoch im Breit System stark
vereinfacht:

2

2% Ty pupvtp, (2.10)

rr!

we =3 ge g

Im Gegensatz zu obigen Ausfithrungen bzw. Gleichung (B.9) ist hier zu be-
achten, daf} im Spezialfall des Breit—Systems die Spur nur iiber die Paulima-
trizen durchzufithren ist. Dies driickt sich auch im Spinprojektionsoperator
aus, der im Pauliformalismus die Gestalt P, = (L + &¢7)/2 besitzt. Die
Berechnung von (2.10) ist ab jetzt ,straight forward“ und fithrt zu:

W = Ws+ W, (2.11a)
WE = diag(4m?Gh, G, ¢°Gl, 0) (2.11b)
O 0 —2’iquEGMTz 0
0 0 ig*Gyy 7 0
e 2.11
- 2%qmCGrGrrs —ig°Glr, 0 o |(211)
0 0 0 0

Nachdem W#” nun bekannt ist, mufl noch der Leptontensor berechnet wer-
den. Dazu werden die Vierervektoren des Elektrons im Breit—System bendtigt,
welche dann in die Gleichung des Leptontensors einzusetzen ist. Das Breit—

System, sieche Anhang B.1 ist hauptsdchlich dadurch gekennzeichnet, dafl
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keine Energie iibertragen wird. Daraus 1a8t sich sofort ableiten, dafl die
Null- und z—Komponente des Elektronimpulses unverandert bleibt, wahrend
die z-Komponente das Vorzeichen wechselt. Somit wird der Ansatz ki =
ks(1, cos %B-,O,Sil’l %3) motiviert. Dabei ist kg die Elektronenergie und ¥p

der Streuwinkel im Breit—System, vergleiche Abbildung 27. Mit ¥} — k% = ¢
folgt ks = g/(2sin 22), womit die Vierervektoren vollsténdig definiert sind:

s 02

ky = % (csc 7B, cot 7B, 0, l> (2.12a)
0 0

k¥ = % (csc TB’ cot TB’ 0, —1) (2.12b)

Nun kann der Leptontensor durch Einsetzen der Elektron—Viererimpulse

gemaf (B.6) berechnet werden:

L = LS+ L" (2.13a)
cot? 1973 cot ’973 csc ’973 0 0
t 9B cgc 2B csc? i8 0 0
L5, = g*| 2 2 2.13b
wo =4 0 0 10 (2.13b)
0 0 00
0 0 — cot '973 0
0 0 csc?E
L = ihg? 2 2.13
He L o 1973 —csc’%’B 0 0 (2.13¢)
0 0 0 0

Hier bezeichnet h die Helizitdt des Elektrons, welche in Anhang B.1 ein-
gefithrt wird und die Werte +1 fiir longitudinale Polarisation in und entgegen
der Flugrichtung annehmen kann. Fir A = 0 liegt der unpolarisierte Tensor
vor, vergleiche auch (B.6).

2.2 Resultierender Wirkungsquerschnitt und Asym-
metrien

Um nun den Wirkungsquerschnitt zu erhalten, miissen die beiden Tensoren
aus (2.13) und (2.11) kontrahiert und mit dem einfallenden Fluf und Pha-
senraumfaktor multipliziert werden. Wird die invariante Amplitude nur aus

der Kontraktion der symmetrischen Anteile LgWg berechnet, so fiihrt dies



2 THEORIE 9

zur bekannten Rosenbluth—Formel:

GZ + G2 J
|MS|2 = fIS = f % + 2TG1\2/1- tan2 5 (214:3.)
. dm?2et m?e? cos? %
mit f = ¢?tan??  kk'sin®? (2.14b)
2 2

Dabei mufl beachtet werden, dal nach der Kontraktion noch die Winkel-
transformation vom Breit- ins Laborsystem durchzufiihren ist. Bendtigt wird
cot? 1973 = cot? g/(l + 7) und csc? ﬁTB = cot? g/(l + 7) + 1, welches in An-
hang A.2 hergeleitet wird. Analog lassen sich die invarianten Amplituden fiir

den polarisierten Fall aus Ly, W, berechnen:

IMP 2 = fh(Ire + Ir,) (2.15a)
) T J
mit I, = -2 = Gy Gy tan ) (2.15b)
1 0 19
I, = —27\/1 = + tan? 3 Gﬂzl tan? 3 (2.15¢)

Figt man jetzt noch den Fluf}- und Phasenraumfaktor zur invarianten Am-
plitude hinzu, so folgt nach einigen Umformungen der Ausdruck fir den
totalen Wirkungsquerschnitt: die Super-Rosenbluth-Formel im Spezialfall
eines ruhenden Nukleons.

OSRB = OMott [Is + Pe(Pely + P,1.)) (2.16)

Beschrankt man sich jedoch auf die Berechnung einer Asymmetrie, ist die in-
variante Amplitude hinreichend zur Ableitung, da sich der Flu8- und Phasen-
raumfaktor herauskiirzen 148t und nur die Kontraktion durchgefiihrt werden
mufl. Auch diese 1a8t sich wegen der Symmetrieeigenschaften der Tensoren

— die polarisierten Anteile W,.,L;, sind antisymmetrisch — auf zwei Terme

zuruckfihren:
of —o. L W,
A, = 2L T = 2.17
of +o-  LsWs (2.17a)

mit o* = (Ls+ Lp)(Ws+W,) = LsWs+ Ly2W,  (2.17b)

r

Mit o® wurde dabei der totale Wirkungsquerschnitt mit Strahlhelizitat A =
+/— und Targetspin r gekennzeichnet. Um die Asymmetrieformel an die
experimentellen Gegebenheiten anzupassen, muf} diese noch mit dem Po-

larisationsgrad der Elektronen multipliziert werden und der Neutronspin 7’
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ist durch einen Polarisationsvektor zu ersetzen, der ebenfalls den Grad der
Neutronpolarisation beinhaltet. Somit ergeben sich also die Asymmetrien in
Abhéngigkeit von den drei Komponenten der Target- P,/,/, und Elektronen-
polarisation P. nach Gleichung (2.17a):

A, = ZEPP, (2.18a)
I

A, = 0 (2.18b)
I

A, = ZPP, (2.18¢)
I

Fir den Quotienten aus den Asymmetrien A, und A, folgt dann die bei der
Auswertung zur Bestimmung von Gz verwendete Gleichung. Dabei ist direkt
ersichtlich, daf dieser von den Polarisationsgraden unabhéangig ist, insofern

sich diese wiahrend aufeinanderfolgender A, und A, Messungen nicht dndern.

A I
3 -1/2 n
= |74+ 7(147)tan® = X G—ﬁ (2.19)
2 Gy

Da im Breit—System die z- und z—Achsen senkrecht und parallel zum Im-
pulsiibertrag liegen, werden die Asymmetrien A,, A, anschaulicher auch als

Ay, Aj bezeichnet.

2.3 Kinematik

Zur kinematischen Rekonstruktion sind die Gréflen im Eingangs- und Aus-
gangskanal aus Abbildung 1 in den Energie- und Impulserhaltungssatz ein-
zusetzen. Die Vierervektoren wurden wie folgt angesetzt (die Masse des
Elektrons wird im RL vernachléssigt), wobei sich gestrichene Variablen auf
Groflen nach dem Stof beziehen:

Elektron ke (k, k) = k(1,0,0,1)
Elektron nach Sto k* = (k' k'k)=kk*
Neutron o = (E,p)

Kern vor Stof§ Rt = (M, 6)

Restkern ™ = (E,7)

Inelast. Vektor o = (Ez,;) mit 7z =7, A
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Der Viererimpulserhaltungssatz fiir einen elastischen Prozef lautet somit:
k+h=K+p +r (2.20)

Dadurch ist die Energie des Elektrons nach dem Stof8 eindeutig bestimmt,
denn durch (2.20) stehen vier Gleichungen den vier unbekannten Gréfen
k', ¥ gegeniiber. Nach Elimination von 7 erhalt man k', siche Anhang A.1.
Soll noch der Impuls des Neutrons vor dem Stofl rekonstruiert werden, was
zur Trennung von elastischen und inelastischen Prozessen hilfreich ist und
im Vergleich mit der gemessenen Impulsverteilung als Test der Trennme-
thode dienen kann, so ist dies nur mit einer weiteren N&herung méglich.
Dazu wird das Spektatormodell herangezogen, in dem die Streuung des Elek-
trons am Neutron so beschrieben wird, dafl die restlichen zwei Nukleonen
keinen Impulsiibertrag erhalten. Dies 148t sich durch die geringe Bindung
des Neutrons im *He (ca. 3 MeV pro Nukleon, siche Kapitel C), besonders
im Groéflenvergleich mit dem Impulsiibertrag, begriinden. Ebenso werden der
Wirkungsquerschnitt in der Literatur sowie der Hadrontensor in Kapitel B.3,
mit PWIA (Plane Wave Impulse Approximation) berechnet. Das bedeutet,
daBl das Neutron vor dem Stofl durch eine ebene, ungestorte Welle mit Impuls
p* beschrieben wird. Dabei ist sogar die on—shell-Annahme, eventuell korri-
giert durch eine effektive Nukleonenmasse, eine gute Naherung (siehe[Bla84]).
Die Konsequenz dieses Modells lautet: 7, =7 = —p, da der Kern vor dem
StoB in Ruhe ist. Damit 148t sich aus (2.20) mit M = B + E + E, folgende
Gleichung herleiten:

k+p=Fk+9p (2.21)

Dies entspricht einem freien Neutron mit einem beliebigen Anfangsimpuls p,
wobei mit der Gréfle B die Bindungsenergie beriicksichtigt wird. Hieraus 1aft
sich unter Elimination von g die Elektronenergie nach dem Stof§ und damit

der Neutronimpuls im Kern vor dem Stof8 eindeutig bestimmen, welches im
Anhang A.1 durchgefiithrt wird, sieche Gleichung (A.2a).

Nach der Behandlung der elastischen soll nun die inelastische Streuung be-
sprochen werden. Inelastische Streuung bedeutet, dafl ein Teil der Energie
des einfallenden Teilchens zur inneren Anregung des Targets fithrt. Z.B.
ist es bei der Streuung am Atom mdglich, Hiillenelektronen auf ein hoheres
Niveau zu heben. Die Quarks in einem Hadron kénnen ebenfalls hdhere Ener-
giezustdnde besetzen, was zu einem reichen, mit ‘N*(Masse)’ bezeichnetem
Hadronspektrum fithrt [PDG94|. Thre Anregungsenergie — das leichteste an-
geregte Hadron N(1440)P;; besitzt eine Masse von 1440 MeV — liegt jedoch

fiir den Viererimpulsiibertrag in diesem Experiment zu hoch. Allerdings ist
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der J = 3/2-Drehimpulszustand energetisch erreichbar und die Hadronen im
3He Kern koénnen zu A-Baryonen angeregt werden. Da der Streuquerschnitt
in der Umgebung der A-Ruhemasse ansteigt, spricht man auch von einer
Deltaresonanz. Weiterhin ist die Pionproduktion am Hadron ein relevanter
Prozef und fithrt an der Produktionsschwelle bei etwa 140 MeV ebenfalls zu
einem erhohten Wirkungsquerschnitt. Nachfolgend sind alle Prozesse dar-
gestellt, die unter der Nebenbedingen des koinzidenten Neutronnachweises

stattfinden koénnen:

ep — entn (2.22a)

en — e 1°n (2.22b)

ep — e A° (2.22¢)
— nn°

en — e AT (2.22d)
— nrt

Mit A wurde dabei das A(1232) Py3—Teilchen abgekiirzt, siehe auch [PDG94].
Die Erzeugung eines Teilchens nach (2.22) fiithrt zu einem Energie- und
Impulsverlust, welcher auch als ,missing mass“ — gemeint ist die invari-
ante Masse — bezeichnet wird. Verwendet man zur Rekonstruktion Glei-
chung (2.21), so erhélt man im inelastischen Fall eine viel zu hohe Elektro-

nenergie, welche zur Separierung dieser Ereignisse verwendet werden kann,

siehe Kapitel 5.3.
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3 Das Neutron

3.1 Elementare Eigenschaften und Formfaktoren

J. Chadwicks Interpretation der Experimente von I. Curie und F. Joliot 1932
iiber Proton—knock out, ausgelést durch die Strahlung von Beryllium, fiithrte
zur Entdeckung der Neutronen, die dann auch in Nebelkammern nachge-
wiesen wurden. Weitere Untersuchungen ergaben, dafl das Neutron eine
verschwindende Ladung und etwa die gleiche Masse wie das Proton besitzt
(mn, = 939.56563 MeV). Die Messungen von Alvarez und Bloch 1940, die
durch die magnetischen Momente des Protons und Deuterons motiviert wur-
den, zeigten, daBl das Neutron ebenfalls ein magnetisches Moment besitzt.
Neueste Messungen liefern den Wert u, = —1.9130428ux in Einheiten des
Kernmagnetons [PDG94].

