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1 Einleitung und Uberblick

In der Physik kennt man nach heutigem Wissensstand vier fundamentale Wechselwirkungen;
die Gravitation, die elektromagnetische, die schwache und die starke Wechselwirkung. Mit
Ausnahme der Gravitation werden diese Wechselwirkungen vom Standardmodell der Ele-
mentarteilchenphysik beschrieben. Abbildung [1| bietet einen Uberblick iiber die Elementar-
teilchen, die im Standardmodell vorkommen.

<2eV
°V
1/2 e

Abbildung 1: Klassifizierung der Elementarteilchen im Standardmodell der Elementarteil-
chenphysik: Quarks sind in Gelb dargestellt, Leptonen in Blau. Die Eichbosonen sind griin
unterlegt, das Higgs-Boson ist in Orange gezeigt. Fiir jedes Teilchen sind die Ruhemasse, die
elektrische Ladung in Einheiten der Elementarladung sowie die Spinquantenzahl angegeben.

Masse -
Ladung -

Spin—

Quarks

Higgs

Leptonen
Eichbosonen

Quarks und Leptonen werden in dieser Theorie als elementare Teilchen ohne innere Struktur
betrachtet. Sie sind Fermionen mit Spinquantenzahl 1/2. Quarks treten in sechs Flavours
auf, welche in drei Generationen untergliedert werden. Sie nehmen an allen Wechselwirkun-
gen teil. Es gibt sechs Leptonen, die ebenfalls in drei Generationen untergliedert werden.
Leptonen nehmen nicht an der starken Wechselwirkung teil, im Allgemeinen jedoch an den
iibrigen Wechselwirkungen, wobei Neutrinos keine elektrische Ladung besitzen und somit
nicht an der elektromagnetischen Wechselwirkung teilnehmen.

Wechselwirkungen werden im Standardmodell durch den Austausch von Eichbosonen zwi-
schen Fermionen beschrieben. Eichbosonen sind Bosonen mit Spinquantenzahl 1. Die elek-
tromagnetische Wechselwirkung wird durch den Austausch von Photonen, die starke Wech-
selwirkung durch den Austausch von Gluonen und die schwache Wechselwirkung duch den
Austausch von W+-, W~- und Z°Bosonen vermittelt.

Das Higgs-Teilchen ist ein Boson mit Spinquantenzahl 0, welches an der schwachen Wech-
selwirkung teilnimmt. Die Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung sowie Quarks und
Leptonen erhalten ihre Ruhemassen durch Wechselwirkung mit dem Higgs-Feld im Rah-
men des Higgs-Mechanismus. Das Higgs-Boson wird nicht als Eichboson angesehen, da seine
Existenz im Rahmen des Standardmodells nicht aus einer Eichsymmetrie folgt. Beim Higgs-
Boson handelt es sich um das einzige Teilchen dieser Theorie, dessen Existenz zum Zeitpunkt
der Anfertigung dieser Arbeit noch nicht abschlielend verifiziert ist. Im Juli 2012 wurde vom
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Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire (CERN) die Entdeckung eines neuen Teilchens
bekanntgegeben, bei welchem es sich wahrscheinlich um das Higgs-Boson handelt [1].

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik stellt einen der grofiten Triumphe der Phy-
sik des 20. Jahrhunderts dar. Es beschreibt mit groBem Erfolg die elektromagnetische, star-
ke und schwache Wechselwirkung fiir den heute experimentell zugéinglichen Energiebereich.
Die priizise Ubereinstimmung des g-Faktors des Elektrons in Theorie und Experiment ist
ein eindrucksvolles Beispiel fiir die Aussagekraft des Standardmodells. Die Theorie sagte
die Existenz des W+, W=, Z° der Gluonen sowie des Charm- und Top-Quarks vor de-
ren Entdeckung voraus. Die vorhergesagten Eigenschaften dieser Teilchen stimmen mit den
experimentellen Befunden {iberein.

