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Kapitel 1

Einleitung

Die Kernbausteine Proton und Neutron (Nukleonen) gehoren zur Teilchenfamilie der
Baryonen und haben den Spin 1/2. Wegen ihrer endlichen Ausdehnungen und ihrer
Anregungsspektren sind sie nicht elementar, wie beispielsweise die Elektronen, sondern
zusammengesetzte Systeme mit inneren Freiheitsgraden.

Nach heutiger Vorstellung besteht das Nukleon aus drei Valenzquarks, die seine Quan-
tenzahlen festlegen, aus virtuellen Quark-Antiquark-Paaren (Seequarks) und Gluonen.
Die endliche Ausdehnung geht mit einem von Null verschiedenen anomalen magnetischen
Moment einher. Dieses ist ein Mafl fiir die Abweichung des tatsédchlichen magnetischen
Moments von dem eines punktférmigen Teilchens mit Spin 1/2.

Hochenergetische Teilchenstrahlen aus Beschleunigern kénnen das Nukleon in diverse
Baryonresonanzen anregen. Aus dem Anregungsspektrum lassen sich Riickschliisse auf
seine Struktur ziehen.

Die Gerasimov-Drell-Hearn-Summenregel (GDH-Summenregel) stellt fiir Nukleonen mit
ihrem halbzahligem Spin eine Beziehung zwischen statischen Gréflen, wie dem anomalen
magnetischen Moment, und dynamischen Observablen her:

o0

/03/2(7/) — 012(v) dy — 2r°a , | 204,8ub (Proton) (1.1)
/ v  m2 | 232,8ub (Neutron) '
——
dynamisch statisch

Dabei beschreiben die Gréen o3/2() und oy /2(v) die helizitétsabhangigen Wirkungsquer-
schnitte fiir totale Absorption zirkular polarisierter Photonen an longitudinal polarisierten
Nukleonen bei der Photonenenergie v. Die Indizes 3/2 und 1/2 beziehen sich auf parallele
respektive antiparallele Spinstellung. Statische Groflen sind die Masse m des Nukle-
ons, sein anomales magnetisches Moment x (in Einheiten von py) und die Kopplungs-
konstante der elektromagnetischen Wechselwirkung «. Wihrend die statischen Grofien
mit einer Unsicherheit < 107¢ bekannt sind, stand eine direkte experimentelle Bestim-
mung der helizitdtsabhidngigen Photoabsorptionswirkungsquerschnitte bislang noch aus.
Das héngt mit den hohen Anforderungen eines solchen Experiments zusammen. FErst
als es gelang, energiemarkierte, zirkular polarisierte Photonen zu erzeugen und polari-
sierte Targets so weit zu entwickeln, dafl sie fiir den Nachweis der Reaktionsteilchen eine
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6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Raumwinkelakzeptanz von fast 47 erlaubten, wurde es moglich, die helizitdtsabhédngigen
Photoabsorptionswirkungsquerschnitte zu messen.

Die 1993 gegriindete GDH-Kollaboration [Ahr93] setzte sich zum Ziel, die GDH-
Summenregel zu iiberpriifen. Dazu werden die hadronischen Wirkungsquerschnitte s/,
und o1/, gemessen (vgl. Gleichung 1.1). Um einen moglichst grofen Photonenenergiebe-
reich abzudecken, wird an zwei Teilchenbeschleunigern experimentiert:

e In Mainz wurde 1998 an MAMI! der GDH-Integrand im Energiebereich von der
Pion-Schwelle bis 800 MeV am Proton gemessen. Mit dem zum Hadronennachweis
verwendeten Detektor DAPHNE [AUDO91] konnten exklusiv Reaktionskanile der
Photoabsorption bestimmt werden.

e In den Jahren 2001 und 2002 wurde in Bonn an ELSA? die Messung zu hoheren Ener-
gien (bis 2900 MeV) fortgesetzt. Auf die Auflosung einzelner Reaktionskanéle wurde
bei der Konzeption des verwendeten Detektors verzichtet [HEL93]. Stattdessen
bildete eine hohe Nachweiseffizienz des Detektors einen Schwerpunkt.

Zur Bereitstellung der geforderten longitudinal polarisierten Nukleonen wurde ein
spezielles , Frozen-Spin-Target” entwickelt, das sich in beide Detektorsysteme einbauen
1aBt. Der Schwerpunkt dieser Dissertation liegt auf der Weiterentwicklung des polarisier-
ten Targets und seinem Einsatz im Experiment. Es galt, das Produkt aus Targetpolarisa-
tion und -flichenbelegung zu maximieren und mit hochstmoglicher Préazision zu messen.
Zur Steigerung der Effizienz wird das Frozen-Spin-Target zu einem permanent dynamisch
polarisierten Target ohne Einschrénkung der Raumwinkelakzeptanz weiterentwickelt.
Die vorliegende Arbeit ist in acht Kapitel gegliedert:

In Kapitel 2 wird die GDH-Summenregel diskutiert und auf die fiir ihre Herleitung ver-
wendeten Annahmen eingegangen. Kapitel 3 widmet sich dem Aufbau des Experiments
an ELSA. Funktionsweise und Aufbau des polarisierten Festkorpertargets werden separat
in Kapitel 4 behandelt, wobei besonderes Augenmerk auf der Bestimmung der Fliachen-
belegung am Butanoltarget liegt. Kapitel 5 befafit sich mit der Messung der Targetpolar-
isation mit Hilfe des kernmagnetischen Resonanzverfahrens. Fiir die Messung der GDH-
Summenregel am Neutron wurde erstmals SLiD als Targetmaterial bei einem Photonen-
experiment eingesetzt. Die Berechnung der Neutronenpolarisation aus der gemessenen
Deuteronenpolarisation des LiD-Targets behandelt ein Unterabschnitt. Kapitel 6 zeigt
die Ergebnisse des GDH-Experiments am Proton. Kapitel 7 befafit sich mit den parallel
zum GDH-Experiment vorgenommenen Weiterentwicklungen des polarisierten Targets.

'Mainzer Mikrotron
2Elektronen-Stretcher- Anlage



Kapitel 2

Die GDH-Summenregel

Dieses Kapitel geht kurz auf die Theorie der GDH-Summenregel ein. Es wird die dis-
persionstheoretische Herleitung dargestellt, die in den ersten Veroffentlichungen [GERG5,
DREG6] beschrieben worden ist. Dabei gehen wir von der Compton-Vorwértsstreuam-
plitude f(v) aus, die sich als Linearkombination von Lorentz-Invarianten K; schreiben
1aBt:

f(v) = f;fmm (2.1)

Die einzelnen f;(v) sind skalar invariante Funktionen der Photonenergie v. Da in der
weiteren Herleitung nur der Grenzwert fiir v — 0 benétigt wird, geniigt eine Entwicklung
von f(v) bis zur zweiten Ordnung:

fv) = HW) K + fo(v) K> (2.2)
Die beiden Lorentz-Invarianten K; und K5 lassen sich schreiben als
Ki=¢é6"-¢6 und Ky=id (" xé) (2.3)

Die Groflien €7 und e5 beschreiben die Polarisation des einlaufenden bzw. auslaufenden
Photons und o den auf den Spinor des Nukleons wirkenden Vektor der drei Pauli-
Matrizen. Wird das Koordinatensystem so gewihlt, dafl die Einfallsrichtung des Photons
in z-Richtung zeigt, lassen sich rechts- bzw.linkshéindig polarisierte Photonen wie folgt
darstellen:

1
e =——(,+1¢,), 2.4
S ric) (2.4
1
e =+—=(e;—i¢€,) (2.5)

V2

Eingesetzt in Gleichung 2.3 ergibt sich fiir K und Kos:

1: 1 =63 =¢,
Ki={1: e =6 =¢ (2.6)
0 : sonst
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—0-€,: €1 =¢€3=2¢6,
Ky=1{ +0-€,: €1 =6 = ¢ (2.7)
0 : sonst

Daraus folgt fiir die Compton-Vorwértsamplitude f3/5(v) und fi/2(v) bei paralleler
bzw. antiparalleler Spinstellung von Nukleon und Photon:

f32(v) = fi(v) = fa(v) (2.8)

fi2(v) = L) + fa(v) (2.9)

Aus dem Kausalitdtsprinzip folgen die Analytizitdt der Compton-Vorwirtsamplitude
und ihre Fortsetzung in der oberen komplexen Halbebene [BJO65, HEL93], so dafl der
Cauchysche Integralsatz Anwendung finden kann:

fv) = UCOIPY (2.10)

27m vV —v
C

Abbildung 2.1 zeigt einen moglichen Integrationsweg. Er fithrt entlang der reellen Achse,
beschreibt einen Halbkreis K, (0, 00) mit unendlichem Durchmesser in der oberen kom-
plexen Halbebene und einen Halbkreis mit dem sehr kleinen Durchmesser ¢ um den Punkt
(v,0). Das Ringintegral 148t sich somit als Summe aus vier Integralen schreiben:

1
f(y):%?—{%{_ l/—l/d Jr/1/—1/ }

v+e
L /&d,}q / Md;/ (2.11)

Das Integral entlang K _ (v, €) kann mit Hilfe des Residuensatzes vereinfacht werden:

W),

271 vV —v
K_(vye)

S0) (212)

Die No-Subtraction-Hypothese besagt, dafl das Integral entlang K (0, 00) verschwindet.
Dadurch reduziert sich Gleichung 2.11 zu:

f(y):%lli%{ y—yd +/y—y } (2.13)

v+e



K,(0.00

0 N Rerv ’
/

K(v.€)

Abbildung 2.1: Integrationsweq

An dieser Stelle wird die ,,Crossing Symmetrie“ ausgenutzt. Diese besagt, dafl die
Compton-Amplitude symmetrisch gegeniiber der Substitution der Wellenzahl- sowie der
Polarisations-Vierervektoren im Ein- und Ausgangskanal [BJOG66] ist.

ke — —K & = f(-v)=f*(v) (2.14)
Aus Gleichung 2.13 wird dann:
ol (1 L) [ (A2 28)ur)
0

v+e

Der Realteil beschreibt die sogenannte Kramers-Kronig-Dispersionsrelation:

Re f(v) = 2 lim { / I/Irgfﬂ + / V,Ir/r; {(UZdl/} (2.16)

T e—=0 V2 — 2 V2 —v
0 v+e
Mit Hilfe des optischen Theorems, das aus der Wahrscheinlichkeitsstromerhaltung
hergeleitet werden kann, 18t sich ein Zusammenhang zwischen dem Imaginérteil der
Compton-Vorwértsamplitude und dem totalen Wirkungsquerschnitt aufschreiben:

Im f(v) = ﬁa

Fiir das Niederenergieverhalten der Compton-Vorwartsamplitude kann aus dem Low-
Theorem [LOW54|[GEL54] die folgende Beziehung hergeleitet werden:
Q@ Q@

flv)= - e e — iQ—mQ,‘iQVJ'- (63" x €1) (2.18)

(2.17)
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Wird dieser Ausdruck mit Gleichung 2.2 verglichen, ergibt sich:

a
fa(v) = Q—mQ/iQU (2.19)
Folgt:

Ersetzen wir in Gleichung 2.16 auf der linken Seite f(v) durch fy(v)/v und bilden den
Grenzwert v — 0, kénnen wir sie mit Gleichung 2.20 gleichsetzen:

2 V—EI / 0 ] I /
N hm{_ [, ] mdyl} (2.21)
v—0 v v—0 | 71 VIQ _ V2 Ij/2 _ V2
0 v+e
o 5, 2 [Imfy()

Subtrahieren wir Gleichung 2.9 von 2.8 und nutzen Gleichung 2.17, erhalten wir:

) = 5 {hp0) - fip0)

Im f5(v) _ 1&{01/2 _03/2}
v 2 4r v v
1
= _8_7r {03/2 —01/2}

Setzen wir diese Beziehung in Gleichung 2.22 ein, erhalten wir die Gerasimov-Drell-Hearn
Summenregel:

o0

2
03/2—01/2d :2704 2 2.93
0/7y v=-— ok (2.23)



Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

In diesem Kapitel wird der experimentelle Aufbau des GDH-Experiments an ELSA
beschrieben. Detaillierte Beschreibungen des Aufbaus an MAMI finden sich u.a.in
[SEI99, PREO1, HOLO1].

Der Aufbau des Experiments mufl bestimmte Anforderungen erfiillen:

e Der Teilchenstrahl soll aus zirkular polarisierten Photonen bestehen, deren Energie
und Polarisation bekannt sind.

e Der Detektor hat eine Raumwinkelakzeptanz nahe 47 aufzuweisen sowie eine Ef-
fizienz nahe 100 % fiir den Nachweis hadronischer Ereignisse. Er soll hohe Raten
verkraften und elektromagnetischen Untergrund verwerfen kénnen.

e Das Target mufl longitudinal polarisierte Nukleonen mit hoher Polarisation und
grofler Dichte fiir ein Optimum an Luminositéit bereitstellen. Die Raumwinkelakzep-
tanz des Detektors soll nicht durch das Target beschnitten werden.

Abbildung 3.1 zeigt eine Ubersicht der Beschleunigeranlage ELSA mit den zwei Exper-
imenten der Hadronenphysik, dem GDH- und Crystal-Barrel-Experiment sowie den Ex-
perimenten mit Synchrotronlicht.

3.1 Polarisierte Photonen

3.1.1 Polarisierte Elektronen

Die Quelle zur Erzeugung polarisierter Elektronen am 120 keV-Linac wurde von 1996 bis
2000 betrieben [NAK99]. Polarisationen von 64 % wurden erreicht [NAK98]. Mit dieser
Quelle konnten erstmals an ELSA depolarisierende Resonanzen bei der Beschleunigung
der Elektronen untersucht werden [NAK98, STE99, HOF01].

Inzwischen ist die alte Quelle durch eine neue an Linac 2 ersetzt worden [HIL00, GOWO1].
Die polarisierten Elektronen werden an einem Be-InGaAs/Be-AlGaAs-Superlattice-
Kristall erzeugt. Die maximale Polarisation an der Quelle betrigt 80 % und wird mit
einem Mott-Polarimeter iiberpriift.

11
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3.1. POLARISIERTE PHOTONEN 13

3.1.2 Beschleunigung der Elektronen

Die in der Quelle freigesetzten polarisierten Elektronen werden zunéchst elektrostatisch
auf 50 keV in vertikaler Richtung beschleunigt. Durch einen elektrostatischen Deflektor
wird der Strahl um 90 ° abgelenkt und im Linac 2 auf eine Energie von 26 MeV gebracht.
Im Booster-Synchrotron wird der Strahl mit einer Wiederholrate von 50 Hz beschleunigt.
Nach Erreichen der Transferenergie werden die Elektronen in den ELSA-Ring injiziert.
Die Hauptaufgabe des Stretcherrings ist es, das Tastverhiltnis! der aus dem Synchrotron
extrahierten Elektronen zu erhéhen. Wihrend des GDH-Experiments wird ELSA im so-
genannten Nachbeschleunigungsmodus betrieben (s. Abb. 3.2). Dabei werden zwischen
sieben und 28 Injektionsschiisse vom Synchrotron akkumuliert, um eine gleichméafige
Fiillung des ELSA-Rings zu gewéhrleisten. Die im Ring gespeicherten Elektronen wer-
den daraufhin auf die geforderte Endenergie (bei GDH maximal 3,2 GeV) nachbeschle-
unigt und dann gleichméfig iiber Resonanzextraktion entnommen. Der in die externe
Strahlfithrung transferierte Elektronenstrahl weist ein mikroskopisches Tastverhéltnis von
50-95% auf. Die 500 MHz Hochfrequenz-Resonatoren zur Beschleunigung der Elektro-
nen bestimmen den Bunchabstand von 2 ns bei einer typischen Bunchldnge von 50 ps.
Die Dauer der Extraktion kann in Abhéngigkeit von der gewiinschten Strahlintensitét
zwischen ein und 60 Sekunden eingestellt werden, woraus dann ein makroskopisches
Tastverhéltnis von 50 % bis nahe 100 % resultiert.

Strahlenergie [GeV]

1.0-35 ]
0.5-1.2 J

.
- T
[t -

i Nachbeschleunigung 10-350 ms | Zeit

-

T
[ 5 — -

[ - | | ]
Injektionen 140-480 ms |  Extraktion 1-60s | Zeit

Strom in ELSA [mA]
1-100

Strom am Experiment
<2nA

Extraktionsstart Extraktionsstop Zeit

Abbildung 3.2: ELSA im Nachbeschleunigungsmodus

'Das Tastverhiltnis ist der Quotient aus Extraktions- und Zykluszeit.
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Abbildung 3.3: Aufteilung der Elektronenpolarisation auf die einzelnen Komponenten.
Der Winkel 0% gibt den Ablenkwinkel, verursacht durch die Dipolmagnete und (rechts)
den Taggingmagneten, an [SPE02).

3.1.3 Strahlfithrung

Wiéhrend der Beschleunigungsphase im Synchrotron und im Stretcherring miissen die
Elektronenspins senkrecht zur Bewegungsrichtung und senkrecht zur Beschleunigerebene
ausgerichtet sein, sonst wird die Polarisation zerstort. Fiir die Erzeugung zirkular po-
larisierter Photonen werden aber longitudinal polarisierte Elektronen gefordert (s. Ab-
schnitt 3.1.4). Die Drehung des Spins in longitudinale Richtung geschieht in zwei Schrit-
ten:

Nach dem Extrahieren durchlduft der Strahl zunéchst einen supraleitenden Solenoiden,
der dafiir sorgt, dafl der Spin aus der vertikalen in die horizontale Ebene gedreht wird.
Die eingestellte Feldstirke mufl der jeweiligen kinetischen Energie des Elektronenstrahls
angepafit werden. Bei einer Energie von Ey = 2,46 GeV ist die maximale Feldstéirke
des Solenoiden erreicht. Bei hoheren Energien wird die Drehung unvollstdndig, und eine
vertikale Komponente bleibt erhalten (vgl. Abb. 3.3) [SPE02].

Hinter dem Solenoiden befinden sich zwei Dipolmagnete, die den Spin parallel zur
Strahlrichtung drehen. Aus Abbildung 3.3 ist ersichtlich, daf} dieser Proze3 bei ho-
hen Energien am effektivsten ist. Dies ist sinnvoll, weil die Elektronenpolarisation in
ELSA aufgrund depolarisierender Resonanzen bei hohen Energien geringer ist und somit
in diesem Bereich die Polarisationsverluste durch das Drehen des Spins minimiert wer-
den. Aus der am Mgllertarget gemessenen Polarisation kann die an der Radiatorfolie
(vgl. Abschnitt 3.1.4) vorhandene Polarisation berechnet werden [SPE02].

3.1.4 FErzeugung zirkular polarisierter Photonen

Die Elektronen treffen auf eine diinne sogenannte Radiatorfolie (s. Abb. 3.4), wo im elek-
tromagnetischen Feld der Atomkerne Bremsstrahlprozesse auftreten [WEI02]. Die dabei
erzeugten Bremsstrahlphotonen sind bei Verwendung longitudinal polarisierter Elektro-
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Abbildung 3.4: Ubersicht des GDH-Experiments an ELSA

nen durch Helizitatstransfer zirkular polarisiert. Der Helizitédtstransfer ist in der QED

berechenbar [OLS59):

Feire _ By | 1+3(1-R) (3.1)

PR R (B

P.;,.: Zirkularpolarisation des Photons
P.: Longitudinalpolarisation des Elektrons
E,: Energie des Photons
Ey:  Energie des Elektrons

Abbildung 3.5 beschreibt den Verlauf des Helizitatstransfers nach Gleichung 3.1. Die
zirkulare Photonenpolarisation héngt ab vom Anteil des Energieiibertrags vom Elektron
auf das erzeugte Photon und ist proportional zur longitudinalen Polarisation des Elek-
trons.

3.1.5 Tagging-Spektrometer

Mit Hilfe des Tagging-Systems werden Energie und Flufl der erzeugten Bremsstrahlpho-
tonen bestimmt [NAUO1, WEI0O2]. Bei Erzeugung des Photons ist die auf den Kern
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Abbildung 3.5: Helizitdatstransfer nach Gleichung 3.1

ibertragene Energie vernachldssigbar klein, so dafl sich die Photonenenergie E. aus der
Differenz der Primérenergie des Elektrons Fy und der Energie des gestreuten Elektrons £’
bestimmen 148t:

E,=E,—E' (3.2)

Das Tagging-System hat also die Aufgabe, die Energie der gestreuten Elektronen zu be-
stimmen. Dazu separiert ein Dipolmagnet die Impulse der gestreuten Elektronen. In einer
Anordnung von 65 sich iiberlappenden Szintillatoren werden die Elektronen in einem Be-
reich von 3% bis 32 % der Priméirenergie nachgewiesen [NAUO1]. Die zugehorigen Pho-
tonenenergien liegen bei 68 % bis 97 % der Primérenergie, also in einer Region mit hohem
Helizitatstransfer (vgl. Abb. 3.5). Um den gesamten Energiebereich von 0,7 GeV bis
2,9 GeV abzudecken, wird bei fiinf verschiedenen Primérenergien gemessen.

Zusétzlich zur Energie wird mit dem Tagging-System auch der Photonenflufl bestimmt.
Die Gesamtzahl der registrierten Elektronen im Tagging-System ist dabei grofler als die
Zahl der Photonen, die das polarisierte Target treffen. Es wird daher fiir jeden Tagging-
Kanal i ein Zusammenhang zwischen Elektronen- und Photonenflufl hergestellt, die soge-
nannte Photonendefinitionswahrscheinlichkeit Pf;:

. NI
P =1
TN

Die Photonenrate am polarisierten Target NA, wird mit dem Bleiglasdetektor gemessen
(s. Abb. 3.4). Das Verhiltnis aus N}; und der nachgewiesenen Elektronenrate N7,
beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dafl zu einem Elektron im i-ten Tagging-Kanal ein
Photon mit der entsprechenden Energie auf das polarisierte Target trifft. Dadurch ist
eine prézise FluBnormierung moglich [ZEI02].
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3.1.6 Mogller-Polarimeter

Der Teil des Elektronenstrahls, der nicht mit der Radiatorfolie in Wechselwirkung tritt,
dient zur Bestimmung der Elektronenpolarisation mittels elastischer Elektron-Elektron-
Streuung (Mgller-Streuung). Bei der Mgller-Polarimetrie wird die Abhéngigkeit des dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitts von der relativen Spinorientierung der beteiligten Stof3-
partner ausgenutzt. Eine detaillierte Beschreibung des GDH-Mgller-Polarimeters findet
sich in [SPE02]. Die Photonenpolarisation wird aus der Elektronenpolarisation nach Glei-
chung 3.1 berechnet.