Da sich auch herausgestellt hat, dafl das Neutron halbzahligen Spin hat
und somit der Fermi-Dirac-Statistik unterliegt, liefert die Dirac—Theorie die
addquate Beschreibung. Allerdings sagt die Dirac—Theorie fiir ein strukturlo-
ses, elektrisch neutrales Teilchen ein verschwindendes magnetisches Moment
voraus. Es ist folglich notwendig, diese so zu erweitern, dafl die innere Struk-
tur eines Teilchens beriicksichtigt wird. Dies geschieht durch Einfithrung
von Formfaktoren, die der Ladungs— und Stromverteilung im Inneren ent-
sprechen. Ersetzt man im elektrischen Nukleonenstrom j, = uly,u den
Operator durch I'*| sieche Gleichung (B.8), so wird dem von einem Punkt-
teilchen abweichenden Verhalten Rechnung getragen. Dabei beschreiben die
qi—abhéngigen Formfaktoren Fy und F; im Stromoperator die innere elektro-
magnetische Struktur des Nukleons. Im Rosenbluth—-Wirkungsquerschnitt,
siehe Gleichung (2.2), wiirden jedoch diese Faktoren auch in einem gemisch-
ten Term auftreten, welcher durch die Einfiihrung der Sachs—Formfaktoren,

auf Grund geeigneter Linearkombination, verschwindet:
Ge(q}) = Fi—1kF (3.23a)
Gu(q)) = Fa+rF (3.23b)
Zh

2me

KUN = [ — UDirac = B — (3.23¢)

Hierbei gibt k, das anomale magnetische Moment, die Gréfle der Abweichung
des magnetischen Moments von einem Dirac—Punktteilchen an, und 7, wel-
ches in (2.3) definiert wird, ist ein MaB fiir den Impulsiibertrag. Die Bezeich-

nung elektrischer und magnetischer Formfaktor rithrt aus den anschaulichen
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Grenzwerten dieser Gréflen her: Gg — Z, Gy — p fur Impulsiibertrige re-
eller Photonen, also qi — 0. In der Dirac—Theorie existiert ein Effekt, der an-
schaulich als ,,Zitterbewegung“ bezeichnet wird und in der Quantenfeldtheo-
rie durch stdndige Emission und Absorption von virtuellen Photonen erklart
wird. So wie z.B. die Ankopplung &duBerer elektromagnetischer Felder an den
Dirac-Hamiltonoperator nach einer Foldy—Wouthuysen—Transformation in-
folge der Zitterbewegung zu einem zusétzlichen Wechselwirkungsterm, dem
sogenannten Darwin—-Term, fithrt, so verursacht eben dieser Effekt durch das
anomale magnetische Moment nach (3.23c) einen direkten Beitrag zu Gg.
Der Anteil, der nicht durch relativistische Effekte aus & hervorgeht, wurde
von L. L. Foldy [Fol58] als intrinsische Ladungsverteilung bezeichnet. So-
mit beschreiben die Formfaktoren Gg, Gjs die effektive elektromagnetische

Struktur des Nukleons so wie sie ein Streuteilchen erfahrt.

3.2 Methoden zur Bestimmung von Gg

Hier soll kurz auf bisherige Experimente und Methoden eingegangen werden,
die zur Bestimmung von Gy dienten. Nur im Ruhesystems des Nukleons
lassen sich die Formfaktoren Gg und Gy; wie im Fall der nichtrelativistischen
Streuung am ruhenden Target als Fouriertransformierte der Ladungs- und
Stromverteilung schreiben. Fiir kleine qﬁ konvergiert die Taylorentwicklung
des Fourierintegrals rasch und man erhalt in erster Ordnung:

Ga(?) = e <Z + %<pr2>qi> (3.24)

Fiir Neutronen (Z = 0) ist Gz im Bereich kleiner Viererimpulsiibertrage, also
bei Streuung mit quasireellen Photonen, allein durch den mittleren quadrati-
schen Ladungsradius gegeben. Insbesondere steht er auf Grund obiger Tay-
lorentwicklung in Relation mit der Steigung des Formfaktors am Nullpunkt:
dGy/dg’ = (pr?)/6. Die Bestimmung des mittleren Ladungsradius war Ziel
einiger Experimente in den 60er und 70er Jahren. Eine Methode bestand aus
der Diffraktion von Neutronen an Einkristallen, welche von einer Gruppe um
Yu. Alexandrov [Ale92] durchgefithrt wurde. Eine andere Methode lag in der
Streuung thermalisierter (g2 — 0) Neutronen aus einem Reaktor an Atomen
mit verschwindendem magnetischem Hiillenmoment. Dabei ist die Neutron-
streuldnge b auf Grund der kohédrenten Streuung am Kern (dominant) und
den Hiillenelektronen eine Summe zweier Streulangen: b = by + Z F4(¥)bne -
Dabei bezeichnen by und b,. die Streuldngen, die aus der Kern- und Elek-

tronenstreuung resultieren. Letztere stammt aus der Wechselwirkung des
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Elektrons mit dem elektrischen Formfaktor des Neutrons und fiithrt zu ei-
ner Winkelverteilung, die durch Interferenz mit der isotropen Kernstreuung
eine meflbare Richtungsasymmetrie zur Folge hat. Fir die Auswertung die-
ser Messung wird noch der Atomformfaktor F4(¥) bendtigt, welcher aber
hinreichend gut bekannt ist. Der Zusammenhang mit dem Ladungsradius
wurde durch die von E. Fermi eingefithrten ,Mesotrontheorie“ hergestellt,
derzufolge das Neutron zu einem Bruchteil dissoziiert (n<>p7~) vorliegt. Mit
einem Kastenpotential als Modell lief} sich die Tiefe und Ausdehnung des Po-
tentials bestimmen. Solche Messungen wurden mit Edelgas- und Blei- bzw.
Wismuthtargets durchgefiihrt, sieche [Mel59, Kro74, Koe75], mit einem mitt-
leren Ergebnis von (pr?) = —0.12 fm ™2 fiir das Ladungsquadrat. Zu beachten
ist hier jedoch, daf§ dieser Ladungsradius nicht, wie von F. Foldy [Fol58| ge-
zeigt, die intrinsische Ladungsverteilung wiedergibt. Diese wird nur durch
Fi(q’) beschrieben und ergibt sich nach Abzug des nach L. Foldy benannten

Terms, welcher aus oben beschriebener Zitterbewegung stammt:

6ng _ 6dF1 3kFy _ _ <,0,r2>Fl + <p,r2>F01dy (3.25)
2=

dg? dg? ~ 2m?

Leider liegen die experimentellen Werte fiir (pr?), um den des Foldyterms
mit (pr2>Foldy = —0.126 fm~2 und fithren nach Abzug desselben zu unter-
schiedlichen Vorzeichen der empirischen Ergebnisse, die dann sogar mit Null
vertrdglich werden. Diese Diskrepanzen zeigten, dafl weitere Messungen mit

neuen Methoden nétig waren.

Quasifreie Streuung von Elektronen am Nukleon wird durch den Rosenbluth-
Querschnitt (2.2) beschrieben. Es bietet sich damit eine Moglichkeit an,
aus dem Wirkungsquerschnitt mit der als Rosenbluth—Separation bezeich-
neten Methode die Formfaktoren zu extrahieren. Wird das Verhaltnis aus
Rosenbluth- und Mottquerschnitt (2.1) gegen 27 tan? %, unter Variation des
Streuwinkels ¥ und der Einschuflenergie E bei gleichzeitiger Konstanz des Im-
pulsiibertragsquadrats aufgetragen, so ergibt sich eine Gerade. Dabei ist die
Steigung durch Gy, und der Achsenabschnitt durch (Ga 4+ G2;)/(1 4 7) gege-
ben. Der magnetische Formfaktor Gy; des Neutrons wurde damit von Bartel
et al. [Bar73] bestimmt, wahrend zum elektrischen Formfaktor keine entschei-
dende Aussage gemacht werden konnte. Der Grund dafiir liegt darin, dal Gg
kleiner als Gy; ist und wegen des quadratischen Auftretens und dem Faktor
7 in (2.2) gegen den magnetischen Formfaktor unterdriickt ist, und dafl da-
durch der statistische Fehler von Gg entsprechend gro wird. Erschwerend
kommt noch hinzu, dafl die dominante Streuung am Proton beriicksichtigt
werden mu$.
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Gy 148t sich auch an der Streuung von Elektronen am Deuteron extrahie-
ren. Hierbei werden die Formfaktoren des Deuterons gemessen, wobei wegen
des Anteils der D-Wellenfunktion noch ein zusatzlicher Quadrupolformfaktor
eingefithrt werden mufl. Aus der Kernwellenfunktion und den Deuteronform-
faktoren ist ein eindeutiger Zusammenhang mit Gz und Gy; ableitbar. Sol-
che Experimente wurden z.B. von S. Galster et al. [Gal71] durchgefiihrt und
resultierten in einer Parametrisierung fiir Gz bezogen auf den elektrischen

Protonformfaktor:
TNy Gp

—D1 15 por

Ungliicklicherweise geht die Kernwellenfunktion stark in die Parametrisie-

(3.26)

n
E

rung ein, und somit ist es nicht verwunderlich, wenn sich fiir verschiedene
Kernpotentiale — zu erwdhnen waren hier die Reid—soft—core-, Paris- und
Argonne V14 Potentiale — differierende Parametersdtze p;, p, ergeben. Fiir
Gy ergibt sich daraus ungliicklicherweise ein Unterschied von bis zu 100%

zwischen —5 und —15 fm~2 [P1a90].

3.3 Gy — Experimente mit polarisierten Elektronen

Experimente mit Polarisationsfreiheitsgrad besitzen gegeniiber unpolarisier-
ten Messungen einen grofilen Vorteil. Sind neben den spinpolarisierten Elek-
tronen auch die Neutronen im Target polarisiert, oder wird die Polarisa-
tion der RiickstoBneutronen gemessen, so enthédlt der Wirkungsquerschnitt
einen helizitdtsabhdngigen Term, der zur Folge hat, daf die daraus gebildete
Asymmetrie in guter Naherung direkt proportional zu Gy ist. Geringe Feh-
ler stammen dabei aus dem Ansatz des freien, ruhendem Neutrons und der
Konstanz der Elektron- und Kernpolarisation. Der elektrische Formfaktor ist
dadurch nicht wie im unpolarisiertem Querschnitt quadratisch gegeniiber Gy
unterdriickt. In der Ndherung der Streuung am freien Neutron sind die beob-
achtbaren Asymmetrien A./,/, iber die Gleichungen (2.18) gegeben. Durch
Messung der senkrechten Komponente A, und der parallelen Komponente
A kann iiber die Quotientenbildung geméB (2.19) Gz /Gy unabhingig vom
Absolutwert der Target— und Strahlpolarisation bestimmt werden. Dies stellt
eine wesentliche Verbesserung dar, da die Ungenauigkeit des Absolutwertes
der Polarisation somit zu keinem weiteren Fehler fiihrt. Prinzipiell hat eine
relative Messung gegeniiber der Absolutmessung des Wirkungsquerschnittes
den Vorteil, daf sich einige systematische Fehler bzw. Abhéngigkeiten her-
auskiirzen.
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Die Asymmetrien kénnen grundsdtzlich durch zwei verschiedenen Experi-

mente bestimmt werden.

e Zum einen durch den Deuteriumaufbruch mit longitudinal polarisier-
ten Elektronen und koinzidentem Nachweis der NeutronenriickstoBBpo-
larisation. Dabei haben Arnold, Carlson und Gross 1981 die gleichen
Ausdriicke wie in (2.18,2.19) fiir die Riickstofipolarisation gefunden
[Arn81]. Ein solches Experiment findet zur Zeit auch am MAMI im
Rahmen der A3-Kollaboration statt, siche [Eyl94].

e Zum anderen durch Streuexperimente von polarisierten Elektronen an
polarisierten Neutronen. Theoretische Rechnungen [Bos91] haben ge-
zeigt, dafl die drei Nukleonen im *Hesich iiberwiegend (>85%) im s-
Drehimpulszustand befinden und das Neutron den Kernspin tragt, da
sich in diesem Zustand die beiden Protonspins absdttigen. Man findet
dann A, /A « Gg /Gy, siehe Kapitel 2.2, wobei dieses Verhaltnis auch
noch unabhéngig von der Target— und Strahlpolarisation ist.

Fir die Asymmetrien und fiir die Messung des Formfaktors ist es also aqui-

valent, ob der Neutronspin vor oder nach der Streuung bekannt ist.
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4 Das MAMI *He (§,e’n) — Experiment

Der Gesamtaufbau des >He (g, e’n) -Experiments ist in Abbildung 2 zu sehen.
Der Elektron- und Neutronarm stehen in einem mittleren Winkel von ¥, =
43° bzw. ¥, = 53° zum einlaufenden Strahl, welches zu einem resultierenden

Impulsiibertrag!, von qi = —8.1 £ 1.2 fm™? fiithrt.