Das Standardmodell bietet jedoch keine vollsténdige Beschreibung der Physik: Es beriicksichtigt
offensichtlich keine gravitativen Effekte. Das Hierarchieproblem ist ungeltst. Die Massen der
Elementarteilchen und die Kopplungsstiarken der fundamentalen Wechselwirkungen ergeben
sich nicht aus der Theorie. Es fehlt eine Begriindung fiir das Auftreten von je drei Generatio-
nen an Quarks und Leptonen. Die CP-Verletzung alleine ist dariiber hinaus nicht geeignet,
um die vermutete Asymmetrie im Vorkommen von Materie und Antimaterie im Universum
zu begriinden. Es ist daher anzunehmen, dass das Standardmodell Teil einer bislang un-
bekannten, einheitlichen Theorie der Physik ist. Es existieren zahlreiche Modelle, die als
mogliche Erweiterungen des Standardmodells in Frage kommen. Ein bekanntes Beispiel ist
etwa Supersymmetrie.

Die Suche nach Erweiterungen des Standardmodells ist eine der zentralen Herausforderungen
der modernen Kern- und Teilchenphysik. Eine Moglichkeit der direkten Suche nach neuen
Teilchen und Effekten neuer Wechselwirkungen ist die Durchfiihrung von Experimenten an
Teilchenbeschleunigern mit den hochsten technisch realisierbaren Energien. Derartige Expe-
rimente finden am Large Hadron Collider (LHC) am CERN statt. Eine zu Hochenergieex-
perimenten komplementére Mdoglichkeit der Verifizierung von Erweiterungen des Standard-
modells besteht in der prézisen experimentellen Bestimmung zentraler Theorieparameter;
Hypothetische Erweiterungen des Strandardmodells sagen Abweichungen der Parameter-
werte vorher, die nur im Rahmen von Prézisionsexperimenten beobachtet werden konnen.

Einer der zentralen Parameter des Standardmodells ist sin2(0w), wobei Oy den elektroschwa-
chen Mischungswinkel, der oft auch als Weinbergwinkel bezeichnet wird, darstellt. Kapitel
dieser Arbeit beginnt mit einer Diskussion des elektroschwachen Mischungswinkels im Stan-
dardmodell der Elementarteilchenphysik. Der elektroschwache Mischungswinkel ergibt sich
nicht aus dem Standardmodell; es sind experimentelle Resultate zu seiner Festlegung im
Rahmen der Theorie notwendig. Der Wert des elektroschwachen Mischungswinkels héngt
ferner vom Impulsiibertrag im Experiment ab, in dessen Rahmen er bestimmt wird. Auch
hierauf wird in Kapitel 2] eingegangen.

Die beiden bislang prizisesten Bestimmungen von sin?(fw) wurden an Kollidern bei hohen
Energie- und Impulsiibertrigen ausgefiihrt. Die Resultate dieser Messungen weichen jedoch
um mehr als drei Standardabweichungen voneinander ab. Es wurden auch Bestimmungen
von sin?(fyw) bei niedrigen Impulsiibertriigen durchgefiihrt, deren Unsicherheiten jedoch ver-
gleichsweise groB sind. Kapitel [3] bietet einen Uberblick iiber ausgewihlte abgeschlossene
sowie kiinftige Experimente, die eine Bestimmung von sin®(fy) erlauben.

Die bislang erzielten experimentellen Resultate lassen Spielraum fiir Abweichungen des elek-
troschwachen Mischungswinkels von der Standardmodell-Vorhersage, die von neuen physi-
kalischen Effekten herrithren kénnen. Ein Uberblick iiber entsprechende hypothetische Er-



weiterungen des Standardmodells findet sich am Ende von Kapitel 2]