3.1.7 Kollimatoren

Die durch Bremsstrahlung erzeugten Photonen werden zwar unter kleinen Vorwérts-
winkeln emittiert, dennoch wire die Ausdehnung des Strahls am Ort des Targets grofier
als die des Targets selbst. Ublicherweise wird zur Kollimation eines Photonenstrahls
Bleimaterial mit einer Bohrung entsprechend des gewiinschten Strahldurchmessers ver-
wendet. Durch die auf das Blei treffenden Photonen entstehen freie Elektronen, Positro-
nen und niederenergetische Photonen, die ihrerseits weitere Sekundérprodukte erzeugen
bzw. freisetzen konnen. Die meisten dieser Teilchen werden durch das Blei absorbiert,
jedoch tritt ein Teil wieder aus dem Kollimatormedium aus. Die produzierten geladenen
Teilchen werden durch ein Magnetfeld aus dem Strahl entfernt, wahrend die (ungeladenen)
Sekundérphotonen das polarisierte Target erreichen kénnen.

Mit dem GDH-Detektor kann die Photonenenergie nicht unabhéngig vom Tagging-System
bestimmt werden. Wenn ein Sekundérphoton eine hadronische Reaktion erzeugt, wird
diesem eine zu hohe Energie zugeordnet. Um solche Ereignisse verwerfen zu kénnen,
werden aktive Kollimatoren eingesetzt [ZEI98, ZEIO1, ZEI0O2]. Hierbei wird das Blei
durch eine Anordnung aus mehreren Blei- und Szintillatorlagen ersetzt (s. Abb. 3.6).

In den Bleilagen wechselwirken die Photonen, wobei die erzeugten geladenen Sekundérpro-
dukte in den Szintillatorlagen nachgewiesen werden koénnen. Das erste der beiden Mo-
dule hat einen Lochdurchmesser von 5 mm und beschneidet den Photonenstrahl. Er hat
dadurch am polarisierten Target eine Ausdehnung von o < 4 mm. Das zweite Modul hat
einen Lochdurchmesser von 6 mm und dient zum Nachweis derjenigen Sekundéarprodukte,
bei denen im ersten Modul kein Nachweis gelang. Der Photonenstrahl wird dadurch nicht
mehr beeinflufit.

3.2 GDH-Detektor

Die experimentelle Bestimmung des Integranden der GDH-Summenregel beruht auf der
Messung der helizitdtsabhéngigen totalen Photoabsorptionsquerschnitte. In dem an ELSA
abgedeckten Energiebereich fiihrt die Photoabsorption zu einer Vielzahl an Endzustéanden,
so daf eine Identifikation der einzelnen Reaktionskanéle schwierig ist. Bei der Konzep-
tion des GDH-Detektors wurde daher auf die Bestimmung partieller Wirkungsquerschnitte
verzichtet und stattdessen die inklusive Bestimmung des totalen Photoabsorptionsquer-
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Abbildung 3.6: Perspektivische Ansicht der beiden Module des aktiven Kollima-
tors [ZEI01]

schnitts mit hoher Effizienz angestrebt [HEL02]. Abbildung 3.7 zeigt den schematischen
Aufbau des Detektors.

CAD-Module

Die CAD-Module? dienen dem Nachweis geladener Reaktionsprodukte sowie der Zer-
fallsphotonen neutraler Mesonen. Die erste Szintillatorschicht (Triggerplatte) dient zum
Nachweis der geladenen Hadronen (vgl. Abb. 3.7). Die Photonen werden in einem
darunterliegenden ,,Blei-Szintillator-Sandwich“ nachgewiesen. Sie erzeugen in den Blei-
schichten einen Schauer von geladenen und ungeladenen Teilchen, wobei die geladenen
Schauerteilchen in den Szintillatorschichten Licht erzeugen. Mit Hilfe der Wellenléngen-
schieber wird das blaue Szintillationslicht in griines umgewandelt und von Photomulti-
pliern ausgelesen [HEL02].

Cerenkov-Detektor

Die Wechselwirkung der Strahlphotonen mit dem polarisierten Target erzeugt elektroma-
gnetischen Untergrund, der mit Hilfe des Cerenkov-Zihlers unterdriickt wird. Bei Pho-
tonenenergien oberhalb von 0,7 GeV wird immer mindestens ein Elektron bzw. Positron
unter einem Winkel von ¢ < 15 ° emittiert. Es geniigt daher, einen relativ kleinen Raum-
winkel abzudecken, um eine hohe Effizienz des Zahlers zu erreichen.

Das im CO,-Gas erzeugte Cerenkov-Licht wird iiber einen ellipsoiden Spiegel auf eine
Photomultiplierkathode fokussiert.

2Charged particle and Decay photon counter
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Abbildung 3.7: Schematische Darstellung des GDH-Detektors [HEL02]

STAR-Detektor

Der STAR-Detektor® [SAU96] besteht aus einer Triggerplatte aus Szintillatormaterial
und neun konzentrisch angeordneten Szintillatorringen. Diese Szintillatoren sind jeweils
in zwei Halbringe unterteilt und decken einen Winkelbereich von 2,8° < 9 < 16,5°
ab. Dies ermoglicht einen winkelauflosenden Nachweis von Reaktionsprodukten in
Vorwiértsrichtung, die zur Extraktion von partiellen Kanélen herangezogen werden kénnen

IMIC01, GOD02].

Zur Uberpriifung der Funktionsfihigkeit des gesamten GDH-Detektorsystems sind un-
polarisierte Testmessungen durchgefiihrt worden [HEL93, SAU98, MICO01, ZEI02]. Die
an das GDH-Experiment gestellten Anforderungen hinsichtlich Raumwinkelakzeptanz,
Nachweiseffizienz und Unterdriickung des elektromagnetischen Untergrunds werden voll
erfiillt.

3Scintillators from Tiibingen for Angular Reconstruction



Kapitel 4

Polarisiertes Target

4.1 Kernspinpolarisation

4.1.1 Natiirliche Polarisation

Wird ein Teilchen mit dem Spin § einem Magnetfeld B ausgesetzt, so tritt sein magnetis-
ches Moment in Wechselwirkung mit dem &dufleren Feld. Die Wechselwirkungsenergie
lautet:

E=—fi-B=—gus B (4.1)

g: Landé-Faktor
w: Magneton des Teilchens

Bei einem Teilchenensemble wird dadurch die Energieentartung aufgehoben, und es bilden
sich 2s + 1 Zeeman-Niveaus aus mit den potentiellen Energien:

E = —gpuymB (4.2)

m=-s, —s+1,..., +s

Im thermischen Gleichgewicht sind die Niveaus geméafl der Boltzmann-Verteilung besetzt:

N(E + AE) < AE>

NG - e (4.3)

N: Besetzungszahl

AFE: Abstand der Energieniveaus
k: Boltzmann-Konstante
T: Gittertemperatur

Die unterschiedlichen Besetzungszahlen der einzelnen Energieniveaus fithren zur Polari-

sation. Allgemein wird die Vektorpolarisation fiir Spin-1-Teilchen wie folgt definiert:

2
N, — N_

Prp=— 4.4
Vo= NN (4.4)

20
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Analog dazu lautet die Vektorpolarisation fiir Teilchen mit Spin 1:

N, -N_
Ny + Ny+N_

(4.5)

P

Aus dem Einsetzen der Gleichungen 4.4 und 4.5 in 4.2 und 4.3 resultiert die Vektorpola-
risation fiir Spin—%— und Spin-1-Teilchen:

B
P1/2 = tanh ZIZ—T (46)
B
P 4 tanh ;%/I:_TB (47)
3 + tanh” 2=

Die Konstanten g und p sind in nachfolgender Tabelle fiir Elektron, Proton und Deuteron
aufgelistet:

Elektron | g, =2 fe =9,2741-10724J/T
Proton | g, = 5,58 | u, = g = 5,0508 - 10727 J/T
Deuteron | g4 = 0,857 | pg = i

Tabelle 4.1: Landé-Faktor und Magneton von Elektron, Proton und Deuteron

Den Gleichungen 4.6 und 4.7 148t sich entnehmen, dal die Polarisation mit wachsen-
dem Magnetfeld bzw. fallender Temperatur ansteigt. Abbildung 4.1 zeigt die Verldufe bei
einem konstantem Feld von B = 2,57 in Abhéngigkeit von der Temperatur.

Um eine Protonenpolarisation von 50 % zu erreichen bzw.eine Deuteronenpolarisation
von 10 %, sind ein Magnetfeld von 10 7" und eine Temperatur von 20 mK erforderlich.
Bei derartig tiefen Temperaturen stellt sich das thermische Gleichgewicht so langsam ein,
daB der Polarisationsaufbau mehrere Monate betragen kann (,,Brute-Force-Methode®).
Asymmetriemessungen an Teilchenbeschleunigern verlangen nach einem Wechsel der Po-
larisation, um systematische Fehler zu minimieren. Aufgrund der langen Aufbauzeiten ist
dies mit ,, Brute-Force-Targets“ nicht realisierbar.

4.1.2 Dynamische Polarisation

Da die Masse des Elektrons deutlich kleiner ist als die des Protons, hat es ein er-
heblich gréferes magnetisches Moment. Dadurch ist die Polarisation der Elektronen
schon bei moderaten Feldern und Temperaturen nahezu vollsténdig (vgl. Abb. 4.1). Mit
Hilfe der Dynamischen Nukleonen Polarisation (DNP) kann die hohe Elektronenpolari-
sation teilweise auf die Protonen bzw. Deuteronen iibertragen werden. Dazu werden den
diamagnetischen Targetmaterialien polarisierbare Elektronen (paramagnetische Zentren)
hinzugefiigt, z. B. durch die Beimengung von chemischen Radikalen oder die Schédigung
durch ionisierende Strahlung.
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Abbildung 4.1: Polarisation von Elektronen, Protonen und Deuteronen im thermischen
Gleichgewicht bei einem Magnetfeld von 2,5 T

Der Solid State Effekt (SSE) beschreibt auf einfache Weise den Mechanismus zur Ubertra-
gung der Elektronenpolarisation auf die Protonen. Die Dipol-Dipol-Wechselwirkung fiihrt
zu einer Kopplung zwischen den freien Elektronen und den Nachbarkernen im Targetmate-
rial. Durch Einstrahlen von Mikrowellen mit der Frequenz v = v, + 1, kann ein simultaner
Spinflip des Elektrons und des Protons induziert werden (sieche Abb. 4.2). Nach einem
gekoppelten Ubergang von Elektronen- und Nukleonenspin fallt das Elektron direkt in
seinen Ausgangszustand zuriick und steht fiir weitere Umklappprozesse zur Verfiigung.
Wiéhrend die Relaxationszeit der Elektronen nur wenige Millisekunden betrégt, liegt sie
fiir Protonen in der GroBenordnung von Minuten. Bis das Nukleon wieder in seine Aus-
gangslage zuriickkehrt, sind iiber das Elektron weitere Nukleonen in den gepumpten Zu-
stand gebracht worden.

Simultane Spinflips, die zur Nukleonenpolarisation fithren, sind nur in unmittelbarer Néhe
der paramagnetischen Zentren moglich. Die homogene Verteilung der Polarisation {iber
die gesamte Probe erfolgt durch Dipol-Dipol-Uberginge der Nukleonen untereinander und
wird als Spindiffusion bezeichnet.

Relaxationsvorgidnge wirken der Spindiffusion entgegen, so dafl die Maximalpolarisation
nicht den Wert der Elektronenpolarisation erreichen kann. Die Maximalpolarisation
héngt von der Effektivitdt der Spindiffusion und von der Relaxationswahrscheinlichkeit
ab. Da Relaxation fast ausschlieflich iiber Wechselwirkung mit paramagnetischen Zen-
tren stattfindet, hdangt ihre Wahrscheinlichkeit direkt mit der Konzentration der Zentren
zusammen. Niedrige Radikalkonzentrationen vermindern also Relaxationsprozesse und
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Abbildung 4.2: Termschema eines gekoppelten Elektron-Nukleon-Systems im Magnet-
feld. Die Finstrahlung von Mikrowellen der Frequenz v, + vy fihrt zu negativer Polarisa-
tion, ve — vy polarisiert positiv (s. Glg. 4.4).

begiinstigen den Spintransport, schmélern aber auch die Effektivitat des DNP-Prozesses,
so daf es gilt, ein Optimum fiir die Dotierung zu finden.

Fiir polarisierte Festkorpertargets werden zur Zeit hauptséichlich Alkohole, Ammoniak
und Lithiumhydride verwendet. Der Prozefl des dynamischen Polarisierens dieser Ma-
terialien folgt nicht dem SSE, sondern der ,Equal Spin Temperature“-Theorie (EST)
[ABR78]. Die EST-Theorie beriicksichtigt zusitzlich die Dipol-Dipol-Wechselwirkung
der paramagnetischen Zentren untereinander, was zu einer Aufspaltung der Zeeman-
Niveaus in Béndern mit quasikontinuierlichen Zusténden fiithrt. Die EST-Theorie ordnet
der Wechselwirkungsenergie der Elektronenspins eine Temperatur Tsg zu, ihrer Zeeman-
Wechselwirkungsenergie die Temperatur 7. und analog fiir Nukleonen die Tempera-
tur Tzy. Im thermischen Gleichgewicht sind alle drei gleich der Gittertemperatur T:

Tss =Tz =T7n =1g

Mikrowellenstrahlung mit einer Frequenz, die geringfiigig kleiner ist als die Elektro-
nenlarmorfrequenz! v,, induziert Elektronenspinflips. Es kommt zu Ubergingen zwi-
schen den zugehorigen Bereichen des Zeeman-Bandes bis hin zu einer partiellen Satti-
gung, bei der eine Gleichbesetzung dieser Bereiche erfolgt (vgl. Abb. 4.3b). Die dipo-
lare Wechselwirkung der Elektronenspins untereinander fithrt durch Spin-Spin-Ubergénge
der Elektronen zu einer homogenen Temperatur Tsg (Abb. 4.3c). Das Spin-Spin-
Wechselwirkungsreservoir der Elektronen mufl den von der Resonanzenergie £ = hu,
fehlenden Teil iibernehmen, was zum Umordnen der Spins innerhalb des Bandes fiihrt
und damit zu einer Absenkung von Tsg. Letzteres ist mit positiver Elektronenpolarisa-
tion (Glg4.4) gleichzusetzen.

Durch die Hyperfein-Wechselwirkung koppeln die Elektronen an die Nukleonen, so daf3
im EST-Bild ein Warmekontakt vorliegt. Der Warmeaustausch geschieht durch einen

!Bei Butanol ist die Reduzierung ca. 0,2 %.
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Flip-Flop zweier Elektronenspins zusammen mit einem Nukleonenspinflip. Die Elektro-
nenpolarisation adndert sich dabei nicht, jedoch wird durch das erneute Umordnen die
Temperatur Tsg erhoht. Dem Nukleonen-Zeeman-Reservoir wird mit jedem Flip Energie
entzogen, so dafl Tz y sinkt. Es kommt also zu einem Temperaturausgleich zwischen Tsg
und TZN-

Um eine negative Nukleonenpolarisation zu erreichen, mufl die Frequenz der eingestrahlten
Mikrowellen geringfiigig grofler sein als v.. Es stellt sich dann eine negative Tempe-
ratur Tsg ein. Das Spin-Spin-Wechselwirkungsreservoir nimmt dann die iiberschiissige
Energie auf und wird geheizt, so dafi der Betrag von Tsg sinkt. Der Temperaturausgleich
mit Ty fithrt dann zu einer negativen Nukleonenpolarisation.

© Qo | ®
o)) )] ‘ (=)
0] 0] ) &
c c ! c
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Abbildung 4.3: Verteilung der Elektronen auf die Zeeman-Niveaus; a) im thermischen
Gleichgewicht; b) Einstrahlen von Mikrowellen kleiner der Elektronenlarmorfrequenz fiihrt
zu induzierten Spinflips zwischen den jeweiligen Bereichen der Bdnder; c¢) wegen der
dipolaren Wechselwirkung der FElektronenspins untereinander bildet sich eine homogene
Temperatur Tsg aus.

4.2 Frozen-Spin-Target

Bei polarisierten Targets wird ein grofler Raumwinkelbereich durch den benétigten Mag-
neten abgedeckt. Fiir den Nachweis der Reaktionsprodukte geht dieser Raumwinkel ver-
loren. Insbesondere beim GDH-Experiment soll aber der totale Absorptionswirkungs-
querschnitt gemessen werden, so dafl das Target eine Raumwinkelakzeptanz nahe 47
ermoglichen muf.
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung eines Frozen-Spin-Zyklus

Eine Losung fiir dieses Problem bietet das Frozen-Spin-Target. In Abschnitt 4.1.1 wurde
gezeigt, dal bei sehr tiefen Temperaturen und grofien Magnetfeldern die natiirliche Pola-
risation zwar relativ grof ist, es jedoch sehr lange dauert, bis sich das thermische Gleich-
gewicht einstellt. Diesen Effekt macht sich das Frozen-Spin-Target im umgekehrten Sinn
zunutze. Das Targetmaterial wird zunéchst dynamisch bis nahe am Maximalwert polari-
siert. Nach Abschalten der Mikrowellenstrahlung kann die Temperatur drastisch gesenkt
werden. Bei sehr tiefen Temperaturen stellt sich dann das Gleichgewicht der Polarisation
sehr langsam ein, so daf fiir relativ lange Zeit hohe Polarisationswerte erhalten bleiben,
selbst bei deutlich kleineren magnetischen Feldstérken. Dieser Effekt 148t sich im néchsten
Schritt ausnutzen, indem das Magnetfeld abgesenkt und dann vom Polarisationsmagneten
auf einen zweiten, sogenannten Haltemagneten, iibertragen wird. Der Polarisationsmag-
net kann daraufhin entfernt werden, so dafl Raum entsteht, um ein geeignetes Detek-
torsystem um das Target herum zu plazieren.

Da der Haltemagnet allein dazu dient, den Zerfall der Polarisation hinauszuzégern, ist
nicht nur die erforderliche Feldstérke kleiner, sondern auch die Anforderung an die Feldho-
mogenitét wesentlich geringer (s. Abschnitt 5). Der Haltemagnet kann daher so konzipiert
werden, dafl die Akzeptanz nur geringfiigig vermindert wird.

Im Frozen-Spin-Betrieb relaxieren nach und nach die Kernspins, so dafl nach endlich
langer Zeit das Target von neuem dynamisch polarisiert werden mufl. Abbildung 4.4
zeigt schematisch den Polarisationsverlauf wiahrend eines kompletten Zyklus. Bei dem
im GDH-Experiment eingesetzten Butanol-Target dauert ein Zyklus typischerweise zwei
Tage. Seine Komponenten werden in den folgenden Unterabschnitten beschrieben.
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4.2.1 Kryostat

Im vorigen Abschnitt wurde deutlich, daf} fiir den Betrieb eines Frozen-Spin-Targets
moglichst tiefe Temperaturen erzeugt werden miissen. Bei Verdampferkryostaten wird
eine Abkiihlung durch Erniedrigung des Dampfdrucks iiber der Fliissigkeit erreicht. Den
Ubergang von der fliissigen in die gasférmige Phase vollziehen bevorzugt Teilchen mit
hoher kinetischer Energie. Das Abpumpen dieser Teilchen entzieht dem Gesamtsystem
Energie, und die Temperatur féllt. Die Kiihlleistung héngt dann von der Pumpleistung
und dem Dampfdruck des Kiihlmittels ab. Wird *He als Kiihlmittel verwendet, lassen
sich Temperaturen in der Gréflenordnung von einem Kelvin erzeugen. Bei der Verwen-
dung von 3He sind aufgrund des gréferen Dampfdrucks Temperaturen von ca. 0,5 Kelvin
moglich. Zum Betrieb eines Frozen-Spin-Targets sind diese Temperaturwerte noch zu
groB. Die Verwendung eines *He/*He-Mischkryostaten ist daher notwendig.

SHe/*He-Mischkryostat

Die Funktion eines Mischkryostaten basiert auf den besonderen Eigenschaften der Heli-
umisotope. Reines “*He geht bei einer Temperatur von 2,17 K — dem sogenannten \-Punkt
— vom fliissigen in den suprafluiden Zustand tiber. In Abbildung 4.5 ist das Phasendia-
gramm der *He/*He-Mischung dargestellt. Der A-Punkt verschiebt sich mit wachsender
3He-Konzentration hin zu tieferen Temperaturen. Bei einer Temperatur von 0,867 K und
einer *He-Konzentration von 67,5% endet die A-Linie im Separationspunkt. Oberhalb
dieser Temperatur sind Mischungen der Isotope in jedem Verhéltnis moglich; darunter
jedoch kommt es zur Isotopentrennung. Es bilden sich zwei Phasen: eine *He-reiche c-
Phase und eine *He-arme d-Phase?. Die c-Phase hat eine kleinere Dichte und schwimmt
auf der d-Phase.

Beim Ubergang von *He-Atomen in die d-Phase wird dem System #hnlich wie beim Ver-
dampfen Energie entzogen, und die Temperatur sinkt. Um diesen Prozefl zu fordern,
werden bei einem Mischkryostaten 3He-Atome aus der d-Phase entfernt. Da selbst bei
tiefsten Temperaturen noch 6,4 % 3He-Atome in der d-Phase vorhanden sind, ist es immer
noch moglich, diese zu entziehen und damit das System zu kiihlen.

Abbildung 4.6 zeigt die Funktionsweise eines Mischkryostaten. Die konzentrierte Phase
ist mit der Verdampfungskammer verbunden. Dort erhoht eine Heizung die Fliissig-
keitstemperatur auf ein Niveau, bei dem aufgrund der unterschiedlichen Dampfdruck-
kurven von 3He und “He iiberwiegend 3He in den gasférmigen Zustand iibergeht. Das
3He-Gas wird abgepumpt, in einem Kreislauf verfliissigt und der konzentrierten Phase
wieder zugefithrt. Der Warmetauscher nutzt die aus der Mischkammer kommende sehr
kalte Fliissigkeit, um die einstromende warme Fliissigkeit zu kiihlen. Abbildung 4.7 stellt
das FluBdiagramm des GDH-Kryostaten dar. Wiahrend des GDH-Experiments an ELSA
konnte der Kryostat in einem Temperaturbereich von 70 -90 mK betrieben werden.