= 80°+

Elektron-Detektor
16 x16 Bleiglasmatrix

Cerenkov- a 40x40x290 mm3
detektor _ AQ = 100 msr
= =300 A% Qe
Ap =~ +9°

2D- oder Elektronenstrahl

3He-Target NS
\\ < ~30°

\=40m -

O\

= 65°
\

()
N

2 Lagen & 12 Plastikszintillatoren

Abschirmung a4 10x20x180 cm3

Neutron-Detektor

AQ = 250 msr
AY = *17°
Ap = £13°

detektoren

4 Lagen a 16 Plastikszintillatoren
a 5%20x300 cm?3

Abbildung 2: Vollstindiger Aufbau fir die Gg — Messungen [Fre94]

Der Elektron Detektor besteht aus einzelnen Bleiglas—Modulen, die in Form
einer Matrix angeordnet sind, und einem in Koinzidenz betriebenen Cerenkov—

Detektor, welcher die von den auslaufenden Elektronen emittierten Cerenkov—

siehe auch Abbildung 22 und Anhang A.1
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Photonen detektiert. Letzterer ermoglicht die Abtrennung der Streupro-
zesse im Ein— und Austrittsfenster des ®He-Targets sowie Unterdriickung
hochenergetischer Photonen, die z.B. aus w° Zerfallen stammen. Die ein-
zelnen Bleiglas—Module haben eine Stirnfliche von 4 x 4 cm? Die Gra-
nularitdt wurde so fein gewahlt, dafl eine ausreichende Bestimmung der
Richtung (¥, pe) des auslaufenden Elektrons méglich ist. Die Neutron—
Flugzeitspektrometer stehen hinter einer 5 cm dicken Bleiabschirmung?, de-
ren Aufgabe es ist, die hohen Untergrundraten zu reduzieren und Elektronen
zu absorbieren, um deren Detektion im TOF-Detektor zu verhindern. Der
Nachweis geschieht in 6 Wanden hintereinander, die aus mehreren Lagen
nebeneinander stehenden langen Plastikszintillatoren mit einer Dicke von
10 cm bzw. 5 cm pro Wand zusammengesetzt sind. Jeder Einzeldetektor
wird an beiden Enden (oben und unten) mit Photomultipliern ausgelesen,
wodurch man eine vertikale Ortsauflosung von ca. 10 cm erreichen kann.
In zwei Wanden aus diinnen Plastikszintillatoren, dem sogenannten Veto-
detektor, konnen geladene Teilchen, wie Pionen und Protonen, erkannt und
abgetrennt werden. Dadurch 148t sich die Richtung (¥,, ¢n) des gestreuten
Neutrons sowie die Energie aus der Flugzeit bestimmen.

Fiir den Aufbau des Pilotexperimentes, dessen Aufsicht in Abbildung 3 zu se-
hen ist, wurden dieselben Detektoren eingesetzt, die auch fiir den Vollausbau
verwendet werden sollen. Zum Nachweis der gestreuten Elektronen wurden
56 Bleiglasdetektoren unter einem mittleren Winkel von 4, = 43° in einer
Entfernung von 1.77 m zum Target positioniert, die so einen Raumwinkel von
Af), =~ 28 msr iiberdeckten. Auflerdem wurden von den TOF-Detektoren
nur 14 Szintillatorbalken, die einen Raumwinkel von 85 msr bedeckten, ein-
gesetzt. Ziel war es, die prinzipielle Durchfiihrbarkeit dieses Experiments zu
bestdtigen und Erfahrung fiir den Vollausbau zu sammeln. Die anschlieende

Beschreibung der einzelnen Komponenten bezieht sich auf den Pilotversuch.

4.1 Polarisierte Quelle

Zur Erzeugung von polarisierten Elektronen werden schon seit Jahren erfolg-
reich GaAs Kristalle eingesetzt. Sie besitzen einen hohen Giitefaktor, der
als Produkt aus der Strahlstromstirke und dem Quadrat der Polarisation
definiert ist. Er ist direkt proportional zum statistischen Fehler in Polari-
sationsexperimenten. Man bedient sich dabei des Effekts, dal durch Photo-

2gur (p,n) Ladungskonversion in der Abschirmung siehe [Ost94]
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Abbildung 3: Reduzierter Aufbau des Pilotezperiments [Fre94]

absorption von zirkular polarisiertem Licht am Halbleiterkristall, auf Grund
der relativen Ubergangswahrscheinlichkeiten der beteiligten Niveaus und der
Auswahlregel fiir E1 Strahlung, polarisierte Elektronen emittiert werden. In
Abbildung 4 ist die Bandstruktur von GaAs am I'-Punkt, welcher sich in der
Zonenmitte der ersten Brillouinzone befindet, sowie das zugehérige Niveau-
schema iiber m; aufgetragen, zu sehen. Dabei wird das Valenzband von GaAs
in der Festkorperphysik durch heavy holes, light holes und ein als split of hole
bezeichnetes Band beschrieben. Strahlt man ot Laserlicht (rechts zirkular
polarisiert) mit der Energie E, von etwa 1.4 eV ein, so finden Ubergénge von
l7=3/2,-3/2) — |1/2,—1/2) und |j =3/2,-1/2) — |1/2,1/2) infolge
der Auswahlregel Am,; = +1 statt. Dabei besitzt der erste Ubergang eine
3—fach hohere Wahrscheinlichkeit, so dafl gilt:

Nt — N +1-3
~ N+t+N- 143

—0.5 (4.27)
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Abbildung 4: Bandstruktur von GaAs mat zugehérigen Niveaus, die nach
m; entartet sind. bezeichnet die relativen Ubergangswahrscheinlichkeiten,
die durch o© Licht (gestrichelt o~ ), der Energie E,, induziert werden. Der
punktierte Ubergang findet bei der Energie E; + A statt

Hierbei bezeichnen P den Polarisationsgrad und N* die Besetzung des My =
+1/2 Zustandes. Fir diese Methode muf die Laserfrequenz empfindlich auf
E, abgestimmt sein, denn bei Anregungsenergien von E,+ A wiirde die Pola-
risation gemaB Gleichung (4.27) verschwinden. Die Emission der Elektronen
findet iiber zwei zusammenwirkende Mechanismen statt. Einmal durch eine
p-Dotierung der Oberfliche, welche die Elektronenaffinitdt senkt, und zum
zweiten durch Adsorption leicht polarisierbarer Metallatome (z.B. Casium)
und Sauerstoff, die eine Dipolschicht ausbilden und somit das Tunneln ins
Vakuum erleichtern. Durch diese Malnahmen findet leider eine Depolarisa-
tion der Elektronen statt, die den theoretischen Wert von 50% nach (4.27)
auf etwa 35-40% senkt.

Eine Quelle, die nach diesem Prinzip arbeitet, findet am Mainzer Mikrotron
Verwendung und hat folgende Spezifikationen: der Laser wird bei 642 nm
betrieben und fiihrt zu einer Emissionsstromdichte von 70 mA /cm?, wobei
der Durchmesser des Laserspots 0.29 mm betrdgt. Der erreichte Polarisa-
tionsgrad liegt bei 35% mit einer Quanteneffizienz (Verhaltnis emittierter
Elektronen zu eingestrahlten Photonen) von ca. 0.8%. Leider ist die Trans-
mission zum Target mit knapp 20% sehr gering und fithrt nur zu einem
Targetstrom von ca. 5 pA. Dies liegt daran, daB der Strahl nach dem In-
jektor einen Chopper durchlauft, der die Elektronen in Pakete zerhackt die
in Phase zur Linac-Frequenz des RTM (Race Track Mikrotron) liegen, denn
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nur diese werden beschleunigt. Eine mdgliche Losung wire ein pre-buncher,
der den Strahl vor dem Einschuf in den Beschleuniger zu geeigneten Paketen
(Bunchs) komprimiert. Die Dauer der Verfiigbarkeit bei 50 bis 70 pA hat
sich in der Praxis zu etwa 10 h ergeben. Danach muf ein neuer Laserspot auf
dem Kristall gesucht werden, oder dieser gar ausgewechselt und ausgeheizt

werden, was eine umstandliche und zeitraubende Prozedur ist.

Neuere Entwicklungen gehen zu sogenannten ,strained layer® Kristallen, bei
denen wegen mechanischer Spannungen die Entartung in der Quantenzahl
m; aufgehoben ist. Grenzflichenspannungen, die z.B. als Folge von Git-
terversetzungen einer Heteroverbindung auftreten, bewirken eine energeti-
sche Verschiebung der 1h- und hh-Béander gegeneinander und ermdglichen
es, mit einem speziell angepaften Laser iber Einzelbandanregungen theo-
retisch 100% polarisierte Elektronen zu erhalten. Allerdings sind die hier

erreichbaren Quanteneffizienzen um bis zu 2 Gréfenordnungen niedriger.

4.2 Spinrotator und Mgllerpolarimeter

Fir das Experiment ist es notwendig, dafl das Elektron einen klar definierten
Spinorientierung besitzt. Dies wird durch einen Spinrotator, der eine belie-
bige Einstellung der Spinrichtung des Elektrons bei ca. 100 keV erlaubt und
ein Mgllerpolarimeter erreicht, welches nach der anschlieBenden Beschleuni-

gung durch das RTM alle drei Raumkomponenten mifit.

Das Prinzip des Rotators beruht darauf, da der Spin eines longitudinal po-
larisierten Elektrons durch Ablenkung in einem elektrischen Zylinderfeldes,
in Abbildung 5 mit ,Z“ bezeichnet, in erster Naherung unbeeinflufit bleibt.
Dabei andert sich selbstverstidndlich die Impulsrichtung, so dafl der Spin
senkrecht zum Impuls steht und ein anschlieBendes Magnetfeld entlang der
Flugrichtung diesen prazedieren 1a8t. Wird dies wiederholt, so kann man
den Spin um zwei Winkel und somit in jede beliebige Raumrichtung dre-
hen. Der Trick besteht nun darin, dal das RTM bei konstanter Energie den
Spin des Elektrons definiert dreht, und daf8 die folgende Messung durch das
Mgllerpolarimeter mit Riickkopplung zum Spinrotator die fiir das Experi-
ment bendtigte Einstellung des Spins erméglicht. Diese Anordnung ist in
Abbildung 6 schematisch dargestellt. Das Mgllerpolarimeter ist so dimensio-
niert, dal es im gesamten Energiebereich des Beschleunigers von 180 bis 855
MeV einsetzbar ist.

Der Effekt, welcher fiir das Polarimeter ausgenutzt wird, beruht auf der
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Abbildung 5: Spinrotator fir definierte Elektronenpolarisation. Der elektro-
statische Ablenkuwinkel betrdgt mehr als 90°, da infolge der Lorentztransfor-
mation tm Intertialsystem des Elektrons auch eine Magnetfeld, welches auf
den Spin wirkt, herrscht [Fre9/]

Spin—-Spin—Wechselwirkung zwischen zwei polarisierten Elektronen, die als
Mgllerstreuung bezeichnet wird. Dabei werden die Strahlelektronen an den
Elektronen magnetisierter FeCo—Folien gestreut und treten danach, bei ei-
nem Streuwinkel von 90° im CM-System, symmetrisch zur Strahlachse mit
jeweils der halben Priméarenergie aus. Beide Elektronen werden koinzident in
Bleiglas—Cerenkov-Detektoren nachgewiesen. Die GréBe der Strahlpolarisa-
tion kann aus der gemessenen Asymmetrie im Wirkungsquerschnitt beziiglich

der Umkehr der Strahl- bzw. Targetpolarisation ermittelt werden.

4.3 Der Bleiglas — Detektor

Wie aus Anhang A.1 ersichtlich, ist es zur vollstdndigen kinematischen Be-
schreibung des Endzustandes erforderlich, sechs Grofien zu bestimmen. Dar-
unter fallen auch die Winkel des auslaufenden Elektrons. Ublicherweise
wiirde man fiir diese Aufgabe ein Magnetspektrometer verwenden, da dieses

eine hervorragende Winkel- und Impulsauflésung besitzt. Allerdings wére
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Abbildung 6: Schema der Strahlfihrung mit polarisierten Elektronen. Das
Polarimeter wird nur zur Einstellung des Spins verwendet und ist wihrend

der Messung inaktiv, um den Strahl zum Ezperiment nicht zu storen [Fre94]

damit die hier geforderte hohe Winkelakzeptanz Ad = 19° nicht erreich-
bar. Auflerdem wiirden externe Magnetfelder die Polarisation empfindlich
storen. Als weitere Alternative bieten sich NalJ- oder Plastikszintillatoren
an, die jedoch empfindlich auf den niederenergetischen Untergrund sind. Im
Gegensatz dazu 1Bt sich der Untergrund in Bleiglas—Detektoren gut absepa-
rieren. Um nun eine gute Winkelauflésung zu erhalten, muf} eine geeignete
Segmentierung gefunden werden.

Der Bleiglas—Detektor fungiert als Schauerkalorimeter, in dem durch Photo-
multiplier das Cerenkov-Licht geladener Teilchen registriert wird. Hochener-
getische Elektronen erleiden in Materie auf verschiedene Arten Energiever-
luste, z.B. durch Paarerzeugung, Bremsstrahlung, Comptonstreuung und
Cerenkov—Effekt. Die Paarerzeugung von Bremsstrahlungsphotonen des ein-
fallenden Elektrons fithrt zu einer Schauerentwicklung, die sich gut durch
zweil Groflen, die Strahlungsldnge zo und den Moliere-Radius Rjas, beschrei-
ben 148t. Dabei ist die Strahlungslange so definiert, dal nach ihrer Durch-
querung die Energie des Elektrons auf e™! abgefallen ist. In diesen Einheiten
liegt das Schauermaximum bei 3-4 und das ,,Ende“ bei etwa 10-12 Strah-
lungslangen. Aus diesem Grunde ist der Bleiglasdetektor auf 30 cm Lange
dimensioniert, da fiir das verwendete Glas zq = 2.55 cm gilt [Fre94]. Der
Moliere-Radius ist ein Maf fiir die transversale Schauerentwicklung, und
nach [Kl1e87] folgt in guter Naherung, daf§ sich die transversale Ausbreitung
des Schauers auf 3Rjy, hier & 10 c¢m, beschrankt.