Die P2-Kollaboration plant ein Experiment am neuen Elektronenbeschleuniger ,, Mainz Ener-
gy recovering Superconducting Accelerator (MESA) der Johannes Gutenberg-Universitét in
Mainz, dessen Ziel die weltweit préziseste Messung der schwachen Ladung des Protons Qw(p)
bei niedrigem negativen Viererimpulsiibertragsquadrat % ist. Man kann sich die schwache
Ladung des Protons als Analogon zur elektrischen Ladung beziiglich des neutralen Stroms
der schwachen Wechselwirkung vorstellen. Im Standardmodell hingt Qw(p) von sin?(fw)
ab und eignet sich auf besondere Weise fiir eine prézise Bestimmung des elektroschwachen
Mischungswinkels, da die schwache Ladung des Protons im Standardmodell unterdriickt ist.
Die Bestimmung von Qw/(p) wird im P2-Experiment aus einer Prézisionsmessung der pa-
ritdtsverletzenden Asymmetrie Afpv im Wirkungsquerschnitt der elastischen Elektron-Proton-
Streuung erfolgen. Die paritétsverletzende Streuung longitudinal polarisierter Elektronen an
einem unpolarisierten Protonen-Target ist eine wohletablierte experimentelle Methode. AEI}’
ist bei kleinem ? im Wesentlichen durch die schwache Ladung des Protons gegeben. Einen
Uberblick iiber die Theorie der paritétsverletzenden Elektron-Proton-Streuung findet man in
Kapitel |2l Dort wird auch die schwache Ladung des Protons diskutiert und ihre Abhéngigkeit
vom elektroschwachen Mischungswinkel herausgearbeitet. In Kapitel |3| werden ausgewéhlte
abgeschlossene und zukiinftige Experimente zur Messungen des neutralen Stroms der schwa-
chen Wechselwirkung vorgestellt. Im P2-Experiment erwartet man sehr kleine Werte von
Afpv ~ 1078, woraus sich hohe Anforderungen an einen zur prizisen Messung von AePpV geeig-
neten Messaufbau ergeben. Eine Beschreibung von MESA und des geplanten Messaufbaus
findet sich in Kapitel 4]

Hauptgegenstand dieser Arbeit ist die Konzeptionierung eines Messaufbaus zur Durchfithrung
der Asymmetriemessung. Hierzu wird in Kapitel[5|zunéchst die Kinematik der paritétsverletzenden
Elektron-Proton-Streuung fiir das P2-Experiment festgelegt. Dies geschieht, indem die Unsi-
cherheit A sin?(fy) bei der Bestimmung von sin?(fy) im Rahmen von Fehlerfortpflanzungs-
rechnungen in Abhéngigkeit von der Energie des Elektronenstrahls und dem Streuwinkel-
intervall der Elektronen im Endzustand der paritédtsverletzenden Elektron-Proton-Streuung
minimiert wird.

Nach der Festlegung der Streukinematik wird in Kapitel [6] die Entwicklung eines grundlegen-
den Messaufbau-Konzepts dokumentiert. Wie in Kapitel 4] ausgefiihrt wird, ist zur Messung
der Asymmetrie im P2-Experiment der Einsatz eines Magnetspektrometers unverzichtbar.
Daher wurden die Bahnkurven von elastisch an Fliissigwasserstoff gestreuten Elektronen in
solenoidalen und toroidalen Magnetfeldern simuliert, um geeignete Positionen fiir das Target
und den zum Nachweis der gestreuten Elektronen vorgesehenen Detektor zu finden. Basie-
rend auf diesen Simulationsergebnissen wurde das grundlegende Konzept des Messaufbaus
im Rahmen dieser Arbeit entwickelt.

Um die Durchfithrbarkeit des P2-Experiments mit dem entworfenen Messaufbau-Konzept
sicherzustellen, wurde das Experiment auf umfassende Weise am Computer simuliert. Die
Simulationsanwendung wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und wird in Kapitel
vorgestellt. Im Anschlufl hieran werden die Resultate der Simulation présentiert und dis-
kutiert. Auf Grundlage der Simulationsergebnisse wurden Fehlerfortpflanzungsrechnungen
durchgefiihrt, welche die Bestimmung der im P2-Experiment erwarteten Prézision bei der
Messung der Asymmetrie und der Bestimmung des elektroschwachen Mischungswinkels ge-
statten. Die Resultate dieser Berechnungen werden am Ende von Kapitel [7| vorgestellt.