2Die Bezeichnungen stammen von concentrated und diluted und beziehen sich auf den *He-Anteil.
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Abbildung 4.5: Phasendiagramm der 3 He-* He-Mischung bei gesdttigtem Dampfdruck
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Abbildung 4.6:  Schematische Darstellung der Funktionsweise eines 3He-*He-
Mischkryostaten
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Abbildung 4.7: Flufdiagramm des GDH-Kryostaten [BRAOO]
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4.2.2 Polarisationsmessung

Die Polarisation beschreibt den Anteil der tatséichlich polarisierten Nukleonen an der
Gesamtzahl der polarisierbaren Nukleonen. Sie wird mit Hilfe des kernmagnetischen Re-
sonanzverfahrens (NMR)? gemessen.

Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, wird die Energieentartung durch das duflere Magnet-
feld B aufgehoben, und es bilden sich 2s + 1 Unterniveaus aus. Die Energieverschiebung
betrigt E,, = mhwy, wobei wy, fiir die Larmorfrequenz steht. Durch Einstrahlen eines
Wechselfelds mit der Frequenz wy, senkrecht zum Feld B konnen Uberginge zwischen zwei
Kern-Zeeman-Niveaus angeregt werden. Dazu wird eine Spule entsprechend in bzw.um
den Targetcontainer gebaut (s. Abb. 4.21). Ein Kondensator wird mit der Spule in Reihe
geschaltet, so daB ein Serienschwingkreis entsteht. Die Zahl der Ubergénge ist propor-
tional zur Besetzungszahldifferenz und damit zur Polarisation. Die Anderung der Beset-
zungszahlen im Material fiihrt zu einer Anderung der makroskopischen Magnetisierung.
Sie kann durch die komplexe Suszeptibilitidt beschrieben werden:

X(w) = x'(w) —ix"(w) (4.8)
Die komplexe Induktivitit der Spule ist dann
L(w) = Lo (1 + 4mnx) (4.9)

Dabei beschreibt Ly die Induktivitdt der leeren Spule. Die Grofle n hdangt vom Spulen-
volumen und dem in ihr vorhandenen Material ab und beschreibt die Kopplung zwischen
Material und Spule. Die Impedanz der Spule ergibt sich zu

Z(w) = R+iwLy(1+4mny)

Zw) = R+iwLlo[l+4mn(x —ix")]

Z(w) = R+wLy-4mnx" + iwLo(1+ 4mnx’) (4.10)

Zr Zr

Aus Gleichung 4.10 ist ersichtlich, dafl der Realteil von x einen Beitrag zum induk-
tiven und der Imaginérteil einen Beitrag zum Ohmschen Widerstand liefern. Durch
die Erhchung von Zp wird die Giite des Schwingkreises herabgesetzt. Es kommt zu
einem mittleren Leistungsverlust P, der als Spannungsinderung in der stromdurchflosse-
nen Spule gemessen werden kann:

— 1 1
P = §(ZR ~R)I = §wL0 A" I o< x” (4.11)

Dieser Leistungsverlust wird durch die Besetzungszahldnderung der Zeeman-Niveaus
verursacht. Da diese wiederum proportional zur Besetzungszahl differenz ist, ist der
gemessene Leistungsverlust proportional zur Polarisation. Aufgrund von Relaxationspro-
zessen im Festkorper hat die Resonanzlinie eine endliche Breite. Die gemessenen Span-
nungsanderungen miissen daher integriert werden, so dafl fiir die Polarisation gilt:

P=K 7Xl/(w)dw (4.12)

3Nuclear Magnetic Resonance
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Bei einer NMR-Messung wird die Frequenz nur iiber einen kleinen Bereich um die Reso-
nanzfrequenz variiert, der einige Halbwertsbreiten umfafit:

w0+A
P=K / ' (W)dw = K F (4.13)
wo—A

Fiir den Nachweis kleiner Signale dient die ,Signal-Average“-Methode. Dabei wird der
zu beobachtende Frequenzbereich in Kanile unterteilt und n-mal durchfahren. Die jewei-
ligen Kanalinhalte werden aufsummiert, so daBl das Signal um den Faktor n anwéchst,
wihrend das statistische Rauschen nur um den Faktor y/n zunimmt. Das Signal-zu-
Rausch-Verhiltnis steigt damit um den Faktor y/n.

Um Absolutwerte der Polarisation zu erhalten, mufl in Gleichung 4.12 der Proportiona-
litéitsfaktor K bestimmt werden. Dies geschieht bei der sogenannten TE-Kalibration*
(s. Abschnitt 5.1.1).

Eine detaillierte Beschreibung der Bonner NMR-Apparatur findet sich in [REI94].

4.2.3 Polarisationsmagnet

Bei dem Polarisationsmagneten handelt es sich um einen supraleitenden Solenoiden mit
einer Lange von 560 mm und einer warmen Bohrung von 95 mm. Dadurch ist es moglich,
ihn so {iber den Kryostaten zu schieben, dafl sich das Targetmaterial im Zentrum des
Solenoiden befindet. Das Maximalfeld im Zentrum betragt 6,5 7. Aufgrund seiner
Lénge ist die erlaubte maximale Feldinhomogenitidt von % < 107* iiber das Target-
volumen deutlich unterschritten. Eine detaillierte Beschreibung des Magneten findet sich

in [WEN97].

4.2.4 Interne Haltespule

In der Vergangenheit wurde das Haltefeld durch Magnete erzeugt, die sich auflerhalb des
Kryostaten befanden. Um die Raumwinkelakzeptanz eines Experiments nicht wesentlich
zu verkleinern, befanden sich diese in einiger Entfernung vom Target. Dieser Aufbau
bringt eine Reihe von Nachteilen mit sich:

e Die Magnetspulen sind sehr grof, so dafl sich auch das Feld iiber ein relativ
grofles Volumen erstreckt. Dadurch kann die Funktion von Detektorkomponenten,
z. B. Photomultipliern, beeintréchtigt werden.

e Die Spurrekonstruktion der geladenen Ausgangskanéle wird ebenfalls durch die
Streufelder erschwert.

e Da sich das Target nicht im Spulenzentrum befindet, ist das Magnetfeld nicht aus-
reichend homogen, um die Polarisation messen zu kénnen.

4Die Abkiirzung TE steht fiir Thermal Equilibrium.
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Abbildung 4.8: Targetregion des GDH-Kryostaten mit interner Haltespule

Im Hinblick auf das GDH-Experiment ist eine supraleitende Haltespule mit dem Ziel ent-
wickelt worden, sie in einen Kryostaten zu integrieren [GEH93]. Die Testergebnisse dieses
ersten internen Haltemagneten motivierten den Bau einer Haltespule, speziell abgestimmt
auf das Design des Targets fiir das GDH-Experiment. Abbildung 4.8 zeigt einen Schnitt
des vorderen Targetbereichs. Die Haltespule befindet sich nicht in einem Heliumbad, son-
dern im Isoliervakuum und ist thermisch iiber Wéarmeleitung an die Verdampfungskam-
mer gekoppelt. Thre Temperatur wird daher auch nicht durch den Siedepunkt des fliissi-
gen Heliums (4,2 K') bestimmt. Sie betrédgt stattdessen ca. 1,2 K, so daf8 die kritische
Stromdichte des Supraleiters® hoher liegt als bei konventioneller Kiihlung. In Tabelle 4.2
sind die Parameter der Spule aufgelistet.

Léange | 127 mm
Innendurchmesser | 44,6 mm

Zahl der Lagen 4
Windungszahl 4175
Drahtdurchmesser | 0,1 mm
Wandstérke des Tragers | 0,3 mm
Zentralfeld | 0,428 T

Strom | 10,86 A

Tabelle 4.2: Parameter der Haltespule fir das GDH-Summenregel-Experiment in Mainz
und Bonn

Die Feldstirke auflerhalb des Kryostaten betrdgt maximal 560 Gaul und fallt mit
zunehmender Entfernung steil ab. Abbildung 4.9 zeigt die Inhomogenitdt des Feldes

5Der Spulendraht ist ein 54-Filament-NbTi-Supraleiter in einer Kupfermatrix.
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Abbildung 4.9: Inhomogenitit der internen Haltespule diber das Targetvolumen,
angegeben in AB -107*. Der Photonenstrahl erstreckt sich in z-Richtung; r gibt den Ab-
stand von der Stmhlachse an.

im Spulenzentrum. Uber das Volumen des Targetmaterials ist sie kleiner als 1%. Das
ermoglicht Polarisationsmessungen mit dem Haltefeld.

Die Dicke der Spulenwand betrédgt ca.0,7 mm. In der Ndhe der Schwellen kénnen die
Teilchen nicht ausreichend kinetische Energie haben, um die Spulenwand zu durchstoflen.
Dies ist von besonderer Relevanz beim GDH-Experiment an MAMI, da hier in der N&he
der Pionenschwelle gemessen wird.

Die Teilchenabsorption durch die Haltespule ist fiir eine Reihe von Reaktionen berechnet
worden. Dazu wurden mit dem Event-Generator FOWL Reaktionen simuliert. Aus den
Impulsvektoren der geladenen Teilchen kann mit Hilfe der Bethe-Bloch-Gleichung der
Energieverlust pro Wegstrecke im Material berechnet werden. Dabei ist zu beachten, daf3
die Laufstrecke innerhalb der Spulenwand vom Azimutalwinkel abhéngt. Mitunter reicht
die kinetische Energie der Teilchen nicht aus, die Spulenwand zu durchstoflen. Ein Ereignis
wurde als verloren gewertet, sobald mindestens ein geladenes Teilchen im Ausgangskanal
von der Spule absorbiert wurde. Ebenfalls als verloren gelten Teilchen, die das Target
unter einem Azimutalwinkel grofier als 159 © verlassen. Abbildung 4.10 zeigt den Anteil der
verlorenen Ereignisse als Funktion der Photonenenergie. Durch den Nachweis ungeladener
Teilchen kann die Effizienz gesteigert werden. Bei der Reaktion vp — pr® beispielsweise
kann das Pion iiber den Nachweis seiner Zerfallsphotonen ermittelt werden. Unterhalb
der Doppel-Pion-Schwelle ist das Ereignis auch ohne Nachweis des Protons eindeutig
rekonstruiert.
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Abbildung 4.10: ,Verlorene Ereignisse” in Abhdngigkeit von der Strahlenergie fir
einige hadronische Reaktionen des Photons am Proton (s. Text).

4.2.5 Mikrowellen

Fiir das dynamische Polarisieren bei einem Magnetfeld von B = 2, 57T werden Mikrowellen
mit einer Frequenz von 70 GHz bendtigt. Um das Target in beide Richtungen polarisieren
zu konnen, muf} der Oszillator um ca. 300 M Hz durchstimmbar sein. Im GDH-Experiment
wurde als Generator ein Carcinotron® eingesetzt [MEI68].

Abbildung 4.11 zeigt das Blockschaltbild des Mikrowellenaufbaus. Hinter dem Ausgang
des Carcinotrons befindet sich ein Isolator. Er verhindert, dafl reflektierte Strahlung den
Generator schidigt. Der Richtkoppler zweigt 0,01 % der Leistung fiir die Frequenzmessung
ab; der Abschwicher dient der Leistungsregelung.

Das Ein- und Ausschalten des Carcinotrons ist verhéltnisméfiig aufwendig. Unmittelbar
nach dem Einschalten ist die Frequenz der kalten Rohre fiir einige Minuten sehr instabil.
Gelangt Strahlung mit der ,falschen“ Frequenz auf das Target, fithrt dies zu Depolarisa-
tion. Das kann mit Hilfe der Weiche verhindert werden. Sie ermoglicht es, die Strahlung
entweder auf das Target oder in den Wellensumpf zu leiten.

Die Wénde der Mischkammer dienen als Resonator, so daf sich das komplette Targetmate-
rial in einem gleichméfigen Strahlungsfeld befindet. Eine Frequenzanpassung der Misch-
kammer an die Mikrowellen ist aufgrund ihrer Uberdimensionierung nicht notwendig.

6Das Carcinotron wird auch als Riickwirtswellenrohre bezeichnet.
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Abbildung 4.11: Blockschaltbild des Mikrowellenaufbaus

4.3 Butanol als Protonentarget

Fiir die Messung der GDH-Summenregel am Proton wurde Butanol als Targetmaterial
gewihlt. Es gehort zur Gruppe der einwertigen Alkohole und hat die Summenformel
C4HoOH (vgl. Abb. 4.12). Die Wasserstoffkerne sind spinbehaftet und damit polarisierbar.
Dagegen bleiben die Kerne von Kohlenstoff und Sauerstoff unpolarisiert.

H H H H
o
H-C - C—~—C—C—OH
]
H H H H
Abbildung 4.12: Chemischer Aufbau des Butanolmolekiils

Die fiir die Dynamische Nukleonen Polarisation benétigten paramagnetischen Zentren
werden durch Zufiigen des chemischen Radikals Porphyrexid erzeugt. Es dient bereits
seit mehr als 30 Jahren als chemisches Radikal fiir die Dotierung organischer Targetma-
terialien.

(CH3)2—(|3 — —|\||—o
HN=C C= NH
N/
N
|
H

Abbildung 4.13: Chemischer Aufbau des Radikals Porphyrezid
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Abbildung 4.13 zeigt den chemischen Aufbau von Porphyrexid. Tréager des Radikals ist die
ungesattigte Stickstoff-Sauerstoff-Bindung. Das in kristalliner Form vorliegende rétliche
Pulver ist bei Zimmertemperatur instabil. Es mufl daher gekiihlt (=~ 4°C') gelagert wer-
den.

4.3.1 Probenherstellung

Porphyrexid ist nur schwer in Butanol 16slich. Es wird deshalb zunéchst in einer geringen
Menge Wasser aufgelost. Es empfiehlt sich zuvor, das Pulver zur besseren Auflésung in
einem Morser zu zerstduben. Die Losung wird dann mit Butanol aufgefiillt. Friihere Stu-
dien haben gezeigt, dafl durch die Zugabe von Wasser auch hohere Maximalpolarisationen
erreicht werden kénnen [MANG9]. Die Probe hat folgende Zusammensetzung:

e 1 Teil Porphyrexid
e 10 Teile Wasser
e 200 Teile Butanol

Die Angaben beziehen sich auf die Massen der einzelnen Bestandteile. Nach dem Zusam-
menmengen wird die Fliissigkeit noch ca. 20 Minuten geschiittelt [MAN69]. Da die Losung
nicht gesattigt ist, 16st sich das Pulver komplett auf. Eine Filtration zum Entfernen von
eventuell ungelosten Kristallen ist nicht erforderlich und empfiehlt sich im Hinblick auf
die Genauigkeit der Flichenbelegung auch nicht (vgl. Abschnitt 4.4).

Im letzten Schritt wird die Probe eingefroren. In Blockform ist die Dichte maximal, jedoch
wird dann die Kiihlung im Frozen-Spin-Betrieb problematisch. Da bei tiefen Tempera-
turen die Warmeiibertragung zwischen Festkorper und Fliissigkeit sehr klein ist (Kapitza-
Widerstand), kann die Warme aus dem Target nicht in ausreichendem MaBl an das He-
liumbad abgefiihrt werden. Es kommt zu einer inhomogenen Temperaturverteilung iiber
das Targetvolumen und damit auch zu einer inhomogenen Verteilung der Polarisation.
Um eine gleichméfig tiefe Temperatur zu gewéhrleisten, mufl die Probe eine groflere
Oberflache haben. Daher wurde fiir das GDH-Experiment die Fliissigkeit in kleinen Kiigel-
chen eingefroren. Das Verhéltnis aus Oberflache zu Volumen ist bei einer Probe bestehend
aus Kiigelchen ca.siebenmal grofier als bei einem Blocktarget.

In der Vergangenheit wurde ein Standardverfahren zur Herstellung der Kugeln verwendet
[MEY85]. Dabei wurde das Butanol mit Hilfe einer Spritze” in einen Strom aus fliissigem
Stickstoff getropft, der eine Glasspirale durchfliefit (s. Abb. 4.14). Diese wurde von aufien
ebenfalls durch fliissigen Stickstoff gekiihlt. Am unteren Ende der Glasspirale wurden
die Kiigelchen in einem Behélter aufgefangen. Die auf diese Art und Weise hergestellten
Kiigelchen sind fiir das GDH-Experiment allerdings unbrauchbar, da sie stark in ihrem
Durchmesser schwanken. Bei diesem Verfahren ist ndmlich der Stickstoffstrom fiir das
Abreiflen des Tropfens von der Injektionsnadel verantwortlich. Allerdings schwankt die

"Es sollten auf keinen Fall Spritzen aus Kunststoff verwendet werden, da die Fliissigkeit mit dem
Kunststoff reagiert. Dabei werden die Radikale abgebaut, und die Probe 148t sich nicht mehr dynamisch
polarisieren. Bei Verwendung von Glasspritzen ist dies nicht beobachtet worden.
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Abbildung 4.14: Glaswendel zur Herstellung von Butanolkiigelchen

Intensitédt des Stroms sehr stark und damit auch die Durchmesser der Kiigelchen. Ferner
weisen die Kiigelchen Gaseinschliisse auf, die durch das plotzliche Eintauchen der noch
fliissigen Kugeln in den Auffangbehélter entstehen. Dabei geht auch die gleichméfBige
Kugelgestalt verloren.

Wird auf die Glashelix und auf den Stickstoffstrom verzichtet und stattdessen das Butanol
direkt von der Spritze in den Auffangbehélter getropft, so schwimmt der Butanoltropfen
auf der Oberflache des fliissigen Stickstoffs. Butanol hat zwar eine grofiere Dichte als
Stickstoff, der Tropfen wird allerdings von der Oberflichenspannung am Absinken gehin-
dert. Nach ca.zehn Sekunden ist der Tropfen eingefroren. Durch eine Stérung an der
Oberflache des Stickstoffs kann die Oberflichenspannung iiberwunden werden, und die
feste Kugel sinkt zu Boden. Auf diese Art und Weise hergestellte Kugeln weisen keine
Gaseinschliisse auf. Der Kugeldurchmesser wird allein durch den Durchmesser der Injek-
tionsnadel bestimmt. Fiir die Probe, die im GDH-Experiment an ELSA eingesetzt worden
ist, wurde eine Nadel mit einem Innendurchmesser von 0,4 mm eingesetzt, was zu einem
mittleren Kugeldurchmesser von 1,87 mm fiihrte.

Wenn der Butanoltropfen absinkt, bevor er eingefroren ist, treten wieder die bekannten
Gaseinschliisse und Verformungen auf. Um ein vorzeitiges Absinken zu verhindern, ist
es hilfreich, den Auffangbehilter seinerseits in fliissigem Stickstoff zu kiihlen. Dadurch
siedet der Stickstoff innerhalb des Behélters nur sehr schwach. Das fithrt wiederum zu
einer sehr glatten Oberfléche.

Die zuletzt beschriebene Methode zur Probenherstellung nimmt ca.zehn Stunden in
Anspruch, bis die fiir das GDH-Experiment benétigte Menge hergestellt ist, denn fiir
jede Kugel miissen zehn Sekunden zum Einfrieren abgewartet werden. Abbildung 4.15
zeigt eine Apparatur, mit deren Hilfe der Vorgang beschleunigt werden konnte. Anstelle
eines Auffangbehélters sind acht vorhanden. Sie befinden sich in einem Kryogefiafl, das
auf einer drehbaren Unterlage steht. Reifit ein Tropfen von der Nadel ab und fallt in
einen Behilter, so wird dies von einer Gabellichtschranke registriert. Eine Steuerelek-
tronik weist den Elektromotor an, das Kryogefaf um 45° (im Uhrzeigersinn) zu drehen,
so dafl der néchste Behélter bereitsteht, einen weiteren Butanoltropfen aufzufangen. Der
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Abbildung 4.15: Neue Apparatur zur Herstellung von Butanolkiigelchen

Vorgang wiederholt sich. Nach einer 7/8-Drehung ist soviel Zeit vergangen, daff die Kugel
eingefroren ist. Dann sorgt ein feiner Gasstrom fiir die Storung an der Oberflache, damit
die Kugel absinken kann.

WEeil jedes einzelne Butanoltropfchen durch die Lichtschranke registriert wird, kann mit
Hilfe eines angeschlossenen Zahlers vergleichsweise einfach die Anzahl der Kugeln exakt
bestimmt werden.

4.4 Fliachenbelegung

Fiir die Messung des GDH-Integranden muf} die zur Verfiigung stehende Zahl von pola-
risierten Nukleonen bekannt sein. Dafiir wird die Flachenbelegung des Targets definiert

(s. Anhang A):
Ai=p-l-Ny-d-f (4.14)

p: Dichte
[: Léange
N4:  Avogadro-Konstante
d: Dilutionfaktor®
f: Fillfaktor

Die Fldchenbelegung gibt demnach die Anzahl der polarisierbaren Nukleonen pro Quer-
schnittsfliche des Targets an.

8Dilution: engl. Verdiinnung
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Die Dichte des Targetmaterials bei tiefen Temperaturen betrigt p = (0.94 & 0.01) g/cm?
[ROB90]. Die effektiven Langen der Targetbehilter sind I = (18,8 4 0, 15) mm fiir die
Messung an MAMI und [ = (28,77 £ 0,25) mm fir die Messung an ELSA.

Der Dilutionfaktor d berechnet sich aus dem Quotienten der polarisierbaren Nukleonen
und der molaren Masse der Verbindung. In fritheren Verdffentlichungen [BRA99, BRAOO]
wurde immer der Dilutionfaktor fiir reines Butanol (d = 0,135) angegeben. Korrekter-
weise mufl aber das Gemisch aus Butanol, Wasser und Porphyrexid betrachtet werden,
woraus sich eine Abweichung von 1,3 % ergibt:

l
+0,04739 - +0,004739 - —0,1334 2% (4.15)
but H20O porph g

d=0,9479 -

M,: Molare Masse

Die Zahlenwerte vor den Briichen geben die relativen Massenanteile der einzelnen Be-
standteile an; die Zahler entsprechen der jeweiligen Anzahl der polarisierbaren Protonen
im betrachteten Molekiil (vgl. Anhang A).

Im néchsten Abschnitt wird die Bestimmung des Fiillfaktors f ausfiihrlich beschrieben.

4.5 Fillfaktor

Wiéhrend des Experiments befindet sich das Targetmaterial in einem zylinderférmigen
Behilter. Da das Target aus Kugeln besteht, wird nicht das komplette Zylindervolu-
men ausgefiillt. Der Fiillfaktor f beschreibt die daraus resultierende Verminderung der
Flachenbelegung. In erster Naherung ist er definiert als Quotient aus dem Volumen, das
die Targetkugeln einnehmen, und dem Zylindervolumen:

VButanol
., = ~Butanol 4.16
f ! VZylinder ( )

fine: Integraler Fiillfaktor

4.5.1 Messung des Fiillfaktors

Da der Photonenstrahl das Target nicht gleichméfig ausleuchtet, mufi die Verteilung
der Kugeln iiber die Querschnittsfliche beriicksichtigt werden. Es wird angenommen,
daf§ die Kugeln in der Néhe der Zylinderwdnde weniger dicht liegen als im Zentrum.
Aufgrund dieser Verdiinnung an den Réndern ist der Effektivwert im Zentrum grofer als
der Integralwert.