Das Design und die Optimierung der Matrix wurde durch Monte-Carlo-
Simulation der statistischen Schauerentwicklung, welche oben phédnomenolo-

gisch skizziert ist, mit Hilfe des Programmpakets GEANT [GEANT, Eyl94]

gefunden. Als Ergebnis wurde ein versetzter Aufbau dem senkrecht gesta-
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pelten vorgezogen, da dieser fiir Treffer in Modulmitte eine héhere Orts-
auflésung besitzt. AuBerdem ergab sich mit 4 cm Kantenldnge ein optimaler
Kompromif zwischen Aufwand, Ortsauflésung und Anpassung an die Dimen-
sionen eines geeigneten Photomultipliers. Die Tiefe der Module wurde aus
der ,Lange“ des Schauers (s.0.) zu 29 cm bestimmt, denn um die Funktion
eines Kalorimeters zu erfiillen, muf} sichergestellt sein, dafl die gesamte elek-
tromagnetische Energie im Detektor deponiert wird. Trotzdem betragt die
Energieauflésung nur etwa 6 F = % +4% ~ 16% in dem im Experiment auf-
tretenden Energiebereich, der gerade hinreichend ist, um die quasielastischen

Ereignisse von den inelastischen zu trennen.

Der zeitbestimmende Trigger wurde von dem Bleiglas—Modul gestartet, wel-
ches auf Grund der grofiten Signalamplitude, also der grofiten Energiedepo-
sition, die Diskriminatorschwelle zuerst {iberschreitet. Dies fithrt zu Zeitver-
schiebungen, wodurch sich Flugzeiten auf der TOF-Seite nicht ohne weiteres

vergleichen lassen, was bei der Auswertung beachtet werden muf.

4.4 Der TOF — Detektor

Der Nachweis von Neutronen findet mit Hilfe eines hochauflésenden Flugzeit-
spektrometers (Time of Flight = TOF) statt, welches so dimensioniert ist,
daBl es den Winkelbereich der herausgeschlagenen Neutronen entsprechend
dem Phasenraum der Elektronen erfafit. In einer Szintillatordicke von 10 cm
werden die Neutronen mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 10% nachgewie-
sen. Somit werden etwa ein Drittel aller Neutronen durch den Aufbau von 4
Waénden hintereinander detektiert. Geladene Teilchen werden in einer 1 ¢cm
dicken Veto—Szintillatorschicht, die vor dem TOF liegt, erkannt und kénnen
diskriminiert werden. Dies geschah im Pilotexperiment noch offline, also per
Software mit den aufgenommenen Daten, wird aber fiir das Produktionsex-
periment durch einen entsprechend erweiterten Hardwaretrigger pro Ereignis

getestet.

Die Neutrondetektoren sind hinter einer 1 m starken Betonabschirmung zur
Strahlfihrung und einer 5 cm starken Bleiabschirmung zum Target hin auf-
gebaut. Die Offnung in der Betonabschirmung betrug 57 x 165 cm? und
befand sich in einer Entfernung von 2.5 m zum Target unter einem mittleren
Winkel von 4¥,, = 53°. So war es mdglich, mit den TOFs einen Raumwinkel

von AQ, ~ 14 msr ( Ad, ~ +3.5°, Ap, ~ +4.5°) zu erfassen.

An beiden Enden eines Szintillatorbalkens befinden sich Photomultiplier, de-
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ren Signale mit jeweils einem QDC und TDC auf Amplitude und Zeitver-
halten ausgewertet werden. Dadurch wird ereicht, dafl sowohl Zeitpunkt als
auch Ort des Einschlags rekonstruiert werden kénnen. Zur Amplitudenbe-
stimmung kamen jedoch keine Constant Fraction Discriminators (CFD), die
amplitudenunabhanging arbeiten, zum Einsatz, sondern leading edge Diskri-
minatoren, bei denen wegen der Abhéangigkeit der Zeitbestimmung von der

Signalamplitude eine ,, Walk“—Korrektur nétig ist, sieche Kapitel 5.

4.5 Das *He — Target

Um Atome zu polarisieren wird die Tatsache ausgenutzt, daf3 sich Spins im
aufleren Magnetfeld so ausrichten, daf} ihre potentielle Energie —ji B ein Mi-
nimum annimmt, sie sich also parallel zum B -Feld ausrichten. Allerdings
wirkt das Bestreben eines Systems, im thermodynamischen Gleichgewicht
zu bleiben, einer vollstdndigen Polarisation entgegen, denn das Verhaltnis
der Besetzungszahlen ist dann durch den Boltzmannfaktor exp(—AE/kT)
gegeben. Dabei ist AE = 2uB die Energiedifferenz der beteiligten Niveaus,
hier also zwischen den Zustdnden ‘Spin up’ und ‘Spin down’. Da das Kern-
magneton gy rund 660 mal kleiner ist als das Bohrsche Magneton pp, ist
die Feldstarke zur Erzeugung einer signifikanten Polarisation zu hoch bzw.
die erforderliche Temperatur zu niedrig, um dies zur Zeit technisch realisie-
ren zu kénnen. Deswegen muf ein anderer Weg gewdhlt werden, welcher
schematisch durch den Aufbau des Targets, siche Abbildung 7, dargestellt
1st.

Durch den niedrigen Druck von 100 Pa kann in der optischen Pumpzelle
eine Gasentladung geziindet werden, die zur Folge hat, daf sich ein Teil der
Atome im metastabilen 235; Zustand befindet. Die lange Lebensdauer dieser
Atome resultiert aus einer starken Unterdriickung der Strahlungstibergange
vom Triplett- ins Singulett—System, welche auch als Interkombinationsverbot
bezeichnet wird. Durch Einstrahlung von zirkular polarisiertem Laserlicht
der Wellenlinge X =1083 nm werden Uberginge in das Hyperfeinniveau 3P,
angeregt. Dabei finden bei o Licht wegen Amp = +1 nur Uberginge von
2381 (mp = —3/2) nach 2°Py(—1/2) baw. mr = —1/2 nach +1/2 statt. We-
gen des niedrigen Druckes in der optischen Pumpzelle findet die spontane Ab-
regung — die Lebensdauer ist wesentlich kleiner als die mittlere Zeit zwischen
StéBen — nach 35; auf die vier mp—Zusténde gleichverteilt statt, wodurch im
statistischen Mittel die negativen mpr—Zustidnde unterbesetzt werden. Durch

sogenannte metastabile Austauschstofle kann ein kernpolarisiertes Atom im
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Abbildung 7: Schema der Erzeugung von polarisiertem ® He im Target [Eyl94]

Zustand 35; seine Polarisation an ein 3*He-Atom im Grundzustand iibertra-
gen. Dabei dndert sich die Quantenzahl mg der stolenden Atome um 1, und
infolge der ungleichen mg—Verteilung der angeregten metastabilen Atome
(®He") findet vorwiegend folgender ProzeB statt:

SHe(mp = —1/2) + *He"(mf > 0) = *He(+1/2) + 2He"(m% — 1)  (4.28)

Somit werden im Endeffekt kernspinpolarisierte 3He(+1/2)-Atome im Grund-
zustand angereichert. Da durch den Elektronenstrahl und Wandsté8e Re-
laxation eintritt, wird stdndig durch die Toeplerpumpe frisch polarisiertes
Gas in die Targetzelle gepumpt und das riickstromende Gas gelangt wieder
in die optische Pumpzelle, wo dessen Polarisationsgrad wieder erhéht wird.
AufBlerdem wird durch die Kompression auf einen Druck von 100 kPa in der
Targetzelle die notwendige Massenbelegung erreicht. Es wurden schon Pola-
risationsgrade zwischen 60% und 70% erreicht, siehe [Hei94, Eck92], obwohl
im Experiment, wegen Depolarisation durch den Elektronenstrahl und Ver-
unreinigungen im laufenden Betrieb, nur eine Polarisation von 35-40% in der

Targetzelle vorlag.
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4.6 Der Cerenkov — Detektor

Um die Zahlraten des Bleiglas—Detektors zu reduzieren, wurde ein sogenann-
ter fokussierender Cerenkov-Detektor eingesetzt. Das Cerenkov-Licht, das
von den Elektronen emittiert wird, die im Target eine Streuung erfahren,
wird durch einen Parabolspiegel auf einen Photomultiplier fokussiert. Beim
Durchgang des Strahls durch die Glaswandung wird ebenfalls ein Bruchteil
der Elektronen in den Bleiglas—Detektor gestreut. Das auf dem Weg zum
Bleiglas-Detektor emittierte Cerenkov—Licht dieser Elektronen hat infolge
der geometrischen Anordnung des Spiegels seinen Fokus auflerhalb des Pho-
tomultipliers. Der Trigger ist so aufgebaut, dafl nur Ereignisse zur rechner-
gestiitzten Datennahme gelangen, bei denen mindestens ein Bleiglas—Modul
und ein TOF-Szintillator sowie der Cerenkov-Detektor angesprochen ha-
ben und der Vetodetektor kein Signal (neutrales Teilchen) liefert. Dadurch
konnten die Totzeit reduziert und die Raten durch unerwiinschte Ereignisse
stark unterdriickt werden, so dafl diese nicht mehr offline absepariert werden

missen.

Da im Bleiglas—Detektor und dem im Experiment als Cerenkov bezeichne-
ten Detektor (siehe Abbildung 2) Cerenkov-Licht zur Detektion verwendet
wurde, soll hier kurz und phanomenologisch auf seine Entstehung eingegan-
gen werden. Betrachtet wird im Folgenden die Wechselwirkung eines gelade-
nen Teilchens mit einem dielektrischen Medium mit der Dielektrizitatskon-
stante €. Im Vergleich zur Dispersionsrelation fiir ein reelles Photon im Va-
kuum, wow = |E | gilt (¢ = 1), muB die effektive, durch den Brechungsindex n
reduzierte Lichtgeschwindigkeit ¢/ = 1/n = 1/4/€ im Medium beriicksichtigt
werden:

w = |l€|n =: kn (4.29)

Deswegen ist der Energie-Impulsvektor des Photons im Medium, siehe Abbil-
dung 8, folgendermaflen darstellbar: k* = A(w, E) = h(kn, E) Der Energie—
Impulserhaltungssatz liefert damit:

hkn pcos?¥  hk

Da Cerenkov-Photonen wenig Energie besitzen — die Wellenlinge des Emis-
sionsmaximum liegt im sichtbaren Blau — ist Ak < E, und somit kénnen
Terme proportional k vernachlassigt werden. Auflerdem ergibt sich, daf} der
Winkel 4 zwischen emittiertem Photon und auslaufendem Elektron nahe-

rungsweise identisch ist mit dem Winkel beziiglich des einlaufenden Elek-
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trons, da dieses seinen Anfangsimpuls kaum &ndert. Somit folgt fiir den

Winkel des Cerenkov—Kegels die Relation:

% cosd mit 8= % (4.31)

g
Die Interpretation dieser Beziehung lautet, daf8 fiir n/8 > 1, also fiir Teilchen,

deren Geschwindigkeit grofler als die Lichtgeschwindigkeit im Medium ist, der
ProzeB nach Abbildung 8 ablauft.

kH

Abbildung 8: Kinematik der Emission eines Cerenkov—Photons mit der

Néiherung hk < E

Detailliertere Rechnungen, siehe [Mik72], l6sen die Maxwellgleichungen ei-
ner bewegten Punktladung im polarisierbaren Medium und bestimmen den
Poyntingvektor, der die Energiestromdichte angibt und, dividiert durch Aw,
ein MaB fiir die Anzahl der abgestrahlten Photonen ist. Es folgt, da die Zahl
der Photonen ndherungsweise proportional zur Einschuflenergie des Elektrons
ist und somit das Photomultipliersignal eines Bleiglasdetektors ebenfalls eine

zur Energie proportionale Grofle darstellt.
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5 Auswertung

Die folgende Auswertung stiitzt sich auf die Daten des Pilotexperiments, in
welchem in einem Run von ca. 100 h Dauer 1.6-10° Ereignisse aufgezeichnet
wurden. Davon sind jedoch etwa ein Drittel Protonen- und ein Drittel in-
elastische Ereignisse. Somit ist trotz der geringen Anzahl an Ereignissen die

Statistik ausreichend um die prinzipielle Durchfithrbarkeit zu zeigen.

5.1 Elektronarm
5.1.1 Pulsh6henkalibrierung

Um die Elektronenergie k&' nach dem Stofl zu erhalten, miissen die einzel-
nen Bleiglas—-QDC-Werte aufsummiert werden. Dabei kann prinzipiell auf
zwel Arten vorgegangen werden: man bestimmt fiir jedes Modul einen indi-
viduellen Energie-Kalibrierungsfaktor und erhélt somit als Summe iiber die
Einzelenergien die Gesamtenergie, oder die Module werden erst untereinan-
der mit einem relativen Faktor p; korrigiert und anschlieBend noch mit einem
gemeinsamen Kalibrierungsfaktor fg multipliziert. Gewahlt wurde hier letz-
teres, da sich der elektromagnetische Schauer fast immer auf mehrere Module
verteilt und sich im Einzelspektrum kein , Single-hit“ Peak bildet, den man
zur Kalibrierung heranziehen kénnte. Hingegen ist im Summenspektrum klar
der quasi— und inelastische Peak erkennbar, sieche Abbildung 9 und 10. Somit
wurden die Bleiglasspektren mit Gleichung (5.32) korrigiert und die Energie
berechnet, wobei zu beriicksichtigen ist, da3 sie auf Grund der schlechten
Energieauflosung fehlerbehaftet ist.