2 Theoriegrundlage des P2-Experiments

Dieses Kapitel beginnt mit einer kurzen Diskussion der Theorie der elektroschwachen Wech-
selwirkung, in deren Verlauf der elektroschwache Mischungswinkel 6y eingefiihrt wird. Hieran
schlielt sich eine Diskussion der paritétsverletzenden Elektron-Proton-Streuung an. Es wer-
den die schwache Ladung des Protons Qw(p) und die parititsverletzende Asymmetrie der
elastischen Elektron-Proton-Streuung Ay definiert. Im weiteren Verlauf werden die fiir das
P2-Experiment relevanten Strahlungskorrekturen zur schwachen Ladung des Protons dis-
kutiert. Abschliefend wird die Bedeutung préaziser Messungen schwacher Ladungen bei der
Suche nach Physik jenseits des Standardmodells der Elementarteilchenphysik diskutiert, und
es werden ausgewéihlte Modelle zur Erweiterung des Standardmodells beleuchtet.

2.1 Der Weinbergwinkel in der elektroschwachen Wechselwirkung

Im Standardmodell kommt der schwachen Wechselwirkung eine Sonderrolle zu, da sie als
einzige der vier fundamentalen Wechselwirkungen die Paritdt verletzt. Die Verletzung der
Paritéat durch die schwache Wechselwirkung wurde erstmals im Jahr 1956 von den Theoreti-
kern Lee & Yang postuliert [2]. Kurz darauf, im Jahr 1957, wurde die Paritétsverletzung im
Rahmen des Wu-Experiments durch eine sorgfiltige Analyse des 3-Zerfalls von %°Co nach-
gewiesen [3]. Im selben Jahr wurde durch Garwin, Lederman und Weinrich gezeigt, dass der
Zerfall des Myons die Paritét verletzt [4]. Die Idee, dass es einen neutralen Strom der schwa-
chen Wechselwirkung gibt, welcher fiir den f-Zerfall verantwortlich ist [5], sollte schliefllich
zur Beobachtung der Paritétsverletzung in der Atomphysik sowie zu Experimenten zur pa-
ritdtsverletzenden Elektronenstreuung an Teilchenbeschleunigern fiihren.

Die Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung wurde um das Jahr 1970 entwickelt [6, [7].
Sie sagt die Existenz der schweren Bosonen W, W~ und Z° vorher, welche als Austausch-
teilchen der schwachen Wechselwirklung fungieren. In einer vereinheitlichten Theorie der
elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkung ist eine Mischung der beiden Wechsel-
wirkungen notwendig [§]. Der Grad der Mischung der beiden Wechselwirkungen wird vom
elektroschwachen Mischungswinkel 6y, der oft auch als Weinbergwinkel bezeichnet wird, fest-
gelegt. Die Existenz der Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung wurde erstmals Mitte
der 1980’er Jahre am Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire (CERN) experimentell
verifiziert [9].

Die Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung ist eine Eichtheorie mit Symmetriegruppe
SU(2)y, x U(1)y [10]. Die kinetischen und Wechselwirkungs-Terme der Lagrange-Dichte fir
Fermionen und Eichbosonen kénnen unter Verwendung der Einstein’schen Summenkonven-
tion folgendermaflen geschrieben werden:

. ) % / on
Lew = xu"i0uxL — gJ" W), — %J' (xv) By

= gl .
+ YrY*i0, YR — 5]“(¢R)BM (1)

1 - | v
— ZWW - WHY — ZBWB .
Hierin bezeichnet v* die Dirac-Matrizen, 1, ist der Dirac-Spinor eines linkshédndigen Fermion-
Dubletts beziiglich des schwachen Isospins, und g ist der Dirac-Spinor eines rechtshandigen
Fermion-Singlets beziiglich des schwachen Isospins. Fiir die adjungierten Spinoren yi und
wR gllt B

U =0 Ue {xi.¢r}, (2)
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wobei W' der komplex konjugierte und transponierte Spinor ¥ ist. Die Projektion eines
Spinors ¥ auf seine links- und rechtshéndige Komponente ¥y, und Uy berechnet man wie
folgt:

\I]L (1 - 75)\11’

(3)