Da der integrale Fiillfaktor wesentlich leichter zu messen ist als der effektive, wurde ein
Weg gesucht, den effektiven Fiillfaktor aus der Messung des integralen zu bestimmen. Das
Verhéltnis von Zylinderoberflache zu -volumen ist ein Maf fiir den Unterschied. Je kleiner
dieses Verhiltnis ist, desto kleiner sollte auch der Unterschied zwischen effektivem und
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Abbildung 4.16: Der Photonenstrahl trifft nur das Zentrum des Targets.
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integralem Fiillfaktor sein. Im mathematischen Grenzfall von unendlichem Durchmesser
und unendlicher Lénge verschwindet der Unterschied. Messungen des integralen Fiillfak-
tors von grofleren Targetvolumen fiithren also zum effektiven hin.

Abbildung 4.16 verdeutlicht, daf§ dabei zwischen der Mantelfliche und den Stirnflachen
des Zylinders unterschieden werden mufl. Wé&hrend die verdiinnten Zonen nahe den
Stirnflichen voll vom Strahl getroffen werden, wird die Zone nahe der Mantelfldche
iiberhaupt nicht getroffen. Darum darf nur die Verdiinnung nahe der Mantelfléche her-
auskorrigiert werden, nicht aber diejenige an den Stirnflachen. In Gleichung 4.17 wird das
Verhéltnis von Oberfliche O zu Volumen V' berechnet:

Q B Stirnflachen + Mantelflache

17 Volumen

@) 2-1mR?>+ 21 Rh 2 2

o _ _ 2.2 417
% <R?h hT R (4.17)

Wird bei konstanter Léange h der Radius R immer weiter erhoht, verringert sich der Einflufl
der Mantelfliche. Er verschwindet im Grenzfall R — oo. Auf den Fiillfaktor bezogen
bedeutet dies, daf f;,; sich dem gesuchten f.y mit wachsendem Radius anndhert. Es gilt
der Zusammenhang:

fint(R) = fep — % , k= const (4.18)
Abbildung 4.17 zeigt das Ergebnis einer Messung von f;,;(R). Um das Mefiverfahren zu
vereinfachen, wurden fiir diese Mefireihe keine Butanol-, sondern Glaskugeln verwendet.
Fiir jeden Durchmesser wurden zehn Messungen von f;,; vorgenommen. Dem statistischen
Fehler ist ein systematischer Fehler iiberlagert, der aus der Dichtebestimmung des Glases
und des mittleren Kugeldurchmessers herriihrt (s. Anhang C). Dieser systematische Fehler
betragt 0,36 % relativ und wird von der Volumenmessung der Glaskugeln dominiert.
Die in Abbildung 4.17 eingezeichnete Ausgleichskurve ist nach Gleichung 4.18 angefittet
worden. Der gesuchte effektive Fiillfaktor ist ein Parameter der Fitfunktion und bestimmt
sich zu:

fis,s =(63,3+£0,7) %

4.5.2 Simulationsrechnungen

Im Inneren des Targets befindet sich eine Meflsonde fiir die Polarisationsbestimmung. Sie
besteht aus einem diinnen Draht, der in einen Teflonschlauch eingebettet ist (s. Abb. 4.21).
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Abbildung 4.17: Gemessener Fillfaktor als Funktion des Containerdurchmessers. Die
Containerlinge ist auf das Target an MAMI abgestimmit.

Dieser Mefldraht verdrangt Targetmaterial und vermindert somit den Fiillfaktor. Bei der
Messung in Abschnitt 4.5.1 konnte diese Verminderung nicht berticksichtigt werden.

Ferner trifft der gemessene Wert nur bei einer festen Targetldnge von 18,8 mm, wie sie
beim Experiment an MAMI eingesetzt worden ist, zu. Bei der Messung an ELSA hatte
das Target eine Lénge von 28,8 mm, so daf hier ein gréferer Fiillfaktor zu erwarten war.

Mit Hilfe von Simulationsrechnungen kann sowohl der Einflufl des Drahtes wie auch die
Erhohung des Fiillfaktors aufgrund der vergroflerten Targetléinge bestimmt werden.

In der Rechnung haben alle Kugeln exakt den gleichen Durchmesser. Die erste wird auf
dem Boden des Zylinders plaziert und fixiert. Darauthin wird um sie herum der gesamte
Boden aufgefiillt. Jede weitere Kugel wird an der jeweils vorhandenen tiefsten Stelle im
Zylinder deponiert, so lange bis der Behélter komplett gefiillt ist.

Das Ergebnis der Rechnung liefert kleinere Werte als die Messung. Bei letzterer wurde der
Behilter nach dem Aulffiillen geschiittelt, so dafl die Kugeln als Gesamtheit das Minimum
der potentiellen Energie finden konnten. Bei der Rechnung wird jede Kugel direkt fixiert,
so daf} der Effekt des Schiittelns unterbleibt.

Abbildung 4.18 zeigt die berechneten Werte fiir unterschiedliche Durchmesser analog zur
Messung (Abb. 4.17). Die Absolutwerte sind zwar kleiner als bei der Messung, der qualita-
tive Kurvenverlauf wird aber bestétigt. Die berechneten Werte unterscheiden sich also nur
durch einen konstanten Faktor von den gemessenen. Der Quotient aus den beiden berech-
neten Werten bestimmt den Korrekturfaktor, mit dem das Meflergebnis multipliziert wer-
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Abbildung 4.18: Berechneter Fillfaktor als Funktion des Containerdurchmessers fiir
zwet verschiedene Lingen des Zylinders. Die Ldangen von 18,8 und 28,8 cm beziehen sich
auf die Targets an MAMI und ELSA. Offensichtlich fihrt ein lingeres Target zu einem
grofieren Fillfaktor

den muf, um den Wert fiir das langere Target zu erhalten:

fass =64,1%

Verteilung der Kugeln

Bei allen bisherigen Studien wurde immer der integrale Fiillfaktor bestimmt. Simula-
tionsrechnungen bieten zusétzlich die Moglichkeit, auf die lokale Verteilung der Kugeln
einzugehen.

Urspriinglich wurde angenommen, daf§ der Fiillfaktor im Inneren mehr oder weniger kon-
stant ist und lediglich nahe der Containerwénde eine Verkleinerung auftritt. Die Abbil-
dungen 4.19 und 4.20 zeigen Verteilungen des Fiillfaktors fiir das Targetdesign an MAMI.
Die z-Achse entspricht dabei der Achse des Photonenstrahls. Bei Abb. 4.19 werden nur
die Kugeln im Zylinder ohne Beriicksichtigung des NMR-Drahtes simuliert. Interessan-
terweise ist der Fiillfaktor im Zentrum nicht — wie vermutet — konstant, sondern es treten
lokal erhebliche Unterschiede auf.

In Abb. 4.20 ist auch der NMR-Draht mitberiicksichtigt. FEr verlduft quer durch das
Target in Hohe der y-Achse (vgl. Abb. 4.21). Die Verminderung des Fiillfaktors ist dort
deutlich zu erkennen.
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Abbildung 4.19: Differentieller Fillfaktor ohne Beriicksichtigung des NMR-Drahtes
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Abbildung 4.21: Seitenansicht der zylindrischen Targetbehdlter und NMR-Draht

Wie aus beiden Abbildungen ersichtlich, wird der Fiillfaktor in der Nahe der Mantelfliche
nicht einfach kleiner. Im Gegenteil, eine Erhohung ist zu beobachten. Die Kugeln sammeln
sich also am Rand. Abbildung 4.22 zeigt dieses Verhalten besonders deutlich. Der Fiillfak-
tor ist dort als Funktion des Abstandes von der Strahlachse aufgetragen. Die drei Graphen
stammen aus Rechnungen mit verschiedenen Anfangsbedingungen®. Durch die Konzen-
tration der Kugeln am Zylinderrand entsteht daneben (r ~ 8 mm) eine verdiinnte Zone,
weil sich dort keine Kugelzentren befinden konnen. Diese verdiinnte Zone bei r ~ 8 mm
verschafft Raum fiir eine dichtere Packung bei » ~ 7mm und so weiter. Das lokale Ma-
ximum bei r &~ 7mm ist aber schwicher ausgepriagt, weil die Ordnung des Systems mit
zunehmender Entfernung von der Wand abnimmt.

Die Simulationen zeigen also, dafl der Fiillfaktor im Inneren des Targets keinesfalls als
konstant betrachtet werden kann. Es ist zu erwarten, dafl er von der Strahlbreite, vom
-profil und von der individuellen Verteilung der Kugeln abhéngt. Um dies genauer zu un-
tersuchen, wurden 100 Targetfiillungen mit verschiedenen Anfangsbedingungen simuliert.
Die Abbildungen 4.24 und 4.25 zeigen die Mittelwerte des Fiillfaktors in Abhéangigkeit von
der Strahlbreite. Dabei wurden die Werte mit dem Strahlprofil gewichtet. Bei kleinem
Strahldurchmesser wirkt sich die Verdiinnung, die durch den NMR-Draht hervorgerufen
wird, besonders stark aus. Mit zunehmender Strahlbreite werden immer mehr Regionen
ausgeleuchtet, die nicht vom NMR-Draht durchzogen werden. Zusétzlich sind Daten-
punkte eingezeichnet, bei denen der NMR-Draht nicht beriicksichtigt wurde. Sie zeigen
dementsprechend auch nicht die Verminderung bei kleinen Strahldurchmessern.

Die eingezeichneten Fehlerbalken entsprechen den Standardabweichungen der 100 Werte.
Da der Fiillfaktor lokal sehr stark schwankt (vgl. Abb. 4.19 und 4.20), streuen die Einzel-
werte um so mehr, je kleiner der Strahldurchmesser ist. Bei gréfleren Durchmessern
integriert der Strahl {iber eine gréfere Fliache. Dadurch fallen die lokalen Schwankungen
nicht mehr ins Gewicht.

Wird also in einem Experiment mit sehr diinnem Teilchenstrahl ein Target, das aus

9Die Anfangsbedingungen werden durch die jeweilige Position der ersten Kugel bestimmt.
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Abbildung 4.22: Fillfaktor als Funktion des Abstands von der Strahlachse

Kiigelchen besteht, eingesetzt, so sind der Fiillfaktor und damit die Flachenbelegung
mit einem sehr groflen Fehler behaftet.
Das Strahlprofil von MAMI ist in Abbildung 4.23 dargestellt. Der Strahl von ELSA ist
gaufiformig mit einer Breite von ¢ < 4mm. In beiden Féllen wird iiber einen so grofien
Bereich integriert, dafl die individuelle Verteilung der Kugeln keine wesentliche Rolle mehr
spielt.
Aus dem Quotienten der berechneten Werte ohne und mit NMR-Draht ergibt sich ein
Korrekturfaktor k. Damit kann der gemessene Fiillfaktorwert aus Abschnitt 4.5.1 multi-
pliziert werden, um so die Verminderung durch den NMR-Draht zu beriicksichtigen. Der
Wert von k unterscheidet sich fiir die verschiedenen Targetdesigns. Da an ELSA das Tar-
get wesentlich grofler ist, wirkt sich der NMR-Draht weniger auf den Fiillfaktor aus, und
die Korrektur ist kleiner (vgl. Abb. 4.24 und 4.25):

MAMI : k = 0,9513

MAMI

ELSA: k = 0,9976

ELSA

Zerbrochene Kugeln

Beim Befiillen des Containers mit Butanolkugeln 148t sich das Zerbrechen einiger Kugeln
nicht vermeiden. Die Bruchstiicke setzen sich in die Zwischenrdume und erhéhen so den
Fiillfaktor. Um dies genauer zu untersuchen, wurde ein Targetbehélter angefertigt, der
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Abbildung 4.23: Strahlprofil am Ort des Targets an MAMI

auf die Grofle der Glaskugeln abgestimmt war und einen NMR-Draht enthielt. Tatséchlich
war die Anzahl der Glaskugeln kleiner als die der Butanolkugeln. Da das Target an MAMI
nicht ausgewogen wurde, wird angenommen, dafl der Anteil der zerbrochenen Kugeln
genauso grof3 war. Aufgrund der fehlenden Mefgréfie wird die Unsicherheit heraufgesetzt.
Es ist davon auszugehen, daf} sich die Bruchstiicke gleichméfig auf das Zylindervolumen
verteilen. Es ergeben sich folgende Werte:

= (60,7+1,5)% (4.19)
= (64,4+1,2)% (4.20)

fI\AAMI
fELSA
Flachenbelegung

Mit diesen Ergebnissen ist es moglich, die Flachenbelegung der Targets (Abschnitt 4.4)
auszurechnen:

MAMI : Ay, = (8,6240,24)-10% cm ™
ELSA: Ay, = (1,399+0,032) 10% cm >
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Abbildung 4.24: Fillfaktor in Abhdangigkeit von der Strahlbreite fiir das MAMI-Design
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Abbildung 4.25: Fillfaktor in Abhdngigkeit von der Strahlbreite fir das ELSA-Design



Kapitel 5

Polarisationsbestimmung

In der Zeit von Januar 2001 bis Mérz 2002 ist an ELSA der GDH-Integrand fiir das
Proton im Photonenenergiebereich 0,68 GeV bis 2,9 GeV gemessen worden. Im Mai 2002
wurde eine zusitzliche Mefireihe am Neutron mit LiD als Targetmaterial vorgenommen.
Kapitel 5 beschreibt die Datenanalyse zur Polarisationsbestimmung.

5.1 Polarisation des Butanoltargets

5.1.1 TE-Kalibration

Die Flédcheneinheiten des NMR-Signals sind proportional zur Polarisation. Die TE-
Kalibration soll die Proportionalitétskonstante K aus Gleichung4.12 (S.28) bestimmen.
Das Proton hat den Spin s = 1/2. Im thermischen Gleichgewicht 148t sich die Polarisation
nach Gleichung 4.6 berechnen und mit den durch die NMR gemessenen Flédcheneinheiten
gleichsetzen:

~ tanh 8 =
PTE = tanh ok T = KFTE (51)

Der Wert von K kann zur Bestimmung der dynamischen Polarisation verwendet werden:
den =K den

Aus Gleichung 5.1 ist ersichtlich, daf fiir eine prézise TE-Eichung nicht nur eine genaue
NMR-Messung notwendig ist, sondern dafl auch das Magnetfeld B und die Temperatur T’
so exakt wie moglich bekannt sein miissen.

Die Bestimmung des Magnetfeldes geschieht iiber die Larmorfrequenz der Protonen. Die
Unsicherheit % ist kleiner als 10~* und damit vernachliissigbar.

Temperaturmessung

Bei extrem tiefen Temperaturen dauert es sehr lange, bis sich die Gleichgewichtspolarisa-
tion einstellt. Darum wird bei der TE-Kalibration der Kryostat im *He-Verdampfermodus
mit einer Temperatur von ca.einem Kelvin betrieben. Die Temperatur wird iiber den

46
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Abbildung 5.1: Gemessene Kennlinie des Allen-Bradley- Widerstands

Druck in der Verdampfungskammer geregelt. Bei maximaler Pumpleistung ist der Druck
am kleinsten und somit die Temperatur am niedrigsten (ca.850 mK). Durch Reduktion
der Pumpleistung kénnen entsprechend hohere Driicke und damit héhere Temperaturen
eingestellt werden.

Als Temperatursensor dient ein Kohlewiderstand der Firma Allen-Bradley (AB)'.
Der Widerstand wird mit Hilfe einer kalibrierten Widerstandsmefbriicke? bestimmt
(Fehler < 0,02 %).

Da sich die Temperaturkennlinie mit jedem Kaltfahren leicht verindern kann [POB96],
wird sie zu Beginn einer Mefizeit stets neu vermessen. Dazu wird ein geeichter RuOo-
Widerstand verwendet. Um zu verhindern, dafl seine Kennlinie durch grofie Magnetfelder
dauerhaft verdndert wird, befindet sich der Eichwiderstand auf dem , Dummy-Target-
Einschub“. Dieser wird nur wahrend des Einkiihlens des Kryostaten verwendet und
spater durch den Einschub mit Target, Mikrowellen- und NMR-Leitern ersetzt. So ist
gewihrleistet, dafl der RuOy-Widerstand nicht dem Magnetfeld ausgesetzt wird.

In Abbildung 5.1 ist die gemessene Kennlinie des AB-Widerstands aufgetragen. Eine
signifikante Drift durch die Abkiihl- und Aufwéirmprozesse ist wiahrend der GDH-Messung
an ELSA nicht beobachtet worden.

Der elektrische Widerstand dndert sich bei eingeschaltetem Magnetfeld. Die Abweichung
héngt von der Starke des Feldes und der Temperatur ab. Das Magnetfeld betrégt stets
B =2,5T, so dafl zur Quantifizierung der Abweichung nur Wertepaare mit und ohne Ma-

! Allen-Bradley, 100 €2, 1/8 W
2AVS-47 der Firma RV-Elektroniikka, Finnland
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Abbildung 5.2: Magnetfeldbedingte Korrektur des AB-Widerstands

gnetfeld gemessen werden miissen. Der daraus fiir die Temperatur resultierende Korrek-
turfaktor £ mufl mit dem gemessenen Widerstand bei eingeschaltetem Feld multipliziert
werden, bevor aus der Kennlinie (Abb. 5.1) die Temperatur bestimmt werden kann:

RQ =k- R275T (52)

Abbildung 5.2 zeigt den Korrekturfaktor in Abhéngigkeit vom Widerstand bei angelegtem
Magnetfeld. Der eingezeichnete Fit ist empirisch ermittelt worden und berechnet sich zu

1,21771 - 108

k =0,930672 4
3,82684 - 109 + (£)2

(5.3)

Abhéngig von der Temperatur und den damit verbundenen Aufbauzeiten der Polarisa-
tion dauert eine TE-Mefireihe mitunter mehrere Stunden. Der AB-Widerstand wird dabei
ungefiahr einmal pro Minute gemessen, so dafl in der Regel weit mehr als 100 Temperatur-
messungen vorliegen. Der statistische Fehler der Messung ist daher zu vernachlédssigen.
Aus der Eichung des AB-Widerstands ergibt sich ein systematischer Fehler. Bei einer
Temperatur von T' = 1 K liegt er bei 1 %.

Wihrend der Datenaufnahme mufl die Temperatur durch das Kryosystem konstant gehal-
ten werden. Die gemessenen Temperaturschwankungen wéhrend einer Mefireihe waren
kleiner als 1 mK und sind somit auch zu vernachlassigen.
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Abbildung 5.3: Protonensignal von Butanol im TE

TE-Signale

Bei der Aufnahme von TE-Signalen wurde der definierte Frequenzbereich 200mal durch-
fahren, um das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis zu erhohen (vgl. Abschnitt 4.2.2). Abbil-
dung 5.3 zeigt ein natiirliches NMR-Signal des Butanoltargets. Die Fliache unter der Ab-
sorptionskurve ist proportional zur Polarisation. Die Messung des NMR-Signals wurde
wihrend der TE-Kalibration alle zwei Minuten wiederholt. In Abbildung 5.4 sind die
Flidcheneinheiten der einzelnen Messungen gegen die Zeit aufgetragen. Es ergibt sich die
Aufbaukurve der natiirlichen Polarisation.

Der exponentielle Fit liefert die Flacheneinheiten F),,, des Signals in Sattigung:

F(O) = B {1 e (=12} (5.4)

T

Der Parameter 7 gibt die temperaturabhéngige Zeitkonstante fiir den Polarisationsaufbau
an. Aus der Streuung der einzelnen Mefipunkte 148t sich der statistische Fehler der NMR-
Messung bestimmen. Die Grofle des Fehlers hdngt von der Signalhéhe und der Mefzeit
ab. Bei der hier gezeigten typischen Aufbaukurve betriagt der statistische Fehler 0,4 %.
Fiir die Bestimmung des NMR-Parameters K ist eine einzige Mefireihe ausreichend. Um
den Fehler zu verkleinern, wurden vor bzw.nach jeder Strahlzeit wenigstens drei Mefrei-
hen bei verschiedenen Temperaturen aufgenommen. Wird die berechnete Polarisation
gegen die gemessenen Flacheneinheiten aufgetragen, so ergibt sich eine Ursprungsgerade,
deren Steigung gerade der gesuchte Parameter K ist.
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Abbildung 5.4: Polarisationsaufbaukurve von Butanol im TE (T = 0,85 K)

Die Unsicherheit der TE-Kalibration setzt sich aus dem systematischen Fehler bei der
Temperatureichung und dem statistischen bei der NMR-Messung zusammen. Fiir die
Datenauswertung mufl der Gesamtfehler als systematischer behandelt werden. Er berech-
net sich fiir jede Strahlzeit neu und liegt typischerweise bei 1 %.

5.1.2 Messung der dynamischen Polarisation

Wiéhrend des dynamischen Polarisierens wurde ein NMR-MeBwert pro Minute aufgenom-
men. In Abbildung 5.5 ist eine Aufbaukurve dargestellt. Das Vorzeichen der Polarisa-
tion héngt von der Frequenz der eingestrahlten Mikrowellen ab (vgl. Abschnitt 4.1.2).
Der Allen-Bradley-Widerstand in der Mischkammer, der zur TE-Kalibration verwendet
wurde, absorbiert ebenfalls Mikrowellenleistung und iibernimmt wahrend des Polarisierens
die Funktion eines Bolometers. Der Widerstandswert sinkt mit steigender Mikrowellen-
leistung. Abbildung 5.6 zeigt die zur Aufbaukurve gehorigen Widerstandswerte.

Bei hoheren Polarisationen mufite die Mikrowellenleistung nach und nach reduziert wer-
den, um noch einen Anstieg zu erhalten. Dies héingt damit zusammen, dafl die Mikrowellen
auch das Targetmaterial aufheizen, was zu einer Verkiirzung der Relaxationszeit fiihrt.
Mit zunehmenden Polarisationswerten wird der Verlust durch Relaxation gréfler und der
Gewinn durch die DNP kleiner. Eine Reduktion der Mikrowellenleistung vermindert die
Targettemperatur und erhoht damit die Relaxationszeit, so daf3 die Polarisation weiter
ansteigen kann.