QDCr™ = pz-k(]_gi)QDCi (5.32a)
K = fg Y, QDCr- (5.32b)
Module

Dabei ist k' = k'(J,) die auf den mittleren Streuwinkel bezogene Elektron-—
Energie, die sich bei freier Kinematik und ruhendem Target, siehe Glei-
chung (A.3), ergibt. Da die Photomultiplier verschiedene Verstarkungen
besitzen, die sich bis zu einem Faktor 2 (trotz Kalibration mit kosmischer
Strahlung, siehe [Eyl94]) unterscheiden, wurde nach der Winkelkorrektur der
quasielastische Peak der Einzelspektren durch den Faktor p; auf den gleichen
Wert, hier wurde willkiirlich Kanal 400 gewéhlt, normiert. Die Bestimmung
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von fg fand durch einen Vergleich des Peaks im Summenspektrum mit den

berechneten Elektronen—Energien statt.

1.0 | |

Korrigiert

100 275 450 625 800

Abbildung 9: Bleiglas—Summenspektren vor und nach Korrekturen gemdjf
Gleichung (5.32), sowie die Differenz aufgetragen uber der Elektronenergie
i MeV. Zum Vergleich wurde der Shift des Peaks auf Kanal 400, siehe Text,

wieder rickgdngig gemacht

5.1.2 Fehler der Ortsmessung und Leakage

Schlagt ein Elektron in ein Modul ein, so entsteht ein elektromagnetischer
Schauer, der durch den Moliére-Radius und die Schauerldnge charakteri-
siert ist. Entscheidend fiir die unten beschriebene Ortsrekonstruktion ist
die Verteilung des Schauers auf die Nachbarmodule. Eine entsprechende
Monte—-Carlo-Simulation optimierte die Spezifikationen der Module. In Ab-
bildung 10 ist die experimentell ermittelte Leakage, also die durch Schauer-
entwicklung resultierende Energiedeposition in die Nachbarmodule, darge-
stellt. Um die Position des Elektrons durch Auswertung der Leakage genauer
als auf die Modulbreite rekonstruieren zu kénnen, ist es wichtig zu wissen,
wie viele Nachbarmodule ansprechen und mit welcher Wichtung die Ener-
gie verteilt wird. Die Energieverteilung sollte zur Steigerung der Ortsaufls-
sung durch Rekonstruktion weder zu lokal noch zu stark delokalisiert sein,
da sonst die unten beschriebene Methode versagt. Simulationsrechnungen
und Messungen, die in [Eyl94| durchgefithrt wurden, haben gezeigt, dafl die

Ortsauflosung damit auf etwa 8 mm gesteigert werden kann. Dabei besteht
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Abbildung 10: Verteilungen der Energiedepositionen bzw. der nach (5.32)
korrigierten QDC Werte um das Bleiglas—Hauptmodul in Kandlen. Dabei
wurden die Spektren so angeordnet, wie es threr Position in der Matriz ent-
sprach

eine gute Ubereinstimmung mit der simulierten Verteilung aus [Eyl94] und
der experimentell bestimmten in Abbildung 10. Betrachtet man die Module,
die den zweiten , Kreis“ um den Hauptmodul bilden, so stellt sich heraus,
dafl in diesen etwa 10% der gesamten Energie deponiert wird. Im Gegensatz
dazu besitzen die Module des dritten Kreises, aufler durch zufillige Koin-
zidenzen, praktisch keine Eintrage in den Spektren. Dieser experimentelle
Befund deckt sich gut mit dem berechneten Moliere-Radius und muf bei der
Ortsrekonstruktion beriicksichtigt werden.



5 AUSWERTUNG 33

5.1.3 Rekonstruktion des Trefferortes

Um den Elektronenstreuwinkel aus den Bleiglas—QDC Daten zu extrahieren,
kénnte man z.B. den Ort des Moduls verwenden, welcher durch die gréfte
deponierte Energie, also den groften QDC-Eintrag (im Folgenden als Haupt-
modul bezeichnet), charakterisiert ist. Dadurch wiirde allerdings nur eine
Ortsauflésung von 4 cm, der Kantenlange eines Moduls, erreicht. Um diese
zu steigern, bietet sich die Methode an, den energiegewichteten Schwerpunkt
der Modulorte zu bilden. Dabei mufl beachtet werden, dafl nur iiber die Mo-
dule summiert wird, die sich im Abstand von héchstens drei Moliere-Radien

befinden:
Z.= Y QDCF7z;/ > QDCF™ (5.33)

<3Rpy <3Rpy
Damit wird weitgehend vermieden, dafl der Trefferort des Elektrons nicht
durch Module, die wegen der Untergrundstrahlung gefeuert haben, verfélscht
wird. Die daraus resultierende, auf den Hauptmodul abgebildete Ortsvertei-
lung ist in Abbildung 11 zu sehen. Ereignisse, bei denen nur ein Detektor
angesprochen hat (,single hit“) sind in der Abbildung ausgenommen, da diese
lediglich einen uninteressanten é—artigen Peak bei Null produzieren und die
Skala der Darstellung verfalschen wiirden. Die Haufung zum Modulzentrum
erklart sich durch Ereignisse, bei denen ein Grofteil der Energie im Haupt-
modul deponiert wurde und nur wenige Nachbarmodule angesprochen haben.
Der Einbruch im Zentrum resultiert aus der geringen Wahrscheinlichkeit, dafl
noch ein verschwindender Energieanteil in nur einem einzigen Nachbarmodul
detektiert wurde. Dies ist allerdings ein Effekt der Rekonstruktionsmethode
und hat keine physikalischen Griinde. Ein Vergleich mit einer homogenen
Verteilung liefert eine Ortseichkurve, die den nach Gleichung (5.33) berech-
neten Ort so abbildet, daf sich eine Gleichverteilung ergibt. Sowohl die aus
der Verteilung der rekonstruierten Orte ermittelte Ortseichkurve, als auch
eine, die durch eine einfache Monte-Carlo-Simulation ermittelt wurde, sind
qualitativ identisch und in Abbildung 11 dargestellt. Dabei differieren sie
leicht auf Grund des versetzten Aufbaus, da dieser asymmetrisch beziiglich

z und y ist.
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Abbildung 11: Links ist die Ortsverteilung auf dem Hauptmodul nach der
Rekonstruktion dargestellt und rechts die Ortseichkurve in mm, die dann eine

homogene Verteilung liefert
5.2 Neutronarm
5.2.1 Energierekonstruktion

Wenn bekannt ist, welches Teilchen im TOF-Szintillator detektiert wurde
(insbesondere welche Masse es besitzt), kann seine Energie mit relativisti-
schen Relationen aus der gemessenen Geschwindigkeit bestimmt werden. Zur
Ermittlung der Geschwindigkeit miissen natiirlich die Flugstrecke zwischen
Target und Einschlagort (s.u.) und die Flugzeit (TOF) bekannt sein. Letz-
tere erhalt man, bis auf eine additive Konstante, durch die Lichtlaufzeit im
Balken aus dem Mittelwert der Zeitwerte beider TDCs.

In Abbildung 12 wurde die Verteilung des als ,TMean“ bezeichneten Mittel-
wertes aufgetragen, wobei zwei Peaks erkennbar sind, die von den Neutronen
bzw. von relativistischen Teilchen stammen. Der relativistische Peak liegt
zeitlich frither und hier bei héheren Kanélen, da ein ,single start and com-
mon stop® Betrieb Verwendung fand. Durch den Peak der relativistischen
Teilchen ist nun eine absolute Zeitmessung moglich, da deren Ankunftszeit
aus der Tatsache, daBl sich diese Teilchen mit Lichtgeschwindigkeit bewegt
haben, berechnet werden kann. Bevor jedoch alle Neutronereignisse in ein

gemeinsames Flugzeitspektrum einsortierbar sind, mufl noch der Abgleich



5 AUSWERTUNG 35

1.0 1.0
0.8 4 — 0.8 4 —
0.6 - 0.6 -
0.4 = 0.4 L
0.2 - — 0.2 4 —
0.0 T T T 0.0 T T T

50 100 150 200 50 100 150 200

Abbildung 12: Flugzeitspektrum aller TOF-Szintillatoren ohne Korrekturen.
Deutlich sind der Neutronpeak und der relativistische Peak zu sehen. Rechts

das gleiche Spektrum nach allen Korrekturen

der Bleiglas—-TDCs vorgenommen werden, da diese flir den Trigger verant-
wortlich sind und untereinander natiirlich differieren. Durch die getrennte
Erzeugung von Flugzeitspektren fiir jedes einzelne triggerbestimmende Mo-
dul 148t sich die relative Verschiebung des relativistischen Peaks auswerten
und kann nun bei der Neutron-Flugzeitbestimmung beriicksichtigt werden.
Es ist allerdings noch ein weiterer Effekt zu korrigieren, der in Kapitel 4
schon angesprochen wurde und als ,, Walk“ des TDC Wertes bezeichnet wird.
Die Anstiegsflanke eines Photomultipliersignals steigt in guter Naherung qua-
dratisch an, um dann zu einem von der Amplitude unabhangigen Zeitpunkt
tm, auch als risetime bezeichnet, das Maximum zu erreichen, sieche Abbil-
dung 13. Dies hat allerdings zur Folge, dafl die Diskriminatorschwelle ug zu

verschiedenen Zeiten erreicht wird.

Abbildung 13: Walk als Folge unterschiedlicher Anstiegsflanken des Photo-
multipliersignals fir verschiedene Signalmazima w1, us

Mit dem quadratischen Ansatz u(t) = —mt?, wobei die Kriimmung m alleine
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von t, abhangt, fir die Signalflanke 148t sich sofort die Zeitverschiebung
(Walk) herleiten:

to(m) = tmy/uo/u (5.34)
Tragt man also den TDC-Wert eines Photomultipliers gegen den QDC-Wert

nur fiir Ereignisse mit bestimmter Flugzeit (TMean ist in erster Naherung
unabhéngig vom Walk) auf, so wird diese Kurve durch ¢ = const — ¢5(m)
beschrieben und ist zur Verdeutlichung in Abbildung 15 auf Seite 37 dar-
gestellt. Durch einen Fit 1a8t sich der Parameter \/agr? bestimmen, wobei
ao der Diskriminatorschwelle ug und r der risetime ¢,, in Kanalen entspre-
chen. Erleichtert wird diese Methode, wenn, wie hier durchgefiihrt, Spektren
erzeugt werden, in denen TDC iiber 1/4/QDC aufgetragen wird, denn dann
ergibt sich eine Gerade, deren Steigung dem Fitparameters v/aor? entspricht.
Nun 1&8t sich der Walk aus den Daten eliminieren und man erhalt die abso-
lute Flugzeit und Geschwindigkeit 8 des Neutrons zur Energiebestimmung.
In dem so erzeugten Flugzeitspektrum aller TOF-Szintillatoren wurde hier
eine Zeitauflosung von 1.7 ns FWHM erreicht, was sich in einer Fehlervertei-
lung in der rekonstruierten Elektronenergie bzw. im Neutronimpuls vor dem
Stofl niederschlégt.

5.2.2 Ortsrekonstruktion

So wie die Auswertung der TDC-Werte zur Flugzeit gefiihrt haben, so 148t
sich aus ithnen auch der Ort im Balken durch ihre Differenz rekonstruieren.
Die TDC-Werte setzten sich aus der tatsdchlichen Flugzeit ¢ und der Licht-
laufzeit im Szintillator zusammen, welches in Abbildung 14 verdeutlicht ist.
Wird die Differenz der beiden TDC-Werte %y, ¢5, nach oben angesprochener

Fotomultiplier 2 n Fotomultiplier 1
Lichtleiter ‘

| | |

Abbildung 14: Schematische Darstellung eines Szintillator—Balkens mit den

Plastikszintillator

relevanten Gréflen zur Ortsbestimmung mattels eines TDiff-Spektrums

Walk Korrektur gebildet, so erhdlt man eine Gréfle, TDiff genannt, die direkt
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proportional zum Ort ist und aus den Gleichungen (5.35) folgt.

t1 = t+(l+2z)/ces (5.35a)
ta = t+(l—2z)/ces (5.35b)

In die effektive Lichtgeschwindigkeit c.g gehen Brechungsindex und eine Gréfie
ein, die die Lichtsammlung infolge Mehrfachspiegelung an den Szintillator-
grenzen beriicksichtigt. Theoretisch 148t sich c.g berechnen, aber sie ist auch
aus den Flanken der Ortsverteilung, siche Abbildung 16, ableitbar. Die Breite

Abbildung 15: (links) Aufgetragen st in diesem 2D-Spektrum der TDC- iber
dem QDC Wert fir konstante Flugzeit, so dafl als einzige Abhdngigkeit der
Walk nach Gleichung (5.84) auftritt

TDC-Wert 1.0
JELC T
0.8 -
2000
1975 0.6 1 =
1980
0.4 -
1925 |
1m0 0.2 r
BRI SO I . . .
100 200 300 400 500 BOQ V0D BOO 500 1000 0.0 T T T
—200 -100 0 100 200
QDC-Wert Kanaele

Abbildung 16: (rechts) Haufigkeitsverteilung der Einschlagorte entlang des
Balkens in Kandlen, welche zum Fit eines Faktors zur Ortsbestimmung in

physikalischen Einheiten dient

dieser Verteilung mufl der Lange des Szintillators entsprechen, woraus sich
direkt c.g und der vertikale Ort, welcher sich nach dieser Methode bis auf 6
cm FWHM bestimmen 1a8t, ergibt. Mit Hilfe der Ortsinformation im Balken
und den Koordinaten desselben sind der Richtungsvektor und die Flugstrecke
des Neutrons festgelegt. Aus der nach Kapitel 5.2.1 bestimmten Flugzeit 148t
sich nun die Geschwindigkeit E und Neutron-Energie berechnen, wodurch
der Impuls aus p = EE und damit der Vierervektor vollstindig bestimmt

sind.
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5.3 Kinematische Rekonstruktion
5.3.1 Monte—Carlo—Simulation

Wie in Kapitel 5.1 und 5.2 gezeigt, ist es nun mdoglich, fiir jedes Event den
Vierervektor p'* des Neutrons und den Richtungsvektor k' des Elektrons nach
dem Stofl zu messen, wobei der Viererimpuls des Elektrons vor dem Stofl im
RL durch &* = k(1,0,0,1) gegeben ist. Im Kapitel A.1 ist hergeleitet, daf
diese Groflen unter gewissen Annahmen hinreichend sind, um die Energie des

Elektrons nach dem Stofl und den Impuls des Neutrons vorher zu berechnen.