N~ DN

\IIR (1 +f}/5)\117

wo 7° = %ewaﬁfy“fy”fy“’yﬁ mit dem vollstéindig antisymmetrischen Tensor €, in vier Di-
mensionen ist. In Gleichung bezeichnet VT/M die Eichfelder der Gruppe SU(2)y,, B, ist das
Eichfeld der Gruppe U(1)y. g und g/ sind die Kopplungskonstanten zwischen den Fermion-
und den Eichfeldern. Fiir den Strom der schwachen Hyperladung j# und die Strome der

schwachen Ladung J* gilt:
JH(Wg) = Uy Yy,
Ji'u - X_L’Y‘uirfiXIn

(4)

wo V¢ € {x1,¥r}. In Gleichung sind die Komponenten des schwachen Isospin-Operators
T} die Generatoren der Gruppe SU(2)y,, und der Operator der schwachen Hyperladung Y} ist
der Generator der Gruppe U(1)y. Die letzten beiden Summanden auf der rechten Seite von
Gleichung bezeichnen die kinetische Energie und die Selbstenergie des Feldes Wu sowie
die kinetische Energie des Feldes B,,. Es gilt:

W = 8,W, — 8,W, — gW, x W,,

B, =0,B,—0,B ©)
pry — Yulrv T Yvy-.

Damit Lgw invariant unter SU(2)p- und U(1)y-Eichtransformationen

id@(z) Tr+iB(x)

Y:
XL — € XL,

Pr — ePEVTYp

(6)

der Fermion-Felder ist, miissen die Felder der Eichbosonen in fiihrender Ordnung in d(z)
und () folgendermaflen transformiert werden:

-

W, — W, — g '8,d(z) — d(x) x W,,
Bu - Bu - (g/)_lauﬁ(a:).

Dabei sind «;(z) und S(z) reelle Funktionen, die von der Raumzeit-Koordinate « abhédngen.

(7)

In Gleichung treten die Felder Wj, Z, und A, der experimentell beobachbaren W*-
und Z°-Bosonen sowie Photonen nicht explizit in Erscheinung. Diese Felder sind wie folgt
definiert:

1
L .

SN (W, FiW,)

Z, = —Bysin(fw) + W cos(fw), )

A, = By cos(By) + W) sin(fw),

wobei mit 6y der elektroschwache Mischungswinkel eingefithrt wurde. Fiir die geladenen
Strome (J*),, der schwachen Wechselwirkung gilt:

(J5)u = XLYuTEXL, (9)
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wo 74 = T¢ +4T¢ = L(7' +47?) mit den Pauli-Matrizen 752 ist. Mit der Elementarladung

e =g -sin(fy) = g/ - cos(Ow) (10)

findet man fiir den neutralen Strom der schwachen Wechselwirkung Ji*¢ folgenden Ausdruck:
nc 1=

(JF)n = 5% (7 — 987") ¥, (11)

wo Uy € {xw,%¥r}. Die Koeffizienten g und g* bezeichnen die neutralen Vektor- und
Axialvektor-Kopplungen der Fermionen. Sie sind ein Maf fiir das Verhéltnis des polaren
und axialen Anteils von (Jp¢),. Es gilt:

gf = T — 2Q¢sin®(Aw),
N s (12)

Hierin ist Q¢ der Operator der elektrischen Ladung, welcher als Generator der Symmetrie-
gruppe U(1)em der elektromagnetischen Wechselwirkung fungiert. Es gilt

Y
Qr=T7 + Ef (13)
Entsprechend gilt fiir den elektromagnetischen Strom
~e1m ]
(G = T3+ 2, (14

Tabelle [1f listet die dritten Komponenten des schwachen Isospins sowie Werte der schwachen
Hyperladungen und elektrischen Ladungen von Teilchen im Standardmodell auf.

Schreibt man Lgw mithilfe der soeben definierten Felder und Stromdichten auf, so findet man
folgenden Ausdruck fiir die kinetischen und Wechselwirkungs-Terme von Fermion-Feldern
und Feldern der Austauschbosonen der elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkung:

Lrw = X1(07*0,) x1 + Yr(17"0,) YR

T TRp— n
_E[U YW )+ (T (W),

, g (15)
_ emy A# _ ncy u
e(J )u cos(Byw) (J; )u
— ZLWW W — ZBW,B“ .