Der systematische Fehler der NMR-Messung setzt sich im Wesentlichen aus Nichtlinea-
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Abbildung 5.5: Polarisationsaufbaukurve des Butanoltargets
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Abbildung 5.6: AB-Widerstand wdhrend des Polarisierens; grofie Widerstandswerte
entsprechen kleiner Mikrowellenleistung. Fir maximalen Polarisationszuwachs muf die
Leistung nach und nach reduziert werden.
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rititen der Verstirker, Temperaturdrift der Elektronik und Anderung der elektrischen
Lénge des %-Kabels zusammen. Er betrdgt 0,3 % [REI02]. Der statistische Fehler liegt in
der Groflenordnung von 0,1 %.

5.1.3 Polarisation im Frozen-Spin-Betrieb

Wiéhrend der Datenaufnahme im GDH-Experiment befindet sich anstatt des Polarisa-
tionsmagneten der GDH-Detektor iiber dem Target. Die Polarisation wird durch den
internen Haltemagneten aufrechterhalten. Das Target ist dann im Frozen-Spin-Modus.
Beim GDH-Experiment an MAMI wurde erstmals eine NMR-Messung im Frozen-Spin-
Betrieb vorgenommen. Dies war moglich, weil die Homogenitét des Haltefelds gréfer war
als bei konventionellen Frozen-Spin-Targets.

Fiir die Messungen an ELSA lieferte diese ,,Online-NMR*“ keine sinnvollen Ergeb-
nisse. Dies ist wahrscheinlich auf elektromagnetische Strahlung des Synchrotrons zuriick-
zufiihren, das sich sehr nah am polarisierten Target befand (s. Seite 12)3.

Zur Polarisationsbestimmung dienen somit die MefSwerte vor und nach dem Datenaufnah-
mezyklus. Im Frozen-Spin-Modus nimmt die Polarisation exponentiell mit der Zeit ab. Im
konstanten Haltefeld von B = 0,428 T variiert die Relaxationszeit nur mit der Targettem-
peratur. In Abbildung 5.7 sind die Relaxationszeiten gegen die gemessenen Temperaturen
aufgetragen. Aus den Mefwerten ist zwar zu erkennen, dafl die Relaxationszeiten hin zu
tieferen Temperaturen zunehmen, jedoch besteht kein funktionaler Zusammenhang zwi-
schen gemessener Temperatur und Relaxationszeit.

Dieses anomale Verhalten kann zwei verschiedene Ursachen haben:?

1. Polarisationsverluste bei der Feldiibergabe

2. Fehler bei der Temperaturbestimmung.

Feldiibergabe

Nach dem dynamischen Polarisieren und der darauffolgenden Abkiihlphase wird das Ma-
gnetfeld vom Polarisationsmagneten auf den supraleitenden Haltemagneten iibertragen.
Dabei ist zu beachten, dafl die kritische Stromdichte des Supraleiters durch das angelegte
Magnetfeld vermindert wird. Es wird daher in mehreren Schritten das Feld des Polari-
sationsmagneten vermindert und das Haltefeld erhoht. Bei dieser Prozedur ist das resul-
tierende Feld stets groBer als 0,4 T. Am Ende einer Frozen-Spin-Periode mufl umgekehrt
das Haltefeld nach und nach verkleinert werden, wahrend das Polarisationsfeld erhoht
wird.

Um zu iiberpriifen, ob bei dieser Feldiibergabe ein Teil der Polarisation verloren geht,
wurde die Prozedur mehrfach wiederholt und die Polarisation gemessen. Es ist dabei kein
Polarisationsverlust beobachtet worden.

3Wiihrend der Messungen mit der ,,Offline-NMR“ war das Synchrotron abgeschaltet.
4Ein EinfluB des Photonenstrahls auf die Targettemperatur ist aufgrund des kleinen Photonenflusses
auszuschliefen.
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Abbildung 5.7: Relaxationszeiten des Butanols in Abhdngigkeit von der Temperatur.
Die vier Strahlzeiten im Jahr 2001 werden separat betrachtet. Haltefeld: B = 0,428 T

Temperaturmessung im Frozen-Spin-Betrieb

Im Frozen-Spin-Betrieb wird ein weiterer Kohlewiderstand® zur Temperaturmessung
eingesetzt, dessen Kennlinie unterhalb von 100 mK besonders steil ist, aber im erlaubten
Bereich der Widerstandsmef3briicken bleibt. Aus technischen Griinden befindet er sich
nicht direkt am Targetort, sondern einige Zentimeter davon entfernt. Dadurch kann die
dort gemessene Temperatur von der tatsichlichen Targettemperatur abweichen®. Die von
Fall zu Fall unterschiedliche Stéarke der Abweichung l&8t sich dadurch erklédren, dafl sich
mit jedem Abkiihlen nach dem Polarisieren die Verhéltnisse in der Mischkammer neu
einstellen miissen. So kann z.B.die Position der Phasengrenze variieren oder sich ein
geringfiigig anderer 3He-Fluf3 einstellen.

Die in Abbildung 5.7 zu beobachtenden scheinbaren Widerspriiche sind somit auf die
Abweichung der gemessenen von der tatsichlichen Temperatur im Targetmaterial zuriick-
zufiihren.

Wiéhrend einer Frozen-Spin-Periode 148t sich daher nur sehr vage die zu erwartende Re-
laxationszeit aus der gemessenen Temperatur abschétzen. Es ist iiberhaupt nicht moglich,
aus dem Temperaturverlauf auf die Zerfallskurve der Polarisation zu schlieffen.

Wenn allerdings alle Parameter — insbesondere die gemessene Temperatur in der Misch-
kammer — in einer Frozen-Spin-Periode konstant bleiben, so 148t sich folgern, dafi dann

5Speer, 100
5Dies gilt nicht fiir die TE-Kalibration, weil dabei das reine “He suprafluide ist und damit kein Tem-
peraturgradient in der Mischkammer vorliegt.
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Abbildung 5.8: Temperaturverlauf im Frozen-Spin-Betrieb; tiblicherweise bleibt die
Temperatur konstant (links). In einigen Fdllen variiert die Temperatur wihrend einer
Periode (rechts).

auch die Targettemperatur konstant ist und die Polarisation exponentiell mit der Zeit
abnimmt. Dies war auch normalerweise der Fall. Abbildung 5.8 (links) zeigt einen ty-
pischen Temperaturverlauf. Zu Beginn scheint die Temperatur immer einige Minuten
erhoht, weil durch das Fahren des Magnetfeldes Wirbelstrome in die Mefiwiderstande in-
duziert werden, die zu einer Aufheizung fithren. Die Targettemperatur ist davon aber
nicht beeinflufit.

In einigen seltenen Fillen hat sich die Temperatur wéhrend des Frozen-Spin-Betriebs
gedndert (s. Abb. 5.8, rechts). In einem solchen Fall wurde die Periode in zwei Zeit-
intervalle geteilt, denen verschiedene Relaxationszeiten zugeordnet wurden. Da diese
Relaxationszeiten nicht genau bestimmbar waren, wurde eine entsprechende Unsicher-
heit miteinkalkuliert. Dies fiithrt dazu, dafl der Fehler der Polarisation in diesen Féllen
wesentlich grofer ist als in den ,,normalen“ Mef3perioden.

Um die Relaxationszeiten zu erhohen, wird seit 2002 ein neu entwickelter Haltemagnet
eingesetzt. Waihrend der Datenaufnahme wurde dieser Magnet mit einem Feld von
B = 0,64 T betrieben. Bei Temperaturen von ca. 100 mK wurden Relaxationszeiten von
ca. 180 Stunden erreicht. Kapitel 7 geht detailliert auf diese Weiterentwicklungen ein.

5.1.4 Optimierung der Polarisationszyklen

Abbildung 4.4 (S.25) stellt einen kompletten Frozen-Spin-Zyklus schematisch dar. FEr
setzt sich aus der Service-Zeit t,, bei der das Target polarisiert wird, und der MeBzeit
zusammen. Je ldnger das Target dynamisch polarisiert wird, desto gréfler ist die An-
fangspolarisation Fy. Jedoch ist der zeitliche Polarisationszuwachs irgendwann so klein,
daf3 es effektiver ist, die Datenaufnahme zu starten, anstatt mit dem Polarisieren fortzu-
fahren. Zu Beginn der Datenaufnahme stellt sich die Frage, wie lang Service- und Mef3zeit
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sein sollen, damit die zur Verfiigung stehende Strahlzeit optimal ausgenutzt wird. The-
oretische Uberlegungen [BRAO0O] sind zur Kldrung dieser Frage ungeeignet. Es miissen
stattdessen die Bedingungen des realen Experimentes beriicksichtigt werden:

e Aus Griinden der Praktikabilitdt soll die Dauer eines kompletten Frozen-Spin-
Zyklus T ein ganzzahliges Vielfaches von 24 Stunden sein.

e Die Parameter fiir die Festlegung der Periodendauer 7', wie z. B. die Relaxationszeit,
kénnen sich auch wéhrend einer Strahlzeitperiode dndern, so daff T' von Zyklus zu
Zyklus neu bestimmt wird.

e Die Polarisationsaufbaukurve ist nur ndherungsweise exponentiell. Die Zeitkon-
stante fiir den Aufbau nimmt mit zunehmenden Polarisationswerten drastisch zu.
Der Zeitpunkt zum Umstellen in den Frozen-Spin-Modus wird daher durch die Er-
fahrung des Experimentators bestimmt.

e Die Servicezeit hingt nicht nur vom Target ab. Abhéngig von der Photonenenergie
dauert es unterschiedlich lange, bis der Strahl nach der Unterbrechung wieder zur
Verfiigung steht.

e Aufgrund der Komplexitit des Experimentes treten immer wieder Probleme auf, die
zu lingeren Unterbrechungen oder gar zum Abbruch der Strahlzeit fithren kénnen.

Die optimale Periodendauer 7" muf} also immer wieder an die vorliegenden Verhéltnisse
angepafit werden. Ein Maf fiir die Effektivitat der Strahlzeitausnutzung ist das Quadrat
der Polarisation, integriert iiber die Zeit der Datenaufnahme:

M= /P(t)th - T/tspg exp (ﬂ> dt (5.5)

T

= % T {1 — exp <7_2(7;__ ts))} (5.6)

Die Anfangspolarisation P, wird fiir jeden Zyklus gleich angenommen. Wenn die
Gesamtzeit T entweder 24 oder 48 Stunden betrégt, kann in Abhéngigkeit von der Relax-
ationszeit 7 und der Servicezeit t, entschieden werden, nach welcher Zeit die Polarisation
aufgefrischt werden soll. In Abbildung 5.9 sind die Bereiche dargestellt, in denen jeweils
eine Periodendauer von einem oder zwei Tagen effektiver ist.

Waéhrend des Experimentes lagen die Relaxationszeiten im Bereich von ca.15 bis zu
200 Stunden. Das Auffrischen der Polarisation dauerte ca. fiinf Stunden. Die Zeit fiir das
Einschalten des Photonenstrahls mufite hinzuaddiert werden. Abhéngig von der Ener-
gie konnte dies bis zu mehrere Stunden betragen. Die Periodendauer 7" wurde fiir eine
optimale Ausnutzung der vorhandenen Strahlzeit jeweils der Situation angepaft.
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Abbildung 5.9: Darstellung der Bereiche, in denen ein Auffrischen der Polarisation
nach einem bzw. zwei Tagen sinnvoller ist.

5.1.5 Ergebnisse

In der Zeit von Januar 2001 bis Méarz 2002 ist der GDH-Integrand fiir das Proton im
Energiebereich von 0,7 bis 2,9 GeV gemessen worden. Fiir diese Messungen stand das
polarisierte Target insgesamt 1433 Stunden bei einer mittleren Protonenpolarisation von
P =59,1% zur Verfiigung. In Tabelle 5.1 sind die Werte fiir die einzelnen Strahlzeitpe-
rioden separat aufgefiihrt.

In der zweiten Jahreshélfte 2001 lagen die Targettemperaturen hoher als zuvor. Dies
fithrte zu kiirzeren Relaxationszeiten und damit zu kleineren mittleren Polarisationen.
Durch den Einsatz der neuen Haltespule mit dem grofleren Magnetfeld konnte dies mehr
als kompensiert werden.

| Strahlzeit | MeBzeit / h | P /% |7/ h |

Januar 2001 339 61,7 | 778
Juni 2001 269 60,5 | 904
August 2001 202 59,1 | 38,3
September 2001 250 48,0 | 20,1
Maérz 2002 373 63,0 | 167,5

Tabelle 5.1: Mittlere Polarisationen und Relaxationszeiten
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Fehlerbetrachtung

In Tabelle 5.2 sind die Fehlerquellen bei der Polarisationsbestimmung im einzelnen
aufgefithrt. Die Unsicherheit bei der Kalibration des AB-Widerstands ist dominant. Im
TE ist der statistische Fehler der NMR-Messung grofier, weil die Signale wesentlich kleiner
sind als beim dynamisch polarisierten Target. Der systematische Fehler bezieht sich auf
die NMR-Apparatur und wird u. a. durch die Nichtlinearitéit der Verstérker hervorgerufen.

Kalibration des AB-Widerstands | 1% bei 1 K
Stat. Fehler des AB-Widerst. | zu vernachléssigen
Magnetfeld | < 10~*
NMR in TE, stat. | 0,3%
NMR dyn., stat. | 0,1 %
NMR dyn., syst. | 0,3%
Gesamtfehler | 1,1 %

Tabelle 5.2: Liste der Fehler bei der Polarisationsbestimmung

5.2 Polarisation des ‘LiD-Targets

Nach Beendigung der Messung am Proton bot sich Gelegenheit, noch einige Tage den
GDH-Integranden am Neutron zu messen.

In Experimenten an polarisierten Neutronen werden Deuteronentargets verwendet.
Fiir die Messung der GDH-Summenregel am Neutron wurde strahlendotiertes °LiD
eingesetzt”. Die verwendete NMR-Apparatur kann nur die gesamte Kernmagnetisierung
messen und wurde auf den Deuteriumkern abgestimmt. In den folgenden Unterabschnit-
ten wird beschrieben, wie sich aus der gemessenen Polarisation des Deuterons die gesamte
Nukleonenpolarisation berechnen laft.

5.2.1 Nukleonenpolarisation im Deuteron

Das Deuteron ist ein gebundener Zustand aus Proton und Neutron und hat den Gesamt-
spin S = 1. Sein magnetisches Moment betrégt 1 = 0,8574 ux und ist damit etwas
kleiner als die Summe der magnetischen Momente von Proton und Neutron. Das be-
deutet, dal der Grundzustand kein reiner 3S;-Zustand ist, sondern Zustéinde mit hoherem
Bahndrehimpuls beigemischt sind. Aufgrund der positiven Paritdt des Deuterons ist der
Zustand mit [ = 1 verboten, so dafl eine Beimischung des D-Zustands vorliegt.

"Die fiir die dynamische Polarisation benétigten freien Elektronen werden nicht durch Beimengen
eines chemischen Radikals erzeugt, sondern durch Bestrahlung des Probenmaterials mit beschleunigten
Elektronen [MEIO1].
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Abbildung 5.10: Grundzustand des Deuterons

Im S-Zustand sind Proton- und Neutronspin parallel ausgerichtet und koppeln zum
Gesamtspin J = 1. Damit sich im D-Zustand ein Gesamtspin von J = 1 ergibt, miissen
sich die Nukleonenspins antiparallel zum Bahndrehimpuls ausrichten (s. Abb. 5.10).

Die Beimischung des D-Zustands fithrt zu einer Abweichung von der kugelsymmetrischen
Wellenfunktion des Deuterons im reinen S-Zustand, wodurch ein Quadrupolmoment
erzeugt wird.

Verschiedene Kernmodelle fithren zu Beimischungen des *D;-Zustands zwischen 4 % und
ca. 6,5 %, woraus sich ein Mittelwert von wp = (4,90 & 1,04) % ergibt [RON99].

Im externen Magnetfeld spalten sich die Deuteronzustidnde in ein Triplett auf:

|J M) =111),|10), |1 —1)

Mit Hilfe der Clebsch-Gordan-Koeffizienten lassen sie sich als Kopplung des Bahndrehim-
pulses und der Nukleonenspins beschreiben:

1) = \/é\zzm —1>—\/IE0\21>\10>+\/%\20>|11>
10) = ﬁmm —1>—ﬁ\20>\10>+ﬁ\2 1)1 1)
\1—1>:\/7\20 -1 \/7|2—1]1o \[\2—2111

Die Zusténde |S mg) = |1 1), |1 0), |1 —1) ergeben sich aus der Summe der einzelnen

Nukleonenspins:
11\ |11
11y = |- —> - —>
22/ 122

v = Zhabk -2k -3 k)
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Die Quadrate der Clebsch-Gordan-Koeffizienten beschreiben die Wahrscheinlichkeit, einen
bestimmten Nukleonzustand in einem gegebenen Deuteronzustand anzutreffen:

o () ] - o
o (] -

Befinden sich N; Deuteronen im Zustand |1 1), so sind davon 4,9 % im D-Zustand. Darin
sind 75 % der Nukleonen antiparallel und 25 % parallel zum Deuteronspin ausgerichtet.
Fiir die Ny Deuteronen im Zustand |1 0) ist dieser Anteil 50 %, fiir die N_; Deuteronen im
Zustand |1 —1) 75%. Daraus lassen sich die Besetzungszahlen der Nukleonen berechnen:

N
N

= 0,951 Ny + 0,049 (0,75 N_1 + 0,25 N;) + 0,5 Ny (5.7)
— 0,951 N_, 40,049 (0,75 Ny + 0,25 N_1) + 0,5 Ny (5.8)

= N

Die Polarisationen der Nukleonen und Deuteronen werden nach Gleichungen 4.4 und 4.5
definiert:

+

NNy . :N
Ny + No+N_y’ YN

N_
Py N

Nl N

ST ST

Einsetzen von 5.7 und 5.8 in obige Gleichungen fiihrt zu einer einfachen Abhéngigkeit der
Nukleonenpolarisation von der gemessenen Deuteronenpolarisation:

P,=P, = 24 P
= [(1—wp) —0,5- wp | Py
[(1—0,049) — 0,5 0,049] P,

— 0,927 P, (5.9)

Die Grofle x4 gibt also die Wahrscheinlichkeit dafiir an, daf§ ein Nukleonenspin im
Deuteron in Polarisationsrichtung ausgerichtet ist. Die Beimischung des *D;-Zustands wp
hat eine relative Unsicherheit von 21 %. Da x4 aber hauptsichlich durch den S-Zustand
bestimmt wird, macht sich dies im Fehler von x; nur schwach bemerkbar:

24 = 0,927 £ 0,015 (5.10)
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5.2.2 Nukleonenpolarisation im Lithium

Der °Li-Kern wird in einem gebriuchlichen Modell als zusammengesetztes System aus
a-Teilchen plus Neutron plus Proton beschrieben. Das a-Teilchen bleibt unpolarisiert, so
daB sich der Kernspin des %Li aus den Spins des Protons und des Neutrons zusammensetzt.
Ahnlich wie beim Deuteron kann fiir die , freien® Nukleonen im 9Li eine Wahrscheinlichkeit
xer; berechnet werden, mit der die Richtung ihrer Spins mit der Polarisationsrichtung
des Kerns tibereinstimmt. In [SCH93] wird die Nukleonenpolarisation iiber verschiedene
Modelle im Dreikorpersystem berechnet. Darin sind auch Zustdnde des Protons und
Neutrons mit ungeradem Drehimpuls erlaubt, so daf§ S-, P- und D-Zusténde auftreten.
Analog zur Beschreibung des Deuterons lafit sich mit Hilfe der Clebsch-Gordan-
Koeffizienten der Anteil der Nukleonenspins parallel bzw. antiparallel zum Kernspin aus-
rechnen, wobei hier zusétzlich der P-Zustand berticksichtigt werden muf:

Pp:Pn = I’GLZ"PGLZ'
= (ws+0,5-wp—0,5-wp) P, (5.11)

Die Wahrscheinlichkeiten w; fiir die Besetzung des S-, P- oder D-Zustands werden in
[SCH93] fiir neun verschiedene Kernmodelle berechnet. Die Ergebnisse werden in [MEI01]
besprochen und fithren zu dem Ergebnis:

zer; = 0,866 £ 0,012 (5.12)

Das im GDH-Experiment eingesetzte Lithium besteht nur zu 95,35 % aus dem Isotop °Li.
Die restlichen 4,65 % bestehen aus “Li und miissen bei der Berechnung der Nukleonenpo-
larisation ebenfalls beriicksichtigt werden.

"Li kann als a-Teilchen plus Proton plus zwei gepaarte Neutronen beschrieben werden
[RON99]. Ein anderes Modell behandelt “Li als Zusammensetzung aus a-Teilchen und
Tritium [WALS5], was zu anderen Ergebnissen fiihrt [BUL99][PUD97].

Proton: 71, =0,57  [RON99]
7 = 0,59 [PUDYT]
TTLip = 0, 63 [BUL99]
Neutron: z77,, = —0,02 [RON99]

Tabelle 5.3: Anteil der Nukleonenpolarisation an der ” Li-Polarisation fiir verschiedene
Kernmodelle

Fiir die Datenauswertung wurden folgende Werte verwendet:

wrpp = 0,596 40,03 (5.13)
Trpm = —0,02+0,02 (5.14)
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5.2.3 Giiltigkeit der EST-Theorie

Die Equal-Spin-Temperature-Theorie (EST) sagt voraus, dafl in einem verbundenen Sy-
stem alle Kerne die gleiche Spintemperatur T annehmen. Die Polarisation der verschiede-
nen Kerne kann daher aus der Brillouin-Funktion [KOP86] berechnet werden, indem die
Temperatur durch die Spintemperatur ersetzt wird:

25 +1 25 +1 1 1 gusB
P, = Bs(z) = th ( ) — — coth (— ) : = 5.15
(z) 25 0 25 25 O\ 25" v kTs (5.15)

Fiir Teilchen mit Spin s = % und s = 1 gelten die Gleichungen 4.6 und 4.7. Fiir das "Li
mit dem Spin s = % ergibt sich:

1 tanh®z + 5tanhx
Pyjg=—"- 5.16
3/2 3 1+ tanh®z ( )

Bei der Berechnung der Polarisation von ?H, %Li und 7Li sind die jeweiligen Kernspins,
Landé-Faktoren und magnetischen Momente zu beriicksichtigen. Sie sind in Tabelle 5.4
aufgelistet.