Bevor jedoch die Rekonstruktion beschrieben wird, soll sie erst durch eine
Monte-Carlo—Simulation motiviert werden. Ziel war es, die Auswirkung der
endlichen Detektorakzeptanz und die Anteile des Elektronenergiespektrums
zu untersuchen, sowie die Rekonstruktionsmethode zu testen. Auflerdem
wird es dadurch mdéglich, eine physikalische Interpretation der kinematischen
Spektren dieser Auswertung auf der Basis der Simulation zu erhalten. Im
folgenden soll vor der Darstellung des Ergebnisses und seiner Interpreta-
tion zuerst die Simulation erldutert werden. Gestreut werden Elektronen an
freien Neutronen, die eine aus [Jan82] entnommene Impulsverteilung besit-
zen. Verwendet werden allerdings nicht die Daten, sondern folgende Para-
metrisierung, die durch einen Fit gewonnen wurde und diese hervorragend
wiedergibt, wie in Abbildung 17 mit der auf diese Weise zuféllig erzeugten
Verteilung dargestellt ist:

p2
n(p) X W (536)

mit @ = 0.03588, b = 1.562

Der Algorithmus zur Erzeugung der Zufallszahlen p, die obiger Verteilung
geniigen miissen, wurde aus [Rec92] entnommen und ist mit isotroper Win-
kelverteilung zur Bildung des Neutronimpulses implementiert. Nun ist noch
die Richtung des Elektrons nach dem Stof zu wiirfeln, wobei ¢ isotrop ange-
nommen und ¥ nach dem Mott—Querschnitt, siehe Gleichung (2.1), verteilt

wurde.

Damit sind nun die Anfangsbedingungen jedes Ereignisses durch folgende Va-
riablen gegeben: der Gesamtimpuls bestehend aus dem einlaufenden Elektron-
sowie Neutronimpuls und die Richtung des gestreuten Elektrons. Nach der
Berechnung des Neutronimpulses aus der quasielastischen Elektron—Streuung,

siehe Gleichung (A.2b), liegt die gleiche Information wie im Experiment vor,
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Abbildung 17: (links) Impuls- und Impulsdichteverteilung des Neutrons im
3He aus [Jan82] und mit dem Fit, welcher zur Simulation verwendet wurde.
Rechts st die simulierte Impulsverteilung mit dem Mazimum ber T MeV zu

sehen

und die Rekonstruktion, wie sie auch in der Auswertung verwendet wird, kann
durchgefithrt werden. Ein Vergleich des berechneten und des vorgegebenen
Neutronimpulses bestdtigt die Rekonstruktion. In Abbildung 18 sind die
generierten Verteilungen der Simulation unter der Beriicksichtigung der end-
lichen Detektorakzeptanz abgebildet: die rekonstruierte Neutronimpuls- und
Elektronenergieverteilung sowie die ¥-Verteilung des Neutronimpulses vor
dem Sto. Man sieht deutlich den Einflul des endlichen Phasenraumes auf
die Neutronverteilungen. Die héheren Impulskomponenten sind unterdriickt,
und aus einem isotropen Winkel ergibt sich ein Peak bei 87°, der mit dem
Maximum des Neutronimpulses von 66 MeV dazu fithrt, daf die meisten Neu-
tronen den TOF-Detektor unter 53° treffen. Nun stehen Verteilungen zur
Verfiigung, die als Vergleich mit den Spektren aus der Auswertung dienen

konnen.

Die relevanten, bei diesen Energien auftretende Prozesse der Elektronstreu-
ung am Neutron sind in (2.22) festgehalten und wurden alle drei kinematisch
simuliert [Byc73], wobei sich der quasielastische Anteil im Spektrum nach
(A.2b) berechnen 1at, da die zugrunde liegende kinematische Gleichung ein-
deutig 16sbar ist. Um das Spektrum des Bleiglasdetektors kb, zu erhalten
wird zur berechneten Energie k' noch ein zufalliger Gaufi—verteilter Fehler
addiert, welcher die Breite opy, = 4% 4 10% - (k'/GeV)~'/2 [Eyl94] besitzt.

Fir die rekonstruierte Elektronenergie ist ein mittlerer Fehler von 5% (siehe
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Abbildung 18: Monte—Carlo generierte Verteilungen unter Bertcksichtigung

des Phasenraumes bzw. der Detektorraumwinkel in MeV

auch Absatz iiber Neutron-Detektorauflosung Seite 44 bzw. Abbildung 23)
ausreichend um eine Ubereinstimmung mit dem experimentellen Spektrum
zu erhalten. Die Simulation der inelastischen Ereignisse gestaltet sich auf-
wendiger, da es sich z.B. bei der Deltaresonanz um einen zweistufigen Prozef
handelt. Der Delta—Viererimpuls 1a8t sich analog zur Streuung am Neu-
tron eindeutig aus den Anfangsbedingungen berechnen und der Zerfall findet
im Ruhsystem des Deltas statt: Dort besitzten Pion und Neutron entge-
gengesetzte, isotrop verteilte Impulse mit dem Betrag von p = 227 MeV,
siche [PDGY94]. Nach einer Lorentztransformation ins Laborsystem erhalt
man die Vierervektoren des Neutrons und Pions. Die Pionproduktion wird
durch den Ansatz eines isotrop verteilten Pionimpuls im Schwerpunktsystem
von Elektron und Neutron beschrieben. Der Betrag des Pionimpulses 148t
sich leider rein kinematisch nicht ermitteln und wurde im Vergleich mit den
experimentellen Spektren zu p, ~ 290 MeV bestimmt. Dazu wurden die
simulierten Peaks aus der quasielastischen Streuung und der Deltaresonanz
von den experimentellen Spektren abgezogen und der Peak im Differenz-
spektrum ausgewertet. Ist iiber diese Annahme der Viererimpuls des Pions
nach einer Lorentz—Riicktransformation gegeben, lassen sich ebenfalls die
Impulse des Elektrons und Neutrons nach dem Stofl berechnen und stehen
zur Rekonstruktion zur Verfligung. Als freie Parameter bleiben noch die
relativen Wahrscheinlichkeiten der Prozesse, also ihre Anteile am Spektrum.
Diese kann aus einer rein kinematischen Rechnung nicht entnommen werden,
sondern findet ihre Ursache im Wirkungsquerschnitt. Hier wurden diese so

bestimmt, da die experimentellen Spektren moglichst gut wiedergegeben
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werden. Nachdem nun alle Ereignistypen modelliert werden kénnen, liegt
dadurch eine Méglichkeit vor die Leistungsfahigkeit der Trennung basierend
auf der Rekonstruktion zu testen. Auflerdem kénnen auf diese Weise neben
Werte fiir die Cutparameter auch noch die Anteile der nicht abgetrennten
Ereignisse, welche je nach Cut weniger als 3% (Cut bei 200 MeV in Abbil-

dung 19) betragen, bestimmt werden.

Das Ergebnis der Simulation ist in Abbildung 20 in Form der Bleiglas- und
rekonstruierten Elektronenergie dargestellt. Dabei ist zu beachten, dafl der
Uberlapp zwischen quasi- und inelastischen Anteilen im 2D-Dichte—Plot bzw.
im Differenzspektrum (Abbildung 19) geringer als in den jeweiligen Elektron-
energiespektren ist. Darauf beruhen die in Kapitel 6.1, Seite 46 beschriebenen
Trennmethoden. Die aus der Simulation gewonnenen relevanten kinemati-
schen Groflen sind in folgender Tabelle aufgelistet:

Einheit: MeV | kb /0% klg/on  F/op  Ba/ow
QE-Peak | 686/114 686/52 594/49 -

Pionproduktion | 456/92 807/48 396/44 287/40

Deltaresonanz | 387/88 922/36 245/31 418/90
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Abbildung 19: Differenzspektrum, basierend auf Abbildung 20, aus simulier-
ter Bleiglas- und rekonstruierter FElektronenergie. Hier tritt der geringste

Uberlapp aus quasi-und inelastischen Ereignissen auf
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Abbildung 20: (oben) Simulierte Bleiglas- und rekonstruierte Elektronener-

giespektren. Dargestellt sind alle drei Anteile der Simulation und die ezperi-

mentellen Spektren als geglittete Kurve. (Unten) ist die Bleiglasenergie teber

der rekonstruierten als 2-dimensionaler Dichteplot aufgetragen
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5.3.2 Rekonstruierte Spektren

Als Grundlage fiir die unten beschriebenen Trennmethoden dienen die Spek-
tren der kinematisch rekonstruierten Elektronenenergie und des Neutronim-
pulses vor dem StoB. In Abbildung 21 ist das vollstdndige Elektronenenergie-
spektrum ohne Cuts dargestellt. Um eine von der Simulation unabhéngige
Bestimmung der Anteile im Energiespektrum zu erhalten wurden drei Gau8-
funktionen stellvertretend fiir den quasielastischen und die zwei inelastischen
(Pionproduktion und Deltaresonanz) angefittet. Dabei erhebt der Fit nicht
den Anspruch der physikalisch korrekten Beschreibung, sondern soll nur die

Anteile der Prozesse am Spektrum verdeutlichen.
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Abbildung 21: Anteile der quasi- und inelastischen Prozesse im Bleiglas—
Summenspektrum (rechts) und im rekonstruierten Elektronenenergiespektrum
(links). Die Bezeichnungen QF, A, n stehen fir quasielastische Streuunyg,

Delta—Resonanz und Pion—Produktion

Deren Verteilungen entsprechen nur ndherungsweise Gaufifunktionen, und
deswegen sind die Breiten der Fitfunktionen keine verlafilichen Gréfen. Die
Lage der Peaks hingegen ist in gewissen Grenzen relativ unempfindlich auf
die Kurvenform und 1a8t somit Riickschliisse auf die Grofle des Energiever-
lustes zu. Die Aufteilung der Spektren in ihre Anteile ist auch sehr gut im
Energiespektrum des Neutrons zu sehen. Dieses wurde nach der in Kapi-
tel 5.2.1 beschriebenen Vorgehensweise erstellt und ist in Abbildung 22 zu
sehen. Deutlich heben sich die langsamen Neutronen (linker Peak), die aus
inelastischen Ereignissen stammen und nur geringfiigig mehr Energie als ihre

Ruhemasse besitzen, hervor.

Der Neutronpeak, welcher aus der quasielastischen Streuung stammt, liegt
etwa bei 1110 MeV, so wie es auch die Rechnung fiir ein ruhendes Target

liefert. Genauso stimmt auch das Maximum der gemessenen Verteilung des
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Abbildung 22: Verteilung des Impulsibertragquadrats fir quasielastische Er-
eignisse (links), wobes —qz aufgetragen ist, und die der gemessenen Neutro-

nenergie (rechts)

Impulsiibertragsquadrats bei —8.2 MeV gut mit dem Wert fiir ein ruhendes
Target mit g2 = —4kk’' sinzg = —8.1 fm™~? iiberein. Die Breite der Vertei-
lung ist eine direkte Folge der Neutronimpulsverteilung im Kern. Zum Test
der Trennmethoden sowie der kinematischen Rekonstruktion ist in Abbil-
dung 23 eine Gegeniiberstellung der rekonstruierten Neutronimpulsverteilung
und der aus [Jan82] entnommenen und mit der Detektoraufldsung gefalteten
Verteilung zu sehen. Die Detektorauflésung wurde wie folgt gewonnen: der
Fehler in der Flugzeitmessung hat eine Halbwertsbreite von 1.7 ns, siehe Ka-
pitel 5.2.1, und wurde gauflverteilt angesetzt, was unter Anwendung des Feh-
lerfortpflanzungsgesetzes zu einer Fehlerverteilung im Neutronimpuls fithrt.
Nun wirkt sich dieser Fehler ebenfalls in der rekonstruierten Elektronenergie
nach Gleichung (A.2a) aus, wodurch die Form der GauBlkurve verzerrt wird.
Bildet man aus der Fehlerverteilung des rekonstruierten Neutronimpulsvek-
tors den Betrag, so wird die negative Flanke der Gauflverteilung auf positive
Impulse abgebildet. Aus diesen zwei Kurven, die in Abbildung 23 (mitte)
dargestellt sind, wurde ein mittleres Spektrum als Fehlerverteilung des re-
konstruierten Neutronimpulses definiert und mit einem aus der Simulation
abgeleiteten Reduktionsfaktors (vergleiche Abbildung 17 und 18) zur Faltung

verwendet.