Die Theorie der schwachen Wechselwirkung besitzt eine (V — A)-Struktur ((,, Vektor*— , Axi-
alvektor“)-Struktur). Entsprechend treten in Lrw Lorentz-Vektoren der Gestalt 1)y*1) sowie
Lorentz-Pseudovektoren der Form 1)y#°1) auf. Lorentz-Vektoren und -Pseudovektoren ver-
halten sich unterschiedlich unter Paritédtstransformationen. Als Paritédtstransformation P

bezeichnet man im Allgemeinen die Abbildung
P t—t,
L (16)
P.r— -z,

unter welcher dem Ortsvektor & € R? der Vektor —% zugewiesen wird und die Zeitkoor-
dinate ¢t € R auf sich selbst abgebildet wird. Ein Lorentz-Vektor verhélt sich unter einer
Paritatstransformation wie folgt:

—HE’Y’W(@ _f)7 n= 0

—yah(t, =), p=1,2,3. i

P pytp(t, ) — {
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Teilchen T? Y; Qs

Quark-Dubletts ur, cL, ty, +1/2 +1/3 +2/3
dL, SL, bL —1/2 +]_/3 —1/3
Quark-Singletts UR, CR, IR 0 +4/3 +2/3
dR, SR, bR 0 —|—2/3 —1/3
Lepton-Dubletts (Ve)v, (WL, (o)1, +1/2 -1 0
€L, My T -1/2 -1 -1
Lepton-Singletts er> Ui TR 0 —2 —1
Boson-Triplett W+ +1 0 +1
Z° 0 0 0
W= —1 0 —1
Boson-Singlett 0 0 0 0
Higgs-Boson-Dublett ot +1/2 41 +1
@° -1/2  +1 0

Tabelle 1: Uberblick iiber die dritten Komponenten des schwachen Isopins T2, der schwachen
Hyperladungen Y; sowie der elektrischen Ladungen Q¢ von Teilchen im Standardmodell. Der
Index R bezeichnet Teilchen positiver Chiralitét, der Index L entsprechend Teilchen negativer
Chiralitat.

Ein Lorentz-Pseudovektor transformiert geméfl

— Py (t, =), p=0
+T/J’Y5’Y“¢(ﬂ _f)a w= 17 27 3.

Die (V — A)-Struktur fithrt aufgrund des unterschiedlichen Verhaltens von Lorentz-Vektoren
und -Pseudovektoren unter Partitdtstransformationen zur Paritiatsverletzung durch die schwa-
che Wechselwirkung. Die (V — A)-Struktur der schwachen Wechselwirkung kann im Rahmen
des Standardmodells nicht erklart werden. Sie muss explizit eingefithrt werden, um die ex-
perimentell beobachtete Parititsverletzung durch die schwache Wechselwirkung beschreiben
zu koénnen.

Py’ yap(t, 7) — { (18)

Die Austauschbosonen der elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkung erhalten ihre
Massen im Standardmodell durch spontane Brechung der SU(2)y- und U(1)y-Eichsymmetrie
im Grundzustand des Higgs-Feldes. Die unter lokalen Eichtransformationen der SU(2);, x
U(1)y symmetrische Lagrangedichte Ly fiir das skalare Higgs-Isospin-Dublett ¢ lautet:

2

. I
Ly = ‘ (18“ — ng . I/VH — g/EfBM) gb - V. (19)

Hierin ist N 3
¢+) ; = (¢1 +iga)/V2
= mit , 20
o= (% & = (6s+162)/V2 2
mit den vier reellen Skalarfeldern ¢;, ¢ =1, 2, 3, 4 und der schwachen Hyperladung Y; = 1.
V' ist das Potential des Higgs-Felds. Es gilt:

V= p?6lo+ M(ole)”, (21)
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wobei 4?2 < 0und A > 0. V besitzt eine unendliche Anzahl Minima, die als Vakuum-Zustéinde
des Higgs-Feldes in Frage kommen. Man spricht im Zusammenhang mit der Auswahl ei-
nes Vakuum-Zustands ¢, von spontaner Symmetriebrechung. Eine geeignete Wahl fiir den