Kern Spin g-Faktor
’H 1 0,857438
OLi 1 0,822051
i 3/2 2,170961

Tabelle 5.4: Spins und g-Faktoren von 2H, °Li und " Li

Die Giiltigkeit des Konzepts gleicher Spintemperaturen wurde iiberpriift und bestatigt
[BALO3]. Dort wurde an einem °LiD-Target nacheinander die Polarisation von *H, SLi
und “Li gemessen. Es zeigte sich eine gute Ubereinstimmung der MeBwerte mit der EST-
Vorhersage.

Fiir das GDH-Experiment folgte daraus, dafl die Messung der Magnetisierung nur an
einer Kernsorte vorgenommen werden mufite. Es wurde immer nur die Polarisation des
Deuteriumkerns Pp bestimmt, woraus sich dann Ps;; und Pry; berechnen lieflen (s. Ab-
schnitt 5.2.6). In Abbildung 5.11 ist die Polarisation der Lithiumisotope in Abhéngigkeit
von der Deuteronenpolarisation aufgetragen.

5.2.4 Effektive Nukleonenpolarisation

Die Anwesenheit des “Li bricht die Symmetrie, so da$ sich fiir Protonen und Neutronen
leicht unterschiedliche Polarisationen ergeben, die separat berechnet werden miissen. Fiir
eine exakte Bestimmung ist noch zu beriicksichtigen, dafl das Deuterium 0,3 % Wasser-
stoff enthélt. Das Targetmaterial setzt sich damit aus vier Bestandteilen zusammen: LiD,
"LiD, °LiH und "LiH. Der Dilutionfaktor d (vgl. Abschnitt 4.4) ist fiir alle Bestandteile
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Abbildung 5.11: Polarisation von 5Li und " Li, aufgetragen gegen diejenige von >H

unterschiedlich, so dafl es sich empfiehlt, diesen aus der Flachenbelegung (Gl. 4.14) her-
auszunehmen und in der effektiven Polarisation der Einzelbestandteile zu beriicksichtigen.
Die effektive Polarisation eines Bestandteils wird dann folgendermaflen definiert:
P,ﬁ{?:; =m0y {din(m, n) -zt - P, +d,(m,n)-x, - Pn} (5.17)
amn:  Anteil des betrachteten Lithium- bzw. Wasserstoffisotops
dpn:  Dilutionfaktor

ZTmn: Wahrscheinlichkeit fiir parallelen Nukleonen- und Kernspin
P, »: Kernpolarisation

Die Indizes m und n beziehen sich auf die jeweils zwei vorhandenen Isotope des Lithiums
bzw. Wasserstoffs. Aufgrund der Asymmetrie des "Li und des Vorhandenseins von 'H
mufl zwischen Neutronen- und Protonenpolarisation unterschieden werden, was in Glei-
chung 5.17 durch den hochgestellten Index i gekennzeichnet ist.
Der Dilutionfaktor d ist der Quotient aus der Zahl der polarisierbaren Nukleonen a und
der Molaren Masse M. Gleichung 5.17 wird dann zu:

P,,i]?;; = a,,a, M} {o/ b P4y, T, Pn} (5.18)

mn m m

Die effektive Polarisation fiir Neutron und Proton berechnet sich dann wie folgt:

—_

~wer; Pori + 114 Py)
a7y, P+ 124 Py)
wop; Popg+ 0 )
~axry; P+ 0 )

Neutron: Pl — asr; ap MG—le'D

\)

-1
+ arr; ap M7LiD

—1
+ asp; ag MGLiH

N N N /N
N

(5.19)

-1
+ arr; ag M7LiH
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—_

Proton: Py = asr; ap M‘;LIiD ~xor; Popy+ 114 Py)
'ZL’];LZ- P7Li+1"rd Pd)
'[L‘GLZ'PGLZ'+ 1Pp

)
al, P+ 1-B, ) (5.20)

-1
+ a7 ap M7LiD

—_

-1
+ aer; g MGLZ'H

N N N N
[ [

—1
+ arp; ag M7LiH

Eine Protonenpolarisation P, ist beobachtet worden [MEY02]. Weil der Anteil des 'H
so gering ist, sind die NMR-Signale sehr klein. Eine TE-Kalibration konnte daher nicht
durchgefiihrt werden, so da3 auch keine Absolutwerte fiir die P, mebar waren. Unter der
Annahme, daf3 die Protonen ebenfalls die EST-Polarisation annehmen, liegt diese nahe
100 %, fillt aber wegen der geringen 'H-Konzentration nicht ins Gewicht.

Die fiir die Auswertung verwendeten Konstanten sind in folgender Liste zusammengefaft:

asg; = 0,9535+£0,0010, x4 =0,927 40,015, Mspip = 8,02922 -4
arp; =1 — asy; | wop; = 0,866+ 0,012,  Mrpp = 9,03010 -
ap = 0,997 2%, = 0,596+ 0,03 , Mo = 7,02294 -L
ag=1—ap, wl, = —0,0240,02, My =8,02382 %

Fiir die Berechnung der Fehler von P%¥» und P/» ist zu beachten, da die Fehler von Ps;
und Pr;; mit der MeBgrofle P, korreliert sind und daher nicht unabhéingig voneinander
behandelt werden diirfen. In Abbildung 5.12 sind die effektiven Polarisationen als Funk-
tion der gemessenen Deuteronenpolarisation aufgetragen. Das Verhéltnis aus Nukleonen-
zu Deuteronenpolarisation entspricht wieder dem Dilutionfaktor aus Gleichung 4.14. Im
Unterschied zum Butanoltarget ist er aber keine Materialkonstante, sondern variiert mit
der Polarisation.

5.2.5 Flichenbelegung des ‘LiD

Die Flichenbelegung des °LiD berechnet sich analog zu derjenigen des Butanoltargets
(Gl. 4.14) mit Ausnahme des Dilutionfaktors, der jetzt in der effektiven Polarisation
eingebunden ist:

Al=p.l-Ny-f (5.21)

Die Dichte des °LiD betriigt p = 0,820 g/cm?, die Targetlinge ist [ = (25,90 £ 0, 25) mm.
Der integrale Fiillfaktor wurde durch Wiegen der Probe zu 52,3 % bestimmt. Da das
Material nicht in Kugeln vorliegt, sondern in kleinen Brocken mit einer Kantenldnge
von ein bis vier Millimetern, greifen die Uberlegungen zur Bestimmung des effektiven
Fillfaktors aus Abschnitt 4.5 nicht. Es ist davon auszugehen, dal der Fiillfaktor im
Zentrum ebenfalls grofler ist als am Rand des Behélters. Unter der Annahme, dafl die
Verteilung der Brocken dhnlich der Verteilung der Kugeln ist, ergibt sich ein Fiillfaktor
von f = 54,5%. Die Unsicherheit kann nur geschitzt werden und wird auf 3 % (relativ)
gesetzt.
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Abbildung 5.12: Nukleonenpolarisation als Funktion der gemessenen Deuteronenpolari-
sation (links). Der Zusammenhang ist nicht linear, was in der rechten Abbildung deutlich
wird. Das Verhdltnis aus Nukleonen- zu Deuteronenpolarisation wird tiblicherweise als
Jdilution factor® des S LiD bezeichnet.

5.2.6 Messung der Deuteronenpolarisation

Die Messung der Deuteronenpolarisation erfolgt analog zur Messung der Protonenpolari-
sation am Butanoltarget. Aufgrund des kleineren magnetischen Moments sind die NMR-
Signale der Deuteronen schwicher als die der Protonen. Um dies teilweise zu kompen-
sieren, wurde die NMR-Spule als Sattelspule konzipiert, die das gesamte Targetmaterial
umschlieft.

TE-Kalibration

In Abbildung 5.13 ist ein TE-Signal dargestellt. Aus apparativen Griinden ist das Signal
invertiert. Obwohl die Resonanzkurve 1000mal (statt zuvor 200mal) durchfahren wurde,
zeigt ein Vergleich mit dem Protonensignal (S.49), daf das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis
hier wesentlich kleiner und somit ein groferer statistischer Fehler zu erwarten ist.

Um die Fldcheneinheiten des ausgewachsenen Signals zu bestimmen, wird iiblicherweise
die Aufbaukurve der natiirlichen Polarisation gemessen. Da die Deuteronensignale so
klein sind, wurde die Probe zunéchst ein wenig dynamisch polarisiert und dann die Re-
laxationskurve aufgenommen (s. Abb. 5.14).

Ein Vergleich von Abbildung 5.14 mit der Aufbaukurve des Butanoltargets (Seite 50)
bestitigt, dal die Mefwerte an SLiD mit einem deutlich groBeren statistischen Fehler
behaftet sind.

Die Targettemperatur wéahrend der TE-Kalibration betrug 7' = 1,34 K. Sie ist deutlich
hoher als bei der Messung am Butanol und liefle sich problemlos absenken, um hdohere
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Polarisationwerte fiir eine exaktere NMR-Messung zu erreichen. Andererseits ist aber auch
die Zeitkonstante fiir das Einstellen der Gleichgewichtspolarisation deutlich grofler. Ein
Absenken der Temperatur fiithrte dazu, dafl sich in absehbar langer Zeit kein Gleichgewicht
einstellte.

Dynamisches Polarisieren

Die maximal erreichbare Polarisation hidngt wesentlich von der Praparation des Target-
materials ab. Kriterien sind z. B. die Isotopenreinheit des SLi, die Bestrahlungsdosis im
Elektronenstrahl oder auch die Temperatur wiahrend der Bestrahlung. Es sind Deutero-
nenpolarisationen von iiber 50 % erzielt worden [MEIO1].

Das im GDH-Experiment eingesetzte °LiD wurde von der Arbeitsgruppe Polarisiertes
Target (Ruhr-Universitdt Bochum) zur Verfiigung gestellt. Mit ihm wurde eine Maximal-
polarisation von P; = 29,7 % erzielt.

Frozen-Spin-Betrieb

Im Frozen-Spin-Betrieb wurde das Haltefeld auf B = 0,64 T eingestellt. Die Targettem-
peratur betrug ca. 85 mK. Nach jeweils zwei Tagen wurde die Polarisation gemessen. Der
Verlust an Polarisation war bei allen Messungen so gering, dafl er kleiner als der Fehler
der NMR-Messungen war.

5.2.7 Ergebnisse

Nach Beendigung der Messungen am Proton wurde an ELSA vom 10.bis 21. Mai 2002
die Wirkungsquerschnittsdifferenz am Neutron bei Primérelektronenenergien von 1,2 und
1,9 GeV gemessen. Das polarisierte Target stand ca. 230 Stunden bereit mit einer mittle-
ren Deuteronenpolarisation von 27,2 %.

Fehlerbetrachtung

Die Fehler bei der Polarisationsmessung setzen sich genauso wie bei der Messung am Pro-
ton zusammen (s. Tab. 5.2, S.57). Wegen der kleineren Signale ist jedoch der statistische
Fehler bei der TE-Kalibration 1,5%. Dies erhoht den Gesamtfehler auf 1,8 %.

Die fiir die Datenauswertung relevante Grofle ist das Produkt aus Flachenbelegung und
Polarisation (vgl. Gl. 6.1, S. 67). Der Gesamtfehler betrégt 4 % relativ und wird durch
die Unsicherheit des Fiillfaktors (Abschnitt 5.2.5) und den statistischen Fehler bei der
TE-Kalibration dominiert.



Kapitel 6

Ergebnisse des GDH-Experiments

Die Analyse der beim GDH-Experiment gewonnenen Daten hat zum Ziel, die helizitéts-
abhéngige Wirkungsquerschnittsdifferenz os/5(v) — 01/2(v) zu bestimmen.

Neben der Photoabsorption an den polarisierten Nukleonen finden auch Wechselwirkun-
gen an unpolarisierten Bestandteilen des Targets und des Kryostaten statt, so dafl die Wir-
kungsquerschnitte o3/, und o4/ nicht separat mefibar sind. Die nachgewiesene Ereignis-
rate aus hadronischer Wechselwirkung der Photonen mit unpolarisierten Nukleonen ist
aber unabhéngig von der Helizit4tsrichtung, so daf} sie sich in der Differenz o3/ — 012
gegenseitig aufheben.

Proton

Die Wirkungsquerschnittsdifferenz der Messung am Proton berechnet sich folgender-
mafen:

(6.1)

. N3/2<V) Nl/g(y) 1 1
03/2(V) 01/2(V) = ( ) ) A, P ) Pore(V)
Ng /25 N1 s2: Gemessene hadronische Ereignisrate
D39, ®1/2:  Photonenflufl
Ay Flachenbelegung des Targets
P:  Targetpolarisation
P.;... Strahlpolarisation

Eine ausfiihrliche Beschreibung zur Bestimmung der Ereignisrate N, des Photonen-
flusses ® und der Photonenpolarisation P, beﬁndet sich in [SPE02, ZEI02]. Zur Verein-

fachung kann die normierte Ereignisrate X = N eingefiithrt werden. Gleichung 6.1 wird

()
dann zu:

03/2(V) — 0172(v) = (Xs/z(V) - X1/2(V)) - Ath : PCii@) (6.2)

67
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Neutron

Bei der Datenanalyse der Messung mit dem SLiD-Target ist zu beachten, dafl sowohl
polarisierte Protonen als auch polarisierte Neutronen vorhanden sind. Aus Gleichung 6.2
wird dann:

1 1
05/2(7/) - Ui)/g(’/) = (Xg/z(’/) - Xf/Q(V)) “ALpr P, (v)
1 1
kurz: Acd? = AXP . AL Pr "B (6.3)
03/2(V) - ‘71/2<V) = ( 3/2(”) - 1/2<V)) AT pn Pl (v)
t circ
1 1
kurz: Ao" = AX" TP P (6.4)
t circ

Die Groflen PP und P™ entsprechen den in Abschnitt 5.2.4 berechneten effektiven Polari-
sationen P®7» und Pn.

Der GDH-Detektor differenziert nicht zwischen einer hadronischen Reaktion am polari-
sierten Proton oder Neutron. Die Grolen AX? und AX™ lassen sich damit nur als Summe
bestimmen.

AX = AXP+4AX" (6.5)

Die drei Gleichungen 6.3 bis 6.5 beinhalten zunéchst vier unbekannte Groéflen: Ao?; Ac™,
AXP? und AX™. Damit ist das Gleichungssystem unterbestimmt und 148t sich nicht nach
Ac™ auflosen. Da allerdings die Messung am Proton bereits abgeschlossen ist und die
Daten weitgehend ausgewertet sind (s. Abschnitt 6.1), kann die Grole Ao? eingesetzt
werden. Das Gleichungssystem ist dann eindeutig losbar:

! L 2 aor) (6.6)

Botlv) = AX0) By AR P

Die vom Detektorsystem gelieferten Daten dienen zur Bestimmung der hadronischen
Ereignisraten, des Photonenflusses und der Photonenpolarisation. Th.Speckner und
G. Zeitler haben diese Daten ausgewertet. Ihre Analyse basiert u.a.auf die Ergebnisse
der Messungen am polarisierten Target (Kap. 4 und 5).

6.1 Helizitatsabhingige Wirkungsquerschnitte am
Proton

Die Differenz der polarisierten totalen Photoabsorptionswirkungsquerschnitte am Proton
ist in Abbildung 6.1 dargestellt [SPE02, ZEI02]. Neben den an ELSA gemessenen Daten
im Photonenenergiebereich von 0,7 bis 2,8 GeV sind auch die an MAMI erzielten Ergeb-
nisse eingezeichnet [Ahr01].
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Abbildung 6.1: Polarisierte totale Photoabsorptionswirkungsquerschnittsdifferenz

Am Ubergang zwischen den an MAMI und ELSA genommenen Daten stimmen die
Ergebnisse iiberein. Dies gilt ebenfalls fiir die Ubergédnge zwischen den verschiedenen
Primérelektronenenergien an ELSA.

Die zweite und dritte Nukleonresonanz (D3(1520) und F15(1680)) sind im Photonenener-
giebereich £/, = 0,5...1,2 GeV zu erkennen. Sie sind deutlich stérker ausgeprégt als im
unpolarisierten Wirkungsquerschnitt (vgl. Abb. 6.3). Im Bereich zwischen 1,3 und 1,7 GeV/
ist die Differenz nochmals positiv. Es kann dort die F35(1905)- und F37(1950)-Resonanz
angeregt werden. Mit zunehmender Photonenenergie wird die Wirkungsquerschnittsdif-
ferenz immer kleiner und erscheint schliellich leicht negativ.

In Abbildung 6.2 ist der Bereich der zweiten und dritten Resonanz zusammen mit den
Vorhersagen des Unitary-Isobar-Model’s (UIM bzw. MAID) [DRE99, DREO1] und der
Parametrisierung von Simula et al. [Sim0la, Sim01b]| dargestellt. Das UIM beschreibt die
Resonanzbeitriage zu den Amplituden mittels unitarisierter Breit-Wigner-Kurven. Der
Untergrund wird durch Born-Terme und Vektor-Meson-Austausch mit Hilfe effektiver
Lagrange-Dichten behandelt. In der dritten Resonanz besteht Ubereinstimmung mit den
MeBdaten, jedoch ist die Vorhersage fiir die zweite Resonanz (D;3(1520)) zu klein.

Simula et al.fithrten eine auf Regge-Uberlegungen basierende Anpassung an tiefinela-
stische Streudaten durch [Sim0Ola]. Zur Beschreibung des nichtresonanten Beitrags zur
Wirkungsquerschnittsdifferenz extrapolierten sie ihre Funktion zu Q% = 0. Die resonan-
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Abbildung 6.2: Polarisierte Wirkungsquerschnittsdifferenz in der zweiten und dritten
Resonanz. Zusdatzlich sind die Ergebnisse der Vorhersage des UIM und die Parametrisie-
rung von Simula et al. eingezeichnet [SPE02, ZEI02].

ten Beitrige werden durch inkohérente Addition aller 4-Sterne-Resonanzen [PDGO00] bis
W = 2,0 GeV beriicksichtigt. Im Gegensatz zum UIM sind auch die Resonanzen Fg5 und
F37 miteinbezogen. Die Beschreibung in [Sim0la] stimmt in der zweiten Resonanz zwar
gut mit den MefBergebnissen iiberein, jedoch wird die dritte Resonanz {iberschéitzt. Die
Breite der P33(1232)-Resonanz wurde daraufhin an die Ergebnisse der Messung an MAMI
angepafit. Ferner wurde eine Anpassung an die Stérke und Breite der D;3(1520)- und
F15(1680)-Resonanzen aus den ELSA-Ergebnissen vorgenommen [Sim01b]. Dies fiihrte
zu einer besseren Ubereinstimmung der Parametrisierung mit den MeBdaten.

Aus Abbildung 6.3 wird deutlich, da} die Resonanzen F35 und F3; im unpolarisierten
Wirkungsquerschnitt nicht hervortreten, wéahrend sie in der Wirkungsquerschnittsdif-
ferenz deutlich zu erkennen sind. Deshalb wurden sie in der angepafiten Parametrisierung
[Sim01b] mitberiicksichtigt.

Das Hochenergieverhalten ist in Abbildung 6.4 zu sehen. Nach Simula et al. wechselt bei
2,1 GeV das Vorzeichen, was durch den negativen Beitrag der Regge-Parametrisierung
des nichtresonanten Untergrunds verursacht wird. Im Rahmen des statistischen Fehlers
stimmt dieser Vorzeichenwechsel mit den gemessenen Daten {iberein.

In Abbildung 6.4 ist zusétzlich die Vorhersage von Bianchi und Thomas [Bia99] einge-
zeichnet. Ahnlich wie bei Simula et al. basiert ihre Parametrisierung auf tiefinelastischen
Streudaten, die zum reellen Photonenpunkt extrapoliert wurden. Im Bereich zwischen
2,0 und 3,0 GeV ist die Abweichung von Null allerdings wesentlich stérker.

Im Rahmen des statistischen Fehlers bestétigen die an ELSA gemessenen Daten die Ergeb-
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Abbildung 6.3: Polarisierte totale Photoabsorptionswirkungsquerschnittsdifferenz am
Proton [SPE02, ZEI02] und unpolarisierter Wasserstoff- Wirkungsquerschnitt [PDG00]
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Abbildung 6.4: Polarisierte Wirkungsquerschnittsdifferenz bei hohen Energien [SPE02,
ZEI102]. Zusdtzlich sind die Vorhersagen von Simula et al. und Bianchi und Thomas ein-
gezeichnet.
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nisse von Simula et al. sowie die zugrunde liegende Regge-Parametrisierung fiir hohe Pho-
tonenenergien.

6.1.1 Separate Betrachtung von o3/, und oo

Wegen der unpolarisierten Bestandteile des Butanoltargets ist die direkte Messung der
Wirkungsquerschnitte o3/, und oy /2 nicht moglich. Sollen diese trotzdem betrachtet wer-
den, so muf} zu ihrer Bestimmung der unpolarisierte Wirkungsquerschnitt oy, der Litera-
tur [PDGO0] entnommen werden. Es gilt:

1

Otot = 5(03/2+01/2) (6.7)

Gleichung 6.7 kann so umgestellt werden, dafl sich 03/, und 01/, aus der Wirkungsquer-
schnittsdifferenz und o,,; berechnen lassen:

1

03/2 = Otot T 5(03/2 —012) (6.8)
1

0172 — Otot — 5(03/2 - 01/2) (6-9>

In Abbildung 6.5 sind die helizititsabhéngigen Wirkungsquerschnitte o3/, und oy,
dargestellt. Fiir den Helizitdtszustand 1/2, also fiir antiparallelen Photon- und Nukle-
onspin, ist die dritte Resonanz nicht mehr ausgepréagt. Hingegen ist sie fiir den Zustand
3/2 stirker betont als in der Wirkungsquerschnittsdifferenz.

6.2 GDH-Integral

Die an ELSA gemessene und in Abschnitt 6.1 diskutierte Wirkungsquerschnittsdifferenz
(03/2 —01/2) ermdglicht erstmals die experimentelle Bestimmung des GDH-Integrals ober-
halb von 800 MeV. Der Beitrag zum GDH-Integral im Energiebereich von 0,68 bis 2,8 GeV
betragt: (49,6 4+ 2,6 (stat.)+2,2 (syst.)) ub [SPE02, ZEI02].