Das Ergebnis ist (rechts) als durchgezogene Linie mit dem experimentellen
Spektrum, welches im Bereich um 200 MeV iiber der gefalteten Verteilung
liegt, zusammen dargestellt. Der UberschuB ist ein MaB fiir den Anteil an
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Abbildung 23: (links) Ezperimentelle Neutronimpulsverteilungen ohne Cuts
und (rechts) nach Cut auf quasielastische Ereignisse im Vergleich mit der
parametrisierten Verteilung aus Gleichung (5.36), welche mit der Detekto-
rauflésung (mitte) gefaltet wurde, siehe Text

nicht abgetrennten inelastischen Ereignissen, der sich daraus in Ubereinstim-

mung mit der Simulation, siche Seite 41 zu etwa 2% ergibt.
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6 Ergebnis

6.1 Cut—Methoden

Fir die Bestimmung von Gy diirfen nur die quasielastischen Ereignisse ver-
wendet werden, da die inelastischen ebenfalls eine Asymmetrie tragen, die je-
doch nicht iiber Gleichung (2.19) mit Gg verkniipft sind. Leider kénnen diese
durch das Bleiglasspektrum allein nicht vollstdndig von den inelastischen se-
pariert werden, weswegen im folgenden verschiedene Methoden vorgestellt
werden, die eine erfolgreichere Abtrennung der inelastischen Ereignisse lei-
sten. Ein Cut im Bleiglasspektrum bei moglichst hohen Energien ware zwar
mit dem geringsten Aufwand verbunden, hatte allerdings den Nachteil, daf
enorm Statistik verloren ginge. Deswegen sollen hier Methoden untersucht
werden, die die Trennung in Bezug auf Statistik und Restanteil an inelasti-

schen Ereignissen optimiert.

Cut im Differenzspektrum aus der Bleiglasenergie kf, und der rekon-
struierten Elektronenergie k!, : A = kp, — k.. Bei dieser Methode
wird die Information beider Arme verwendet.

Cut im rekonstruierten Elektronenergiespektrum. Aus der inelasti-
schen Monte—Carlo—Simulation lassen sich optimale Grenzen zur Asym-
metriebestimmung ableiten. Leider ist der Bereich, in dem sich keine

inelastischen Ausldufer mehr befinden, relativ klein.

Es wird pro Event eine fehlergewichtete gemeinsame Differenz der Blei-
glasenergie und rekonstruierten Elektronenergie zu der Energie (kj),
die sich fiir den Fall eines ruhenden Target ergdbe, gebildet: C' o
(kpy — k)% /ody + (Kl — kb)? /ol Dies ist ein Ma8 fiir die Abweichung

zur elastischen Streuung.

@ Wird das Bleiglassummenspektrum an der y—Achse gespiegelt und dann
gestreckt, so liegen die quasi- und inelastischen Peaks bei der gleichen
Energie wie im rekonstruierten Elektronenergiespektrum. Bildet man
nun das Produkt aus beiden Spektren: D = (a — bkpy, )kl so liegen
die inelastischen Anteile bei deutlich héheren Energien, woraus sich
wieder eine Moglichkeit zur Trennung ergibt. Auch hier werden die
Informationen beider Arme zum Cut herangezogen.
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Mit dem Ansatz eines ruhenden Targets lafit sich die invariante Masse
eines inelastischen Ereignisses eindeutig berechnen. In diesem ‘missing
mass’ Spektrum sind die inelastischen Ereignisse sehr schén in einem
relativ scharfen Peak separiert, siehe Abbildung 24.

Zum Vergleich mit den Methoden aus der kinematischen Rekonstruk-
tion wurden auch Cuts auf das Bleiglas—Summenspektrum untersucht.
Hier sieht man einen weichen Ubergang vom inelastischen in den qua-
sielastischen Bereich und ein starkes Ansteigen der statistischen Fehler
in der rein quasielastischen Region, was bedeutet, dal die Auslaufer

der inelastischen Ereignisse weit in diese Region reichen.
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Abbildung 24: Spektren der Methoden , @l und (oben von links nach
rechts). Unten sind die quasielastischen und inelastischen (7, A) Anteile am

Spektrum der Methode dargestellt

Die Spektren der Methoden und und ihre Zusammensetzung aus
quasi- und inelastischen Anteilen sind in der Abbildung 21 und die der Me-
thode in Abbildung 23 und 21 zu sehen. Die Spektren der restlichen drei
Methoden sind in Abbildung 24 dargestellt, wobei in der unteren Hélfte als
Beispiel die Zerlegung von in die drei Anteile durch einen Cut auf die

rekonstruierte Elektronenergie dargestellt ist.
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Abbildung 25: Asymmetrieverldufe in Abhdngikeit des Cutparameters fir die
Methoden mat statistischen Fehlerbalken und Fit zur Sdttigungs-

bestimmung

6.2 Asymmetrieverlaufe

In den Spektren obiger Methoden gibt es prinzipiell drei Gebiete: einen rein
quasielastischen Bereich, einen inelastischen Bereich und einen, in dem sich
beide tiberlappen. Leider ist es auf Grund der Impulsverteilung des Neu-
trons und der natiirlichen Breiten der inelastischen Ereignisse prinzipiell
unmoglich, die quasi- und inelastischen Peaks vollstdndig zu trennen. Die
Methoden, die auf der kinematischen Rekonstruktion beruhen, haben jedoch
den Vorteil, daB der Uberlappbereich kleiner als im Bleiglassummenspek-
trum ist. Deswegen wurde der Verlauf der Asymmetrie mit verschiedenen
Cuts untersucht, welcher fiir obige Methoden in Abbildung 25 dargestellt ist.

Die Cuts wurden so angesetzt, daB eine Grenze (im rein quasielastischem
Bereich) festgehalten und die andere, als Cutparameter bezeichnete Grenze,
im Uberlapp—Gebiet in dquidistanten Schritten variiert wurde. Aufgetragen
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ist in Abbildung 25 das Asymmetrieverhaltnis A iiber dem Cutparameter.
Dabei sinkt die Anzahl der inelastischen Ereignisse mit steigendem Cutpa-
rameter, aber gleichzeitig sinkt auch die Statistik, was an den eingezeichne-
ten statistischen Fehlerbalken sichtbar ist. Im rein quasielastischen Bereich
lauft die Asymmetrie in eine Sattigung, welche durch einen Fit quantita-
tiv bestimmt wurde. Der Mittelwert dieser Sattigungen (ohne Methode )
betragt A = —12.4 £+ 0.4%, woraus sich der elektrische Formfaktor nach
(2.19) zu Gz = 0.037 £+ 0.001 ergibt. Dieser wurde mit dem magnetischen
Formfaktor aus einem Dipolfit ohne Beriicksichtigung des Fehlers berech-
net: Gy = knGp = Kn(l — qﬁ/18.23 fm™®)"2 = —0.91706. Somit lautet
der aus dem Pilotexperiment bestimmte Wert des elektrischen Neutron-—
Formfaktors, welcher in Abbildung 26 im Vergleich zu verschiedenen Gg—
Parametrisierungen (3.26) dargestellt ist, mit statistischem und dem gesam-

ten systematischen Fehler:
Gg(qi = —8.1fm™?) = 0.037 £ 0.013 4 0.002

Der aus der Trennung stammende systematische Fehler von 3% wurde aus
den Abweichungen in A der verschiedenen Methoden in der Sattigung, also
in den rein quasielastischen Bereichen, bestimmt und ist in Ubereinstimmung
mit einem ermittelten Anteil der nicht abgetrennten Ereignisse von etwa 2%
bis 3%, siehe Seite 45 und 41. Der statistische Fehler wurde aus den Ereignis-
sen am Beginn (in Bezug auf den Cutparameter) der Sattigung entnommen
und betragt 35%.
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& I e s
o ~ e,
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© -/// __________ IS
c.oaf 4 e
e st At
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Abbildung 26: Vergleich des Formfaktors aus dieser Auswertung mit den Gg
Parametrisierungen, welche aus den Deuteron Formfaktoren mit verschiede-
nen NN—Potentialen gewonnen wurde [Pla90]
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6.3 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war neben der Bestimmung des elektrischen Neutron-—
Formfaktors aus dem Pilotexperiment die Verbesserung der Trennung von
inelastischen und quasielastischen Ereignissen. Die relativ schlechte Energie-
auflésung des Bleiglas—Detektors mit op &~ 60 MeV fiithrt zu einem grofien
Uberlapp-Bereich beider Ereignistypen. Durch die kinematische Rekonstruk-
tion gelingt die Trennung prinzipiell besser, da hier eine Energieauflésung von
or = 15 MeV erreicht wurde, was sich im verringerten systematischen Fehler
niederschldgt. Um eine mdglichst hohe Energieauflésung zu erhalten, ist es
entscheidend eine griindliche Auswertung der TOF-Spektren mit den ent-
sprechenden Korrekturen durchzufithren. Der optimale Cut zur Trennung
der Ereignistypen, d.h. minimaler inelastischer und maximaler quasielasti-
scher Anteil, welcher in moglichst kleinen systematischen und statistischen
Fehlern resultiert, wird durch Kombination der Bleiglas- und rekonstruier-
ter Elektronenergie erzielt. Besonders wichtig wird diese Methode fiir das
Produktionsexperiment, bei dem sich infolge des groBeren Phasenraumes die

Peaks in der Elektronenergie verbreitern.

Fir die Auswertung des Produktionsexperiments bieten sich noch folgende
Verbesserungen an: Da durch den vollen Detektorausbau ebenfalls ein grofle-
res Impulsiibertragsintervall resultiert, sollte dieses in zwei oder drei Berei-
che zur separaten Bestimmung von Gg unterteilt werden. Zumindestens muf}
dies in irgendeiner Form und Weise beriicksichtigt werden, da sonst der auf-
tretende Fehler auf Grund verschiedener Impulsiibertrage zu grofl wird. Es
ist z.B. denkbar die experimentelle Targetpolarisation in einen senkrechten
und parallelen Anteil beziiglich des Impulsiibertrags pro Event zu zerlegen
und dementsprechend auszuwerten. Die Relation (2.19) zwischen dem Asym-
metrieverhéltnis A und Gg wurde fiir ein ruhendes Hadron hergeleitet und
birgt somit einen kleinen, aber vermeidbaren Fehler. Da mit Hilfe der Rekon-
struktion der Neutronimpuls fiir jedes Ereignis bekannt ist, sollte die Impul-
sabhdngigkeit der Asymmetrien, durch eine nach Impulsbereichen unterteilte

Asymmetrieauswertung, berticksichtigt werden.

Das Pilotexperiment hat gezeigt, da die Messung am *He nur geringe sy-
stematische Unsicherheiten aufweist und dafl das Ziel des Produktionsexpe-
riments, den Formfaktor auf weniger als 10% Gesamtfehler zu bestimmen,

erreichbar ist.



51

A Kinematik

A.1 Kinematische Beziehungen

Fir jedes Koinzidenzexperiment ist es von entscheidender Bedeutung, die
Abhéangigkeiten der Streuwinkel und Energien von Anfangsparametern zu
kennen, denn nur so ist eine korrekte physikalische Beschreibung des Streu-
vorganges moglich. Ebenso muf dies fiir den Aufbau beriicksichtigt werden,
um Detektoren dem Phasenraum entsprechend aufzustellen und Signalkabel
bzw. Verzoégerungsleitungen der Triggerelektronik richtig zu dimensionieren.
Deswegen sollen hier einige kinematische Beziehungen festgehalten werden.
Stellt man den Energie-/Impulserhaltungssatz fiir den Stof zweier Teilchen
unter der Berticksichtigung des RL fiir das Elektron und verwendet das Spek-
tatormodell, in dem der Restkern an dem Stofl unbeteiligt sind, so folgt:

(k+p) = (K+p) (A.1la)

RL ! ! /
BB = K+ E(®) (A.1b)
k+p = Kk +75 (A.1lc)

Dabei wurde weiterhin angenommen, dal das Neutron ,on-shell“ ist, das
heiflt, dafl die relativistische Energie-Impuls Beziehung verwendet werden
darf und daf§ ,final state interactions“ (FSI) vernachlassigbar sind. Dies fafit
man auch unter der Bezeichnung , plane wave impulse aproximation“ (PWIA)
zusammen. Mit (A.1a) und der Energie-Impuls Beziehung E? = m? + p? fiir
das Neutron stehen 5 Gleichungen zur Verfligung, um die 5 Unbekannten
E,7 und k' zu bestimmen, wobei k' und p” gemessen werden. Somit las-
sen sich aus (A.la) folgende Gleichungen ableiten, die in der kinematischen

Rekonstruktion und der Simulation, siehe Kapitel 5, Verwendung finden:

kE' — k'
K" = L (A 2a)
E—k—k(5 —k)
kE — k7
K(F) = A (A.2b)
E+k—k(F+Ek)

Der Impuls des Neutrons vor dem Stof ergibt sich dabei aus Gleichung (A.1c)
sowie (A.2a) und der Impulsiibertrag ist ebenfalls aus (A.2a) und durch ¢ =
k — k' bestimmt.
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Die Energie des auslaufenden Elektrons in freier Kinematik und ruhendem
Neutron, welche zur Korrektur der Bleiglas—QDCs und teilweise auch zur