Vakuum-Zustand ¢q ist
1/0
¢0 = \/; (V) ) (22)

wobei v = —p?/\. Mit

. g
31n(9w) = W,

v (23)
cos(Ow) =

NrET

findet man durch Einsetzen in Gleichung , dass

‘ (gﬁ W, + g/%BM) %o T miy - WEW ™+ m - Z,2" +m? - A, A" (24)
gilt, wobei
v
mw = 597
= U PEGP, (25)
m~y =0

die Ruhemassen der W*-Bosonen, des Z°-Bosons sowie des Photons sind. Die experimentell
bestimmten Massen der Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung betragen [11]:

mw = 80,385(15) GeV /c?, (26)
mg = 91,1876(21) GeV /2. (27)
Aus und folgt
2
sin2(By) = 1 — — ~ 0,223, (28)
myz,

Der Zahlenwert von sin®(fw) wird im Rahmen des Standardmodells nicht vorhergesagt,
er muss so festgelegt werden, dass die Theorie experimentelle Beobachtungen korrekt be-
schreibt. Bestimmt man etwa die Massen der Eichbosonen my und myz und misst zuséatzlich
den Wert der Kopplungskonstante der elektromagnetischen Wechselwirkung

g2

- 4meghc

Olem sin? (O ), (29)
worin ¢y = 8,854 187817 - 10712 As/(Vm) die elektrische Feldkonstante ist, unter Ausnutzung
des Quanten-Hall-Effekts oder iiber eine Bestimmung des anomalen magnetischen Momentes
des Elektrons, so kénnen sin?(fyw), g und g/ festgelegt werden.

Die Beziehungen , und sind lediglich in niedrigster Ordnung Stérungstheorie
korrekt, sie erfahren Korrekturen bei der Beriicksichtigung hoherer Ordnungen. Der Wert
von sin?(fw) hingt dann von der Wahl des Renormierungsschemas sowie der Energieskala,
auf der die betrachtete Wechselwirkung ablduft, ab.
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Abbildung 2: Elastische Streuung eines Elektrons an einem Nukleon. Als Bezugssystem wird
das Laborsystem verwendet, in welchem das Nukleon im Anfangszustand ruht. Das Elek-
tron besitzt im Anfangszustand den Spin §; und den Viererimpuls k;, wobei s} entweder
parallel oder antiparallel zur Impulsrichtung des Elektrons ist. Das Elektron wird am Nukle-
on unter dem Winkel 6 relativ zu seiner Impulsrichtung im Anfangszustand gestreut. Der
Viererimpuls des Elektrons im Endzustand wird mit k¢ bezeichnet. Das Nukleon besitzt im
Anfangszustand den Viererimpuls p;, im Endzustand sei sein Viererimpuls py.

Auf Strahlungskorrekturen sowie die Skalenabhiingigkeit von sin?(fyw) wird in Abschnitt
eingegangen. Der folgende Abschnitt ist einer Diskussion der parititsverletzenden Elektron-
Nukleon-Streuung gewidmet, in deren Verlauf die paritéitsverletzende Asymmetrie ALY der
elastischen Elektron-Proton-Streuung sowie die schwache Ladung des Protons Qw(p) defi-
niert werden.

2.2 Paritiatsverletzende Elektron-Nukleon-Streuung und die schwa-
che Ladung des Protons

Wir betrachten die elastische Streuung longitudinal polarisierter Elektronen an unpolarisier-
ten Nukleonen. Die Diskussion in diesem Abschnitt beschréankt sich auf die fithrende Ordnung
der Storungstheorie. Es wird ein rechtshéndiges, kartesisches Koordinatensystem verwendet,
dessen z-Achse mit der Impulsrichtung der Elektronen im Anfangszustand des Streuprozesses
zusammenfillt und in dem die Nukleonen vor der Streuung in Ruhe sind. Der Streuvorgang
ist in Abbildung [2| illustriert. Es wird zunédchst die Kinematik des Streuprozesses diskutiert.