Mit Hilfe dieses Beitrags kann das auf der Messung an MAMI basierende GDH-Integral
als Funktion der oberen Integrationsgrenze (,, Running GDH-Integral“) erweitert werden:

E’Y
fé%z/(ia?’” Ul/z)du (6.10)
0

14

Den Verlauf des ,,Running GDH-Integrals“ zeigt Abbildung 6.6. Der Beitrag der Messung
an MAMI liegt zwischen 0,2 und 0,8 GeV und betrigt: (226 + 5 (stat.)£12 (syst.)) ub
[Ahr01].
Der Bereich zwischen der Pion-Schwelle und 0,2 GeV ist schwer zu messen. Er stammt
daher aus dem phdnomenologischen Modell MAID und betragt (—30 £ 3)ub [DRE99,
DREO1].
Daraus kann der Wert des Integrals von der Pion-Schwelle bis 2,8 GeV zu 225 pub bestimmt
werden.
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Abbildung 6.5: Helizitdtsabhdngige Photoabsorptionsquerschnitte o3, und o1/ am Pro-
ton [SPE02, ZEI02]

Der von der GDH-Summenregel vorhergesagte Wert von 205 ub wird deutlich iiberschrit-
ten. Die Daten deuten allerdings auf einen Vorzeichenwechsel des Integranden oberhalb
von 2 GeV hin, so dafl der Wert des Integrals zu hoheren Energien reduziert wird. In Abbil-
dung 6.6 sind zusétzlich die Vorhersagen von Bianchi, Thomas und Simula et al. [Sim01b]
eingezeichnet. Dabei wurde das Integral als Funktion der Untergrenze unter der An-
nahme berechnet, dal die GDH-Summenregel fiir das Proton erfiillt ist. Oberhalb von
2,8 GeV sagen die Modelle von Bianchi, Thomas und Simula et al. Beitrdge von -15 ub
bzw.-13 pb voraus. Dies fithrt zu einem evaluierten Wert von ca. 210 pb und verbessert
die Ubereinstimmung mit der GDH-Summenregel.

In Tabelle 6.1 sind die Beitrédge zur GDH-Summenregel im einzelnen aufgelistet.



74

KAPITEL 6. ERGEBNISSE DES GDH-EXPERIMENTS

= 250 . . . ————
= ]
© 5 R R
= shi
g 200 F e .
c
= &
T III
a ¢
O 150 b IHIHII ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i
=) 1
£ 1 |
g 100 s S— R —
I ELSA Energiebereich
B e —
I 30 pb von
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, MAID2000[Dre99] GDH-Kollaboration ——— _|
fir 0.14-0.2 GeV GDH Summenregel Wert: 205 pp ———
| Simula priv. Mit. [Sim01b]: Regge Beitrag ——
1 10

Abbildung 6.6:

Photonenergie [GeV]

SRunning GDH-Integral“

E,Y/MGV ]G’DH/Mb
Experiment:
ELSA [SPE02, ZEIO2]  680-2800 49,6+2,6+2,2
ELSA [SPE02, ZEIO2]  800-2800 28,5+2,1+1,2
MAMI [Ahr01] 200-800 226 £5+12
GDH-Kollaboration 200-2800 265+ 5+12
Niederenergiebeitrage:
MAID 2000 [DRE99] 140-200 -30+3
Regge-Beitrige:
Bianchi, Thomas [Bia99] > 2800 -15
Simula et al. [Sim01a] > 2800 -13

Tabelle 6.1: Liste der experimentellen und theoretischen Beitrdge zum GDH-Integral
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Weiterentwicklung des polarisierten
Targets

7.1 Hoheres Haltefeld

Ein Nachteil des Frozen-Spin-Targets besteht darin, dal wahrend einer Strahlzeit im-
mer wieder die Datenaufnahme unterbrochen werden muf}, um die Targetpolarisation
aufzufrischen. Bei Relaxationszeiten in der Groflenordnung von 7 = 200 Stunden
und einer Servicezeit von ca.fiinf Stunden betrdagt die optimale Zykluszeit zwei Tage
(s. Abb. 5.9). Wenn es gelidnge, entweder die Temperatur weiter abzusenken oder das
Haltefeld zu erhchen, wiirde sich die Relaxationszeit vergréfiern, und Unterbrechungen
wéren dementsprechend seltener.

Aus technischen Griinden ist eine Targettemperatur unterhalb von T" = 50 m K nur schwer
realisierbar. Als Option bleibt nur die Erhéhung des Haltefelds. Abbildung 7.1 zeigt
Ergebnisse einer Mefireihe, bei der die Relaxationszeit in Abhéngigkeit vom Haltefeld
gemessen wurde. Das Magnetfeld wurde vom Polarisationsmagneten erzeugt, so dafl
auch bei grofleren Feldern als dem Maximalfeld der internen Haltespule gemessen wer-
den konnte.

Offensichtlich steigen die Relaxationszeiten bei Magnetfeldern, die nur wenig grofler sind
als das der internen Haltespule von B = 0,428 7', rapide an. Diese Tatsache ermutigte
die Entwicklung einer neuen Haltespule.

7.1.1 Auswahl des Spulendrahts

Die interne Haltespule soll eine moglichst kleine Masse haben, damit die im Experi-
ment erzeugten Reaktionsteilchen nicht absorbiert werden. Also muf} ein Supraleiter mit
héchstmoglicher kritischer Stromdichte bei entsprechendem Magnetfeld gefunden werden.
Es boten sich zwei verschiedene Dréhte an, die laut Herstellerangaben eine deutlich héhere
kritische Stromdichte aufweisen als der zuvor verwendete Draht. Bei diesen Produkten
ist der Supraleiter nicht in einer Kupfermatrix eingebettet, sondern in einer Matrix aus
Kupfer-Nickel. Die beiden Drihte unterscheiden sich in ihrem Aufbau dadurch, dafl bei
dem ersten nur ein einziger NbTi-Schlauch in die Matrix eingelassen ist, wahrend der

75
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Abbildung 7.1: Relazationszeit in Abhdngigkeit vom Magnetfeld. Die Temperatur be-
trug wihrend der Messung ca. 63 mIK, der Wert x“ entspricht dem Feld der internen
Haltespule.

zweite aus 54 Filamenten aufgebaut ist (s. Abb.7.2). Motivation fiir die Herstellung
von Multifilamentleitern ist, die Stabilitdt des supraleitenden Zustands entscheidend zu
erhohen: Beim Betrieb einer supraleitenden Spule kommt es immer wieder vor, dafl an
einer Stelle der supraleitende Zustand in den normalleitenden {ibergeht. An dieser Stelle
wird aufgrund des vorhandenen elektrischen Widerstands Joulesche Wérme erzeugt; die
normalleitende Zone breitet sich von dort aus. In kurzer Zeit ist die gesamte Spule nor-
malleitend. Wenn sich dies bei einem Multifilamentleiter anbahnt, dann in der Regel nur

Abbildung 7.2: Vergleich von Single- und Multifilamentleitern. Die Aufnahmen stam-
men von der Firma Supercon, Boston MA.
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| Bezeichnung | FK54/0,1 | SKN1/0,1 [ FKN54/0,2 |
Supraleiter NbTi NbTi NbTi
Matrix Cu CuNi CuNi
Verhiéltnis Matrix:NbTi 1,35:1 0,9:1 1,35:1
Filamente 54 1 54
Durchmesser / mm 0,1 0,1 0,2

7

Tabelle 7.1: Parameter einiger supraleitender Drdhte

3500 | | | | | 1 | I
X Multifilament &
B o Singlefilament X _
3000 Alter Draht *
N
‘e i |
£ 2500 o
< o
—~ 2000 -
g o x
= 1500 | X o -
&3 1000 % -
b}
500 2 _
O | | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Magnetfeld / Teda

Abbildung 7.3: Kritische Stromdichten als Funktion des Magnetfeldes bei einer Tem-
peratur von 4,2 K

bei einem der Filamente. In dem Moment konnen die iibrigen Filamente den Strom des
einen normalleitenden Filaments iibernehmen, und die Spule bleibt supraleitend.

In Tabelle 7.1 sind die Parameter der neuen sowie die des alten Drahts aufgelistet. Abbil-
dung 7.3 zeigt die Herstellerangaben! fiir die kritische Stromdichte in Abhingigkeit vom
Magnetfeld bei einer Temperatur von T = 4,2 K. Zusétzlich ist der kritische Arbeits-
punkt der ,alten“ Haltespule eingezeichnet.

Der Singlefilamentleiter weist bei moderaten Feldern eine deutlich hohere kritische
Stromdichte auf als der Multifilamentleiter. Die zu erwartende geringere Betriebssta-
bilitdt konnte also dadurch kompensiert werden, dafl der Magnet in einiger Entfernung

!Hersteller ist die Firma Vacuumschmelze, Hanau
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von den kritischen Parametern betrieben wird. Fiir den Singlefilamentdraht spricht wei-
terhin sein Durchmesser von 0,1 mm im Vergleich zu 0,2mm beim Multifilamentdraht.
Der halb so grofie Durchmesser bedeutet, dafl bei gleicher Massenbelegung und gleichem
Magnetfeld nur ein Viertel des Stroms benoétigt wird.

Aus diesen Griinden wurden zunéchst zwei Spulen mit dem Singlefilamentdraht gebaut.
Bei Testmessungen konnte jedoch selbst fern der kritischen Parameter kein stabiler Betrieb
realisiert werden.

Eine Testspule, bei der der Multifilamentdraht verwendet wurde, ermdéglichte einen sta-
bilen Betrieb mit einem Strom von I = 86 A (entspricht: j = 2740 Amm™2) bei einem
Magnetfeld von ca. B = 1,3T. Dieses Ergebnis stimmt mit den Herstellerangaben iiberein
und ermutigte den Bau einer Haltespule, bei der der Multifilamentdraht in einer Kupfer-
Nickel-Matrix Verwendung fand.

7.1.2 Haltespule mit hohem Magnetfeld

In Tabelle 7.2 sind die Parameter der neuen Haltespule aufgelistet. Der Spulentriger ist
dabei baugleich mit dem der alten Spule.

Die neue Spule hat eine Wandstirke von ca. 1,1 mm, verglichen mit 0,7 mm der alten.
Das Magnetfeld hingegen ist fast viermal so grof. Ein Betrieb im Experiment verspricht
eine deutlich effizientere Strahlzeitausnutzung, da Unterbrechungen zum Auffrischen der
Polarisation wesentlich seltener vorkdmen. Wegen der zu erwartenden lédngeren Relaxa-
tionszeiten éndert sich die Polarisation im Frozen-Spin-Betrieb nur geringfiigig. Dadurch
ist auch ihre Unsicherheit kleiner.

Die Feldstéarke von 1,57 liegt bereits in einer Groflenordnung, bei der ein dynamisches
Polarisieren denkbar ist. In Abschnitt 7.2 werden Entwicklungsarbeiten beschrieben, die
zu einem permanent dynamisch polarisierten Target fiithren, bei dem die interne Spule als
Polarisationsmagnet dient. Die Akzeptanz von nahezu 47 bleibt dabei erhalten.

Lange | 127 mm
Innendurchmesser | 44,6 mm
Zahl der Lagen 4
Windungszahl | 2032
Drahtdurchmesser (blank) 0,2 mm
Wandstérke des Tragers 0,3 mm
Zentralfeld | 1,51 7T
krit. Strom bei T'=4,2 K | 80,0 A
Stromdichte | 2550 A mm =2

Tabelle 7.2: Parameter der Haltespule mit hohem Feld
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7.2 Interner Polarisationsmagnet

Gelingt es mit Hilfe eines internen Magneten, dynamisch zu polarisieren, bedeutete dies
einen groflen Schritt in der Entwicklung polarisierter Festkorpertargets:

e Unterbrechungen zum Auffrischen der Targetpolarisation entfallen komplett.
e Ein externer Polarisationsmagnet wird tiberfliissig.

e Das Schienensystem, iiber das wechselweise der Polarisationsmagnet und der
Teilchendetektor fahren, entfillt. Dadurch wird auch zusétzlicher Platz frei fir
andere Komponenten eines Experiments.

e Die Polarisation kann permanent mit hoher Prézision gemessen werden. Beim
Frozen-Spin-Target ist dies gerade wéihrend der Datenaufnahme nicht méglich.

e Die Targettemperatur braucht nicht mehr so tief zu sein wie beim Frozen-Spin-
Target. Bei hoheren Temperaturen ist die Kiihlleistung grofier, so dal auch deutlich
hohere Strahlstrome erlaubt sind.

Durch die Weiterentwicklung wird nicht nur die vorhandene Strahlzeit effektiver aus-
genutzt, der Aufbau des Experiments wird ebenfalls vereinfacht. Das wiederum fiihrt zu
einer hoheren Betriebsstabilitit.

7.2.1 Spule mit homogenem Feld

Die Homogenitdat des Magnetfeldes im Inneren eines Solenoiden vergroflert sich, wenn
seine Lénge zunimmt. Das Design des Spulentrigers erlaubt es, den Solenoiden von
127 mm auf 150 mm zu verldingern, ohne den Spulentrager zu vergrofern. Ein Vergleich von
Abbildung 7.4 und Abbildung 4.8 (S. 30) zeigt, dafl dazu lediglich der auf eine Wandstérke
von 0,3 mm abgedrehte Bereich strahlaufwirts verlangert werden muf.

200
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Abbildung 7.4: Design des neuen Spulentrdagers (Angaben in mm)
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Abbildung 7.5: Berechnete Inhomogenitdt der lingeren Haltespule ohne Korrekturwin-
dungen, angegeben in % -1074

In Abbildung 7.5 ist die Inhomogenitéit einer langeren Spule iiber das Targetvolumen
aufgetragen. Aus Symmetriegriinden geniigt es, sich auf einen Quadranten zu beschrénken
(vgl. Abb. 4.9, S. 31). Die Inhomogenitét ist zwar nur ungefdhr halb so gro8 wie bei
der alten Haltespule, aber noch immer viel zu grof, um in ihrem Feld dynamisch zu
polarisieren.

Zur Erreichung der geforderten Homogenitéit von AB/B < 10~ miissen also Korrektur-
windungen angebracht werden. Damit der Betrieb im Kryostaten nicht zu kompliziert
wird, sollte fiir die Korrekturwindungen derselbe Draht wie fiir den Solenoiden verwendet
werden. Auflerdem sollte der Strom in den Korrekturwindungen genauso grof} sein, so
daf} keine zusétzlichen Zuleitungen verlegt werden miissen.

Bei Verwendung eines ldngeren Solenoiden muf} die Position des Targets angepafit werden.
Dadurch vermindert sich die Akzeptanz geringfiigig. Es wurden daher fiir beide Léngen
(127mm und 150 mm) Konfigurationen gesucht, bei denen die Inhomogenitét tiber das
Targetvolumen minimiert wird.

Fiir [ = 127 mm fand sich eine Konfiguration mit 2 x 37 Korrekturwindungen. Sie werden
in zwei Lagen symmetrisch zur Mitte auf die vierte Lage des Solenoiden gewickelt. Analog
konnte fiir die Spule mit [ = 150 mm eine Anordnung gefunden werden, bei der allerdings
nur 2 x 19 Korrekturwindungen notwendig sind. In den Abbildungen 7.6 und 7.7 sind die
Inhomogenitéten iiber das Targetvolumen dargestellt.
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Abbildung 7 6 Berechnete Inhomogenitat der Haltespule mit 74 Korrekturwindungen,
angegeben in A2 .10, 1 = 127 mm

12

10

0,6
L 04\6 r/ mm

z/ mm

Abbildung 7.7: Berechnete Inhomogenitdit der ladngeren Haltespule mit 38 Korrektur-
windungen, angegeben in % -107%, 1 = 150 mm
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Die Spule mit einer Lange von 150 mm erfiillt demnach die Anforderungen fiir das dy-
namische Polarisieren. Bei der Lénge von 127 mm ist die erreichbare Inhomogenitét ein
wenig grofler. AuBerdem haben die Feldrechnungen ergeben, daf§ kleine Wickelfehler die
Homogenitét stark beeintrachtigen konnen. Darum wurden die weiteren Studien auf die
Spule mit einer Lange von 150 mm konzentriert.

7.2.2 Feldiiberh6hung im Solenoiden

Bei der Abhéingigkeit des kritischen Stroms vom Magnetfeld ist nicht das Feld im Zentrum
der Spule mafigebend, sondern das maximale Feld im Inneren des Supraleiters. Abbil-
dung 7.8 zeigt schematisch die Orte im Magneten, an denen das Feld maximal wird.
Es werden dabei drei Félle unterschieden: a) kurze dicke Spule, b) lange diinne Spule,
¢) lange diinne Spule mit Korrekturwindungen. Bei kurzen dicken Spulen befindet sich
das Feldmaximum an den Unterkanten der Enden. Es ist dort betrichtlich héher als im
Zentrum.

a b C

Abbildung 7.8: Orte der Maximalfelder im Inneren einer Spule, a) kurze dicke Spule
b) lange diinne Spule c) lange diinne Spule mit Korrekturwindungen

Die Abbildungen 7.9 und 7.10 zeigen den Feldverlauf im Inneren der Windungen. Dabei
hat die Haltespule ohne Korrekturwindungen den Charakter einer langen diinnen Spule.
Bei ihr befindet sich das Maximalfeld zentral an der Unterkante. Die Feldiiberh6hung ist
nur gering und wurde zu 2 % berechnet. Bei der Spule mit Korrekturwindungen befindet
sich das Maximum im Bereich der zusétzlichen Windungen. Das Magnetfeld ist dort etwa
12 % hoher als im Zentrum. Es ist daher zu erwarten, dafl der kritische Strom geringfiigig
kleiner sein wird. Die zusédtzlichen Windungen liefern aber einen gesonderten Beitrag
zum Zentralfeld. Daher sollte die Verminderung durch den kleineren Strom zumindest
teilweise kompensiert werden konnen.

7.2.3 Bau der Spule

Es wurde eine Spule mit einer Lange von 150 mm und 2 x 19 Korrekturwindungen gebaut.
Abbildung 7.11 zeigt das Wicklungsschema. Die Korrekturwindungen wurden nicht se-
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Abbildung 7.9: Feldstirke im Inneren der Spulenwand (ohne Korrekturwindungen).
Die Werte geben die prozentuale Erhohung bezogen auf das Zentralfeld an. Aus Symme-
triegrinden gentgt die Betrachtung eines Quadranten.
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Abbildung 7.10: Feldstirke im Inneren der Spulenwand (mit Korrekturwindungen).
Die angegebenen Werte geben die prozentuale Erhéhung bezogen auf das Zentralfeld an.
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parat angebracht, sondern in die vierte Lage integriert. Fiir den Betrieb sind somit keine
zusétzlichen Stromzufiihrungen notig.

Die Windungszahl der Spule betragt 2412.

Vor Einbau in den Kryostaten wurde die Spule getestet. Bei einer Temperatur von 4,2 K
ist ein stabiler Betrieb mit einem Strom von 78 A moglich. Dies entspricht einem Zen-
tralfeld von B = 1,527T. Der durch die Feldiiberh6hung herabgesetzte Maximalstrom
wird demnach durch die h6here Windungszahl voll kompensiert.

L= L=

Abbildung 7.11: Wicklungsschema der neuen Haltespule. Die Korrekturwindungen sind
in die vierte Lage integriert worden.

7.2.4 Teilchenabsorption

Die neue Spule hat eine groiere Masse, so dafl von ihr mehr niederenergetische Teilchen ab-
sorbiert werden. In den Abbildungen 7.12 und 7.13 sind die verlorengegangenen Ereignisse
in Abhéngigkeit von der Photonenenergie aufgetragen. Ein Vergleich mit Abbildung 4.10
(S. 32) zeigt, dal die Nachweisschwellen jetzt hoher liegen. In diese Berechnungen
geht wieder die konservative Annahme ein, dafl ein Ereignis als verloren gilt, sobald ein
geladenes Teilchen von der Spule absorbiert wird.

Durch die Verldangerung der Haltespule um 23 mm verschiebt sich das Zentrum des Tar-
gets um 11,5 mm strahlaufwérts. Dies hat eine Verminderung der Akzeptanz zur Folge.
Der maximale Azimutalwinkel reduziert sich somit von 9, = 159° auf 9,., = 157°.
Dies wurde bei der Berechnung der Absorption ebenfalls beriicksichtigt, spielt aber eine
untergeordnete Rolle.

7.2.5 Polarisieren bei einem Feld von 1,8 T

Wihrend des GDH-Experimentes an ELSA ist am Butanoltarget eine Maximalpolari-
sation von ca.80% bei einem Magnetfeld von 2,57 erreicht worden. Wird bei einem
kleineren Magnetfeld dynamisch polarisiert, ist eine entsprechend kleinere Maximalpola-
risation zu erwarten.
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Abbildung 7.12: Absorption in der neuen Haltespule fiir einige Reaktionen am Proton
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Abbildung 7.13: Absorption in der neuen Haltespule fiir einige Reaktionen am Neutron
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Abbildung 7.14: Polarisationsaufbaukurve bei einem Magnetfeld von 1,8 T

Das Maximalfeld von 1,52 T bei einer Temperatur von 4,2 K 148t darauf schliefen, dafl im
Kryostaten aufgrund der tieferen Temperatur (= 1,2 K) ein hoheres Feld erzeugt werden
kann.

Es wurde daher das Butanoltarget bei einem Magnetfeld von 1,8 T" dynamisch polarisiert.
Das Feld erzeugte der Polarisationsmagnet. Die Mikrowellenfrequenz wurde entsprechend
von 70 GHz auf 50 GHz angepaBt. Als Generator diente eine Impatt-Diode?. Abbil-
dung 7.14 zeigt die Polarisationsaufbaukurve.

7.2.6 Stromzufithrung

Die neue Spule mit Korrekturwindungen ist seit Méarz 2002 in den Kryostaten eingebaut.
Da die Zuleitungen innerhalb des Kryostaten nur fiir einen moderaten Strom ausgelegt
waren, muflten diese komplett umgebaut werden.

In Abbildung 7.15 ist der Aulenbereich des Kryostaten schematisch dargestellt. Im Be-
reich des Pumpanschlusses fiir das Isoliervakuum (vgl. Abb. 4.7, S. 27) befinden sich
die Aulenanschliisse. Die Kupferzuleitungen mit einem Querschnitt von 20 mm? (friiher
2,5mm?) miinden auf einen massiven Kupferblock, der auf den konischen Teil des #ufieren
Wirmeschilds aufgeschraubt ist. Durch die thermische Ankopplung an die Tempera-
tursenke hat der Kupferblock eine Temperatur von ca.70 K. Die Kupferlitze am an-
deren Ende des Kupferblocks ist nur angeklemmt. Sie mufl durch ein Loch im &ufleren
Wiérmeschild gefiihrt werden, weil sich der Kryostat sonst nicht mehr montieren liefle.

2Siehe dazu auch Abschnitt 7.3.
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Abbildung 7.15: Schematische Darstellung der Zuleitungen im Kryostaten

Wiirde die Kupferlitze bis an die Spule herangefiihrt, lielen sich aufgrund des hohen
Wiérmeeintrags durch Joulesche Wéarme und Wiarmeleitung keine tiefen Temperaturen
mehr erreichen. Eine mogliche Losung fiir dieses Problem verspricht die Verwendung von
Hochtemperatur-Supraleitern (HTSL).