Simulation bendtigt wird, ist wie folgt gegeben:

k

E(9.) =
(9e) 1—|—min(l—cos195)

(A.3)

A.2 Das Breit—System

Zur Berechnung des Hadrontensors ist es ratsam, ein angepafites Koordi-
natensystem zu verwenden. Die Kontraktion beider Tensoren wird beson-
ders einfach, wenn g, eine moglichst triviale Form besitzt. Das Koordina-
tensystem, welches dies leistet, wird als Breit—System oder auch treffender
»Brickwall-Frame®“ bezeichnet. Darin verhalten sich beide Teilchen so, als
ob der Sto} wie an einer Wand ablduft. Das heifit, es wird keine Energie
iibertragen und die Impulse &ndern sich nur in der Richtung, aber nicht im

Betrag, was anschaulich in Abbildung 27 zu erkennen ist.

i
L

pu = (6,0,0,—Q/2) Il’

>
>

p’ﬂ = (87 0707 -I_q/z) n

Abbildung 27: Darstellung der Streuung im Breit—System

Legt man nun noch die z—Achse des Systems in Richtung des Impulstibert-
rages, so nimmt dieser die einfache Form ¢* = (0,0,0,q) an, woraus sofort
der Hadronimpuls resultiert:

p* = (&0,0,—q/2) (A.4a)
p* = (g0,0,q/2) (A.4Db)

Man beachte, dafl die Transformation ins Breitsystem mit den resultieren-
den Hadronimpulsen nach (A.4) nur dann gelingt, wenn das Hadron vor dem
Stof in Ruhe ist, also ¢ = p’' — p = p’ gilt. Zur Berechnung des Elek-
tronimpulses mufl man sich die Transformation ins Breit—System beschaffen.
Insbesondere erfahrt der Streuwinkel eine Anderung auf Grund der Lorentz-

transformation. Das Breit—System wird durch eine Drehung der z—Achse des
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Laborsystems in die Richtung des Impulsiibertrages, welche den Streuwinkel
invariant 188t, und einen Lorentzboost entlang z erreicht. Dabei besitzt die

Transformationsmatrix des Boosts folgende Gestalt:

v 00 =By
0 1.0 0

A = A.
—By 0 0 ~

Um die Transformation des Streuwinkels zu erhalten, kann ein Vektor ange-
setzt werden, der den Streuwinkel im Breit—System explizit enthélt: dg =
(1,0, cot ¥p). Nach der Lorentztransformation dieses Vektors @ = (A;'-)&’B =
(1,0,ycotdp), ergibt sich aus der Identifikation mit dem entsprechenden
Vektor @ = (1,0,cot?¥) im Laborsystem die Relation fiir die Streuwinkel
in den jeweiligen Systemen: ycotdp = cot?d. Nun mufl noch v durch ki-
nematische Variablen ausgedriickt werden, die in den Wirkungsquerschnitt
eingehen. Mit v = (1 — 3%)7*/? und B8 = p/E = %/e sowie (2.3) folgt sofort
4% =14 7. Somit ist der Ausdruck fiir die Winkeltransformation gefunden,
die fiir den Elektrontensor und die Umrechnung des Wirkungsquerschnitts

bendtigt wird.

cot’ —= = 2 (A.6)

B Die Tensoren

B.1 Der Leptontensor

Elektronen im relativistischen Limes (RL) haben auf Grund ihrer verschwin-
denden Ruhemasse im Vergleich zur Energie die Eigenschaft, daf die Spin-
projektion auf den Impuls, also ihre Helizitat, erhalten bleibt, was sich durch
das Verschwinden eines die Helizitat verletzenden Stromes zeigen 1afit:

it = (Pou)y’y"Pru = uy"PrPru =0 (B.1)
mit Ppy* = ~*Py

Somit kann man ein Elektron in eine links- und rechtshiandige Komponente
zerlegen, auf Grund dessen sich der Projektionsoperator aus (2.6) zu P, =

(1 4+ hv5)/2 reduziert, wobei h die Helizitat (+1) angibt. Die Indizes L/R
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bezeichnen die links- und rechtshandige Komponente mit Helizitat +/—. All-
gemein lautet der Tensor fiir eine gegebene Polarisation s im Eingangskanal:

L¥ =Y " a(k', s )y u(k, s)u(k, s)y u(k’, s") (B.2)
oder mit dem Spinprojektionsoperator® P, aus (2.6) nach Umwandlung der
Summe iber Eingangs- und Ausgangsspinzustdnde in eine Spur:

L =) a'y*Pouay"u' = Tr (B + m)y*Py(k +m)y” (B.3)

Durch den Spinprojektionsoperator zerfillt der Leptontensor in zwei Anteile.

In einen symmetrischen, welcher nicht vom Spin abhéngt, und einen asym-

metrischen, spinabhdngigen Term:

v = %(L‘;" + 1) (B.4a)

mit Lg" = Tr(§ +m)y*(k +m)y” (B.4b)

LY = Te (B +m)y"y°$(k + m)y” (B.4c)

Mit Hilfe der Spurtheoreme, insbesondere des ¥* Spurtheorems (C.1b), folgt
nun:

LY = 4[K"k + K"K 4 p(m® — K -k)] (B.5a)

L* = 4ime™*Pyysg (B.5b)

Da wir uns bei diesen Energien im relativistischen Limes (RL) fiir das Elek-
tron bewegen, kann man dessen Masse vernachlassigen und sich wie oben
beschrieben auf Helizitatseigenzustidnde beschrianken. Das heifit, das Elek-
tron 148t sich als rein rechts- bzw. linkshdndig beschreiben, und da nun fiir

den Spin s = hk/m gilt, folgt der Leptontensor zu:
L* =2 (k"‘k" + EYE* + 9"k + ihe“"“ﬁkaké) (B.6)

B.2 Der Hadronstromoperator

Der Diracstromoperator fiir ein strukturloses Teilchen wird allein durch die
Ankopplung eines Photons beschrieben und ist im linken Graphen der Ab-
bildung 28 dargestellt. Damit lautet der Strom: j# = @'y#u. Fiir Teilchen

3Auf Grund der Eigenschaften eines Projektionsoperators ist es ausreichend, ihn in
Gleichung (B.2) nur einmalig einzufiihren, also nicht auch noch in den adjungierten Term
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mit innerer Struktur muf} v# durch einen anderen Ausdruck ersetzt werden.
Durch Invarianz—Uberlegungen wird allerdings die Struktur dieses Operators
stark eingeschrankt. Die ,duflere” elektromagnetische Struktur von Hadro-
nen laBt sich sehr gut mit der Annahme beschreiben, dafl diese von einer
Pionwolke umgeben sind. Wird nun die Wechselwirkung dieser Pionwolke
mit dem virtuellen Photon beriicksichtigt, so ergeben sich zwei zusétzliche
Beitrage zum Streuprozess, welche rechts in Abbildung 28 skizziert sind.
Werden die Strome dieser drei Feynmangraphen aufsummiert, gelangt man

Abbildung 28: Feynmangraphen des elektromagnetischen Neutron—Vertez
(links) mit Strahlungskorrekturen in 2ter Ordnung der Kopplungskonstanten
(mitte und rechts)

nach ein paar Umformungen zu dem Ausdruck fiir den Stromoperator:
F” = p“Fl + p'“I‘g + 'y”Fg (B?)

Dabei sind die T';(q?) skalare Funktionen des invarianten Impulsiibertrags.
Die Forderung nach Stromerhaltung g,u'T'"*u liefert eine Beziehung zwischen
den Funktionen: I'y = I';. Somit enthdlt der Strom nur Beitrdge pro-
portional (p + p')* und 4*. Die Koeflizienten vor diesen Termen werden
als Formfaktoren bezeichnet und miissen dem Experiment entnommen oder
aus einer elementareren Theorie abgeleitet werden. Mit der Identifizierung
Fy =2mT; 4+ T3, Fy = —2mI';/k gelangt man zur iblichen Darstellung des
Stromoperators, siche Gleichung (2.7a) oder:

. K
I = 7*Fi(g") + 10" gay—F3(q") (B.8)

B.3 Der Hadrontensor

Besitzt das Hadron vor dem Stof3 einen nicht verschwindenden Impuls, so ist

der Weg iiber das Breitsystem nicht mehr méglich und der Hadron Tensor
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muf direkt mit Hilfe der Spurtheoreme berechnet werden. Analog zum Lep-
tonfall folgt der Ausdruck des Hadrontensors mit dem Nukleonstromoperator
I'# statt v* zu:

W# = Tr (g + m)T*P.(¢' + m)T (B.9)

Auch hier 148t sich infolge des Projektionsoperators der Tensor in eine Summe
aus symmetrischem Ws und antisymmetrischen Anteil W, zerlegen. Die Be-
rechnung von Wy ist einfach, aber lang und soll zuerst durchgefiithrt werden.
Durch den Spurentwicklungssatz (C.la) erhalt man aus Gleichung (B.9) 16
Terme, von denen 8 verschwinden, da sie eine ungerade Anzahl y—Matrizen
enthalten. Der Rest 1a8t sich elementar auswerten und das Ergebnis ist in
Gleichung (B.12) festgehalten. Die Berechnung von W, wird vereinfacht,
wenn dazu die Gordonzerlegung des Stromoperators verwendet wird, da da-

durch eine y-Matrix (im o**—Term) unter der Spur entfallt:

F
T = (F) + 6F)7* — —2(p + p')* (B.10)

2m

Die Berechnung der Spur in W, fiihrt hier ebenfalls auf 16 Terme, von denen
jedoch nach Anwendung des y°-Spurtheorems (C.1b) nur vier einen nicht

verschwindenden Beitrag liefern:

Wi = (F1+ k) lTr (B v° 7" + 11" ) (Fy + 6 F)m

~ T (Fr oo + )~ H o+ P

2m
= 4i(F1 + kF») [m(Fl + an)rﬁqae‘“’aﬂ

kF:
- 2—2 rapapy (€77 (p + p' ) — €P1(p + 1))
m

Letzterer Ausdruck 1aft sich durch die besonderen Eigenschaften des total
antisymmetrischen Tensors 4ter Stufe €*#7 weiter vereinfachen und man ge-

langt zum allgemeinen Hadrontensor, der auch in der Literatur zu finden ist,
siehe z.B. [Bla84]:

1
W}Lll — 5 (Wg” _I_ WTFLV) (Blza)
Wg = 2Fi+kF;) " + p"p" — (p-p —m)n*]  (B.12b)
+ [nzF;(l + p-p'/m2) —2(F1 + K}Fg)K/Fg]

x(p+p ) +p)
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WH = 4i(Fy + kFy) Py, (B.12¢)
Kk F
X |m(Fy + kF3)rg + 2—m2(7"ﬁp'q — pr-q)

Die Kontraktion der antisymmetrischen Anteile des Lepton- und Hadronten-
sors, siehe Gleichung (B.5b) und (B.12c), fithrt dann gemaf Gleichung (2.17a)

zu einer impulsabhingigen Asymmetrie.

C Notation

In dieser Arbeit findet fiir theoretische Rechnungen das natiirliche Einhei-
tensystem mit A = ¢ = 1 Verwendung, aber auch experimentelle Energien
und Impulse sind mit ¢ = 1 in der Einheit ‘MeV’ angegeben. Lediglich in
Kapitel 4.6 wurde zum besseren Verstidndnis der Rechnung % mitgefithrt.
Sonstige experimentelle GréBen sind im SI Einheitenystem (Systéme Inter-
national d’Unites) angegeben. Die anschlieflende Tabelle stellte die hier ver-
wendete Notation summarisch zusammen:

Verwendete Metrik n* = diag(1, -1, -1, —1)
Lorentz—Vierervektor z# = (t, ) € R*, Gelegentlich auch nur z

Vektor im Konfigurationsraum & € R3

Skalare Grofle z
Vektorprodukt Ty = zycos L(Z,Y)
Vierervektorprodukt z*y¥Yn, = zty, = -y, bzw. ztz, = mi

Aufgefithrt sind zur Vollstdndigkeit noch die wichtigsten, in der Rechnung
verwendeten Spurtheoreme der y—Matrizen. Besonders das Entwicklungs-
theorem (C.la) wird fiir die Auswertung des allgemeinen Hadrontensors in
Gleichung (B.9) bendtigt. Zu beachten ist noch, daB alle anderen hier auf-

tretenden Spuren mit einer y°~Matrix verschwinden.

Trl = 4
Trgp = 4a-b
Trdgr o dn = ar-aTrda - dn —ar-a3Trdods- - dn (C.1a)
tootaranTrdy - dn
Try5dgp¢d = ieaprsa®bPc’d’ (C.1b)
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Die in der Datenauswertung und Simulation sowie in der Bestimmung des

Formfaktors verwendete Grofilen wurden aus [AWa93, PDG94| entnommen:

3He Atommasse

Bindungsenergie

Masse des Neutrons

Anormales magnetisches Moment

Masse des Pions

Masse des Deltas
Impuls der Deltazerfallsprodukte

Umrechnungsfaktor

m(*He)
B(®He)

2809.414 MeV

7.718 MeV

939.56563 MeV
—1.9130428

139.56995 MeV

134.9764 MeV

1232 MeV, I' = 120 MeV
227 MeV fiir pp =0
197.327054 MeV fm
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