Der Abstand zwischen dem inneren Warmeschild und der Innenwand des Isoliervakuums
betriigt nur ca. 1,5 mm. Darum wurden HTSL-Bénder® verwendet. Diese Béinder zeichnen
sich durch ihre extrem flache Bauweise aus. Der Leiterquerschnitt ist rechteckig mit den
Mafen 4,28 mm x 0,21 mm. Pro Band befinden sich 85 Filamente des HT-Supraleiters
in einer Matrix aus einer Silber-Magnesium-Legierung. Der kritische Strom bei T' = 77 K
betrégt nach Herstellerangaben 75 A und nimmt mit abnehmender Temperatur zu. Bei
einer Temperatur von 60 K liegt er bereits bei 150 A.

Da im Bereich links von der Temperatursenke des inneren Wérmeschilds radial mehr Platz
vorhanden ist, sind hier zwei Bénder iibereinander angebracht.

Am rechten Ende des Bandes ist direkt der lang abgeschnittene Draht der internen Spule
angelotet, so dafl auf dem Spulentréger keine weiteren Anschliisse mehr nétig sind.

Feldeichung

Das Feld des Polarisationsmagneten wird mit Hilfe der NMR iiber die Larmor-Frequenz
exakt bestimmt. Wird das Feld ein wenig verkleinert, so verschiebt sich entsprechend der
Schwerpunkt des NMR-Signals. Durch einen bestimmten Strom in der Haltespule kann
das resultierende Feld am Ort des Targets wieder den urspriinglichen Wert annehmen.
Das NMR-Signal wandert dann zuriick an die urspriingliche Position. Wenn gleichzeitig
der Strom in beiden Magneten gemessen wird, kann dariiber das Feld der internen Spule
geeicht werden. In Abbildung 7.16 sind die MeBwerte fiir die neue Spule aufgetragen. Die
Steigung der Eichgeraden betriagt 0,01927'/A. Dies entspricht einem Strom von 94 A zur
Erzeugung eines Feldes von 1,87

3Bi-2223 HTSL 85-2.1 der Firma Vacuumschmelze, Hanau.



88 KAPITEL 7. WEITERENTWICKLUNG DES POLARISIERTEN TARGETS

0,6 T | | | |

05 ]

04 - -

03 .

B/T

02 .

01 ]

0 ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30

/A

Abbildung 7.16: FEichgerade der internen Spule mit Korrekturwindungen

Strombetrieb im Kryostaten

Im Kryostaten wurde bisher ein maximaler Strom von 45 A erreicht. Dies liegt weit
hinter den Erwartungen von I ~ 100 A zuriick. Aus dem Quench-Verhalten 148t sich
schlieen, dafl der Strom durch die Zuleitungen begrenzt wird. Wahrscheinlich liegt das
Problem im Bereich der Verdampfungskammer. Dort wird der Spulendraht vom kleinen
Kryostatdurchmesser auf den groflien gefiihrt und dann an das HTSL-Band angelotet.
Vermutlich bildet sich von dort der Quench aus.

In naher Zukunft wird an der Losung dieses Problems gearbeitet. Kann dann schlieflich
mit der internen Spule ein Feld von 1,87 erzeugt werden, 148t sich anhand der NMR-
Signale auch die Homogenitat der Spule messen.

7.3 Neues Mikrowellensystem

Wiéhrend des Strahlbetriebs ist es wegen der Strahlenbelastung nicht gestattet, sich am
Ort des polarisierten Targets aufzuhalten. Darum ist der Betrieb des Targets weitestge-
hend automatisiert. Die meisten Betriebsparameter lassen sich extern veréndern.

Das Mikrowellensystem war davon bislang ausgenommen. Wihrend des Nachpolar-
isierens konnen ohnehin keine Daten aufgenommen werden; deshalb bestand auch keine
Notwendigkeit, diesen Zustand zu dndern.

Im Hinblick auf die Weiterentwicklung zu einem permanent dynamisch polarisierten Tar-
get mufl auch das Mikrowellensystem automatisiert werden. Der Betrieb eines Car-
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Abbildung 7.17: Leistung der 50G H z-Impatt-Diode als Funktion der Frequenz

cinotrons ist relativ aufwendig. Es werden zwei Hochspannungsversorgungen (6 £V und
2 kV') sowie zwei weitere Stromversorgungen fiir die Heizung und die Wehnelt-Rohre
benotigt. AuBerdem ist eine Wasserkiithlung notwendig, die iiberwacht werden muf.
Impatt-Dioden sind verhéltnisméfig einfach zu betreiben. Sie werden mit einer festen
Betriebsspannung zwischen 30 und 40V bei einem Strom von ca.300mA betrieben. Zur
Steuerung der Frequenz dient eine variable Regelspannung von 0 bis 25 V.

Fiir den Betrieb des polarisierten Targets sind zwei Impatt-Dioden mit den Frequenzen
50 GHzund 70 GHz angeschafft worden. Sie werden demnéchst fiir die Messung der GDH-
Summenregel am Neutron eingesetzt [KUHO03].

Die Diode mit v = 50 GHz wurde bereits zum Polarisieren bei B = 1,87 eingesetzt. In
Abbildung 7.17 ist die gemessene Leistung in Abhéngigkeit von der Frequenz aufgetragen.
Die Frequenz 148t sich {iber einen Bereich von ca. 600 kHz einstellen. Der Hub reicht aus,
um das Butanoltarget in beide Richtungen zu polarisieren.



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Die GDH-Summenregel basiert auf wenigen physikalischen Prinzipien und Annahmen: der
Lorentz-und Eichinvarianz, der Kausalitét, der No-Subtraction-Hypothese, der Crossing-
Symmetrie und der Unitaritdt. Mit Ausnahme der No-Subtraction-Hypothese gelten diese
Annahmen als gesichert. Eine experimentelle Uberpriifung der GDH-Summenregel gibt
daher einen Hinweis auf die Giiltigkeit der No-Subtraction-Hypothese, die letztlich mit
der Energieabhingigkeit der Compton-Vorwértsstreuamplitude zusammenhéngt.

Mit Hilfe der GDH-Summenregel wird eine Verkniipfung zwischen statischen KEigen-
schaften des Nukleons — Masse und anomalem magnetischem Moment — und dynamischen
Observablen, dem energiegewichteten Integral iiber dem helizitdtsabhédngigen totalen Pho-
toabsorptionswirkungsquerschnitt hergestellt.

Wihrend die statischen Groéflen mit hoher Genauigkeit bekannt sind, wurden die dy-
namischen Observablen bisher nicht bestimmt. Die GDH-Kollaboration machte es sich
zur Aufgabe, den GDH-Integranden iiber einen weiten Energiebereich zu messen. An
MAMI in Mainz wurden 1998 das Experiment am Proton bei Photonenenergien von der
Pion-Schwelle bis 800 MeV abgeschlossen. FErste Ergebnisse sind bereits veroffentlicht
[Ahr00, Ahr01, Ahr02].

Die vorliegende Dissertation entstand im Rahmen von Doppelpolarisationsmessungen,
die am Bonner Beschleuniger ELSA in den Jahren 2001 und 2002 vorgenommen wurden.
Bei diesen Messungen wurde ein Photonenenergiebereich von 0,68 bis 2,9 GeV abgedeckt.
Dadurch besteht einerseits ein Uberlapp mit den Daten an MAMI, andererseits wird bis
in den Regge-Energiebereich gemessen, so dal Aussagen iiber die Konvergenz des GDH-
Integranden moglich sind.

Die Analyse der Daten von beiden Experimenten (MAMI und ELSA) fiihrt fiir das GDH-
Integral zu einem Wert von (255 + 5 (stat.) £12 (syst.)) ub in einem Photonenenergie-
bereich von 200 bis 2800 MeV. Fiir den Niederenergiebereich, beginnend bei der Pion-
Schwelle bis 200 MeV, werden Parametrisierungen (MAID 2000) herangezogen, die zu
einem Beitrag von (—30+£3) ub fithren. Insgesamt ergibt sich fiir das Proton ein Wert von
225 ub, der die Vorhersage aus der GDH-Summenregel von 205 b iibersteigt. Die an ELSA
gewonnenen Daten deuten aber darauf hin, dal bei hohen Energien negative Beitréige
zu erwarten sind und bestdtigen damit die Vorhersagen aus Regge-Modellen. Werden
diese Regge-Beitrdge im Hochenergiebereich hinzugezogen, ergibt sich ein Gesamtwert
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von ca. 210 pub, der mit der Vorhersage der GDH-Summenregel vertréglich ist.
Schwerpunkte dieser Arbeit sind der Betrieb und die Weiterentwicklung des polarisierten
Festkorpertargets als zentralem Bestandteil des Experiments. Es wurde als Frozen-Spin-
Target in einem horizontalen Mischkryostaten realisiert. Durch die in den Kryostaten
integrierte Haltespule gelang es erstmals, die Raumwinkelakzeptanz des Detektors von
fast 47 voll auszunutzen.

Da die Fliachenbelegung des Targets linear in die Berechnung der Wirkungsquerschnitte
eingeht, wurde besonderes Augenmerk auf ihre exakte Bestimmung gelegt. Durch inten-
sive Studien und Simulationsrechnungen konnte die Flachenbelegung des Butanol-Targets
mit einer relativen Unsicherheit von 2,3 % bestimmt werden.

Die Polarisation des Butanoltargets wurde mit dem kernmagnetischen Resonanzverfahren
(NMR) gemessen. Bei einer mittleren Protonenpolarisation von 59,1 % betrug der relative
Fehler 1,1 %.

Fiir die anschlieBende Messung des GDH-Integranden am Neutron wurde erstmals °LiD
als Targetmaterial bei einem Photonenexperiment eingesetzt. Die mittlere Polarisation
betrug 27,2 % mit einem relativen Fehler von 1,8 %.

Die Neutronenpolarisation kann nicht direkt gemessen werden, sondern nur die gesamte
Kernmagnetisierung. Daraus mufl mit Hilfe von Kernmodellen des Lithiums und des
Deuterons die effektive Neutronenpolarisation berechnet werden. Dies fiihrt zu einer
zusétzlichen Unsicherheit, so dafl die effektive Neutronenpolarisation einen relativen
Fehler von 2,3 % aufweist. Zur Zeit werden die aufgenommenen Daten dieser MeBreihe
noch ausgewertet, so dafl noch keine Ergebnisse fiir die Wirkungsquerschnittsdifferenz
vorliegen.

Die am polarisierten °LiD-Target erzielten hohen Werte durchschnittlicher Nukleonen-
polarisation, die auf den hohen Dilutionfaktor und die langen Relaxationszeiten zuriick-
zufiihren sind, ermutigen den Einsatz von SLiD fiir zukiinftige Messungen der GDH-
Summenregel am Neutron. Im Jahr 2003 wird das polarisierte Target wieder in Mainz
aufgebaut, um an MAMI die Wirkungsquerschnittsdifferenz am Neutron bei Photonenen-
ergien unterhalb von 800 MeV zu bestimmen.

Parallel zur Messung des GDH-Integranden wurde das polarisierte Target weiterent-
wickelt. Ziel ist, das Frozen-Spin-Target durch ein dynamisch polarisiertes Target mit
internem Polarisationsmagneten zu ersetzen. Dadurch kann die Effizienz der vorhan-
denen Experimentierzeit sprunghaft gesteigert werden. Auflerdem wird der Betrieb des
Targets wesentlich einfacher und damit weniger stéranfallig.

Es ist gelungen, einen diinnen Magneten zu bauen, der eine Feldstdrke von mehr als
1,5 Tesla bei einer Temperatur von 4,2 Kelvin erreicht. Durch das Anbringen von Kor-
rekturwindungen konnte die Feldinhomogenitit von 1072 auf < 10™* reduziert werden.
Ebenfalls wurde gezeigt, dafl bei einem Feld von 1,8 Tesla eine Protonenpolarisation von
tiber 60 % erreicht werden kann.

Im Inneren des Kryostaten konnten mit dem neuen Magneten nicht die gleichen
Feldstérken wie bei den Tests erreicht werden.! Da die Temperatur des Magneten im
Kryostaten sogar nur 1,1 K betrigt, sind eigentlich Felder von weit mehr als 1,57 zu

!Die maximale Feldstérke im Inneren des Kryostaten betrug 0,86 T
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erwarten. Die Begrenzung des Maximalfeldes ist daher auf die Stromzufiihrungen im
Kryostaten zuriickzufiihren.

In Zukunft wird der GDH-Kryostat so umgebaut, dafl unter Verwendung von
Hochtemperatur-Supraleitern auch mit der internen Spule Magnetfelder von 1,87 erreicht
werden konnen und damit der Schritt hin zum dynamisch polarisierten Target mit einer
moglichen Raumwinkelakzeptanz von 47 vollzogen werden kann.



Anhang A

Berechnung der Flichenbelegung

Die Flichenbelegung gibt die Zahl der polarisierbaren Nukleonen pro Target-
Querschnittsfliche an. Dazu werden hier die Gleichungen 4.14 und 4.15 hergeleitet. Fiir
die Mischung aus Butanol, Wasser und Porphyrexid gilt:

Mmiz Mmiz

p —= g

\%4 Al
— pl = mzm = Massenbelegung der Mischung

p: Dichte der Mischung
Mumiz: Masse der Mischung
V': Targetvolumen
A: Querschnittsfliche des Targets
[: Targetlénge

Um von der Massenbelegung der Mischung zu derjenigen des Butanols my,; zu gelangen,
muf} der linke Teil der Gleichung mit dem relativen Anteil des Butanols multipliziert

werden (s. Tabelle A.1).

Mput

pl -0,9479 =

= Massenbelegung des Butanols (A.1)

| Bestandteil | Massenteile | Massenanteil / % | Mol. Masse / - | Polb. Prot. |

Butanol 200 94,79 74,123 10
Wasser 10 4,739 18,015 2
Porphyrexid 1 0,4739 141,154 9

Tabelle A.1: Zusammensetzung des Targetmaterials
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Mit Hilfe der Avogadro-Konstante N4 und der molaren Masse My, ergibt sich der Zusam-
menhang zwischen Masse und Anzahl der Molekiile Ny;:

Mbut
ut — N, u
Mput but N,
Einsetzen in Gleichung A.1 ergibt:
0,9479 Ny
I[Ny - =
P 4 Mbut A

Die Zahl der Molekiile mufl noch durch die der polarisierbaren Protonen N

Py ETSELZE
werden. Entsprechend Tabelle A.1 gilt fiir Butanol: N, , = 10 - Ny, Daraus folgt:

10 N,

Pbut

IN4-0,9479 - =
PLINA - U, My, A

Analog zum Butanol mufl auch fiir Wasser und Porphyrexid die Zahl der polarisierbaren
Protonen pro Flache ausgerechnet werden. Die Flachenbelegung ergibt sich dann aus der
Summe der drei Bestandteile:

NPbut + NPHQO _'_ NPpo'rph
A

10
pl N, (0, 9479—— + 0,047

but HyO

+ 0, 0047 ) )z
porph

Der Ausdruck in den Klammern ist gerade der Dilutionfaktor d aus Gleichung 4.15; die
rechte Seite der Gleichung entspricht der Flichenbelegung eines Blocktargets A}:

10
d = (0,9479 + 0,047 + 0,0047
( Mbut MHQO Mporph )
AI _ NPbut + NPHQO + NPporph
S

A

Um auf die gesuchte Fldachenbelegung A; fiir das aus Kiigelchen bestehende Target zu
gelangen, muf} noch mit dem Fiillfaktor f multipliziert werden (vgl. Abschnitt 4.5). Da-
raus folgt dann Gleichung 4.14:

Ay=A, - f=p-1-Ny-d-f



Anhang B

Wiegen des Butanoltargets

Das Targetmaterial wurde in der Vergangenheit immer am Ende einer Strahlperiode
gewogen, weil dabei die Probe schmolz und damit zerstort war. Wéhrend der Strahlzeit ist
aber nicht auszuschlielen, daf§ durch Fehlfunktionen des Kryostaten die Probe schmilzt.
Darum ist es ratsam, schon vor Beginn einer Strahlzeit die Masse des Targets zu bestim-
men. Dafiir wurde eine Methode entwickelt, die es erlaubt, das Target auszuwiegen, ohne
es zu schmelzen. Abbildung B.1 zeigt schematisch die dafiir verwendete Apparatur:

Balkenwaage

Batterie .-

T
\

Schalter

-———Heizfaden

__—Kryogefal

Butanoltarget

Flussiger Stickstoff

Abbildung B.1: Aufbau zum Wiegen des festen Butanols

Die Grundidee besteht darin, das Target im Abgas eines mit fliissigem Stickstoff gefiill-
ten Kryogefiafles auszuwiegen. Da das Material in fliissigem Stickstoff gelagert wird,
muf} die Probe so lange im Abgas héngen bleiben, bis der gesamte Stickstoff abgelaufen
bzw. verdampft ist. Dieser Prozefl dauert ca.30 Minuten. Der Faden, an dem die Probe
aufgehéngt ist, wird natiirlich auch durch das Abgas gekiihlt. Das fiihrt dazu, dafl ober-
halb der Offnung des KryogefiBes Wasserdampf aus der Luft am Faden kondensiert, was
das Ergebnis verfilscht. Um dieses Kondensieren zu unterbinden, wird als Haltefaden
ein stromdurchflossener Widerstandsdraht benutzt. Die Stromversorgung in Form einer
Batterie wird mit aufgehangen.
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Korrektur des Auftriebs

Die Dichte des kalten Stickstoffs, in dem sich das Targetmaterial wihrend des Wiegens
befindet, ist grofler als die Dichte von Luft bei Raumtemperatur. Dies fiihrt dazu, dafl das
Targetmaterial einen erhdhten Auftrieb erfahrt und dadurch leichter erscheint. Die Grofie
des Auftriebs wurde bestimmt, indem ein Kérper mit dem gleichen Volumen wie das
Butanol einmal bei Raumtemperatur und einmal im Stickstoffabgas ausgewogen wurde.
Die Korrektur betrigt ca. 0,5 %.

Ergebnis

Mit Hilfe der Apparatur aus Abschnitt 4.3.1 ist es moglich, die Kugeln direkt bei der
Herstellung zu zéhlen. Das Target, das fiir die Messung an ELSA verwendet wurde,
bestand aus 2600 Kugeln. Thre Masse wurde mit oben beschriebener Methode bestimmt
und betragt:

m = (8,424 4+ 0,050) g
Mit der Dichte des Materials von p = 0,94 g/cm? ergibt sich ein mittleres Kugelvolumen:

1 m
Vi = —— - — = (3,447 4+ 0,057 3

Daraus berechnet sich der mittlere Kugeldurchmesser zu:

d= ] o _ (1,874 4 0,010) mm
m



Anhang C

Messung des Fiillfaktors mit
Glaskugeln

In Abschnitt 4.5 wurden die Messungen nicht mit Butanolkugeln, sondern aus praktis-
chen Griinden mit Glaskugeln durchgefiihrt. Die Glaskugeln haben natiirlich nicht den
exakt gleichen Durchmesser wie die Butanolkugeln, so dafl die Zylinderhohe des Target-
behélters entsprechend angepafit werden mufl. Da der Fiillfaktor {iber die Masse der
Kugeln berechnet wird, mufl auch die Dichte des Materials gemessen werden. Dieser Ab-
schnitt beschreibt, wie die Dichte des Glases und der mittlere Kugeldurchmesser bestimmt
worden sind.

Fiir den Zusammenhang zwischen Masse m, Dichte p und Volumen V' gilt:

m

pP= v (C.1)

Mit Hilfe einer Balkenwaage wurde die Masse ermittelt. Das Volumen wurde mit ver-
schiedenen Steigrohren gemessen. Da die Werte von Masse und Volumen einer einzigen
Kugel sehr klein sind, wurden die Grofen immer fiir mehrere Kugeln gemessen. Abbildung
C.1 zeigt die Ergebnisse der Wagungen.

Es sind immer 100 Kugeln abgezihlt, dem Ensemble hinzugefiigt und abgewogen worden
bis die Zahl 500 erreicht war. Die Messung wurde mehrfach wiederholt. Aus der Steigung
der Ausgleichsgeraden 1483t sich die mittlere Masse einer einzelnen Glaskugel bestimmen:

my, = (10,3692 = 0, 0008) mg

Fiir die Messung des Volumens wurden 2 000 Kugeln vorsichtig in ein mit Wasser gefiilltes
Steigrohr gegeben. Ungenauigkeiten bei der Fertigung der Biiretten fithrten zu systemati-
schen Fehlern. Um diese zu vermindern, wurden drei verschiedene Steigrohre verwendet.
In Abbildung C.2 sind die Ergebnisse dieser Messungen dargestellt. Auch hier ergibt sich
das mittlere Volumen einer Kugel aus der Steigung der Ausgleichsgeraden:

Vi = (4,042 £ 0,014) mm?
Aus dem Volumen 148t sich direkt der mittlere Kugeldurchmesser berechnen:

1
6V 3
d= (—) " = (1,9763 + 0,0024) mm

™
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Masse/ g

Volumen/ ml

ANHANG C. MESSUNG DES FULLFAKTORS MIT GLASKUGELN

6 | | | | |
Messungl  +
Messung2 X
S Messung3 % 7
4 + |
3 - -
2 - -
1 - -]
O ] ] ] ] ]
0 100 200 300 400 500
Kugelanzahl
Abbildung C.1: Massenbestimmung der Glaskugeln
9 | | | |
Messungl ¢
8 Messung2 X R -
Messung3  *
rr Messung4 O 7]
6 = -
5 - -
4 + |
3 - -
2 - -
1 - -
O ] ] ] ]
0 500 1000 1500 2000

Kugelanzahl

Abbildung C.2: Volumenbestimmung der Glaskugeln



99

Das Verhéltnis der Durchmesser von Glaskugeln und Butanolkugeln gibt den Propor-
tionalitdtsfaktor an, mit dem die Lénge des Zylinders fiir die Fiillfaktormessung mit
Glaskugeln multipliziert werden mufl. Diese Lénge betrigt:

dglas 1,98

“ltarget — T o~ 18,8 mm = 19, 9mm

1,87

ZZ
Butanol

Fiir die Dichte des Glases ergibt sich:

mp g
as — T, — 2,566i0, 009) —

Die Fiillfaktorwerte in Abbildung 4.5 berechnen sich dann folgendermafen:

o VGlas o m 1
VZyl PGlas TR2h

(C.2)
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