2.2.1 Kinematik

Der Viererimpuls des Elektrons im Anfangszustand des Streuprozesses sei k;, der des Nukle-
ons p;. Die beiden Viererimpulse konnen wie folgt geschrieben werden:

T
= (500 B ey | (30)

Dbi = (mNC, Oa O? O)T (31)
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Abbildung 3: Energie des Elektrons im Endzustand Ef als Funktion des Laborstreuwinkels
0 fiir By = 155 MeV bei elastischer Streuung am Proton. Der Wendepunkt des Verlaufs von
Ef liegt bei Qf = 90°.

Im Anfangszustand des Streuprozesses habe das Elektron den Spin §; und die Helizitat

1

A

p=_0 g

15 - K|

, (32)

WO /;i den Dreierimpuls des Elektrons bezeichnet. Die Viererimpulse im Endzustand des
Prozesses seien ks fiir das Elektron und py fiir das Nukleon. Es gilt:

Er 1
ke = <_f’_

c cC

T
E? — (mec2)2 [sin(6) cos(¢s), sin(f) sin(ey), cos(Qf)]> ,
pr = ki + pi — k.

In und ist E; die Gesamtenergie des Elektrons im Anfangszustand, E; die Ge-
samtenergie des Elektrons im Endzustand, ¢ = 299792458 m/s die Lichtgeschwindigkeit im
Vakuum, m, = 0,510998 946 1(31) MeV /c? die Elektron-Ruhemasse und my entweder die
Ruhemasse des Protons m, = 938,272 081 3(58) MeV /c* oder die Ruhemasse des Neutrons
m, = 939,565413 3(58) MeV /c%. In sind ¢ und ¢; die Streuwinkel des Elektrons im
Laborsystem.

Im relativistischen Grenzfall, wo E;j ¢ > mec?, kann die Ruheenergie die Elektrons ver-
nachléssigt werden, so dass fiir die Energie des Elektrons im Endzustand des Streuprozesses
in guter Ndherung

(33)

(34)

Ei
(43

1+%sin2(2)

gilt. Abbildung (3| zeigt ein Beispiel fiir den Verlauf von E als Funktion von 6 fiir den Fall

Ef(Ei, Qf) ~

der Elektron-Proton-Streuung. Fiir das negative Viererimpulsiibertragsquadrat Q? = —¢? =
— (k¢ — k;)* findet man im relativistischen Grenzfall:
4F; ¢ 0¢

QQ(Eh ef) ~

(35)

i (1),

Abbildung 4| zeigt den Verlauf von Q? als Funktion von 6 im Fall der elastischen Elektron-
Proton-Streuung fiir £; = 155 MeV.

c2
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Abbildung 4: Verlauf des negativen Viererimpulsiibertragsquadrats (? als Funktion des
Elekton-Streuwinkels 6 im Fall der elastischen Elektron-Proton-Streuung fiir £; = 155 MeV.

2.2.2 Formfaktoren des Nukleons

Abbildung [5 zeigt die Feynman-Graphen des Streuprozesses auf Baumgraphen-Niveau; im
Rahmen der elektromagnetischen Wechselwirkung erfolgt der Austauch eines virtuellen Pho-
tons, die schwache Wechselwirkung wird durch den Austausch eines Z°-Bosons vermittelt.
In Bornscher Néherung und bei kleinem Q? gilt fiir die Streuamplituden M., und My der
elektromagnetischen bzw. schwachen Wechselwirkung:

2
e .
M, = q_Q(]'Y)M(J'Y)M7
- (30)
My = ———=(2).(J2)",
Z 2\/§(JZ)M( 7)
worin G die Fermi-Konstante bezeichnet. Es gilt
2 2 2 (g% + gr*
Ge _V2( g9\ _v2(g 97} Z 116637107 GeV 2, (37)
(hc)? 8 \mw 8 ms

In bezeichnen j,z und J, 7z die neutralen Stréme des Elektrons und des Nukleons. Fiir
die neutralen Strome des Elektrons gilt

()" = te (k)" ue (ki)
()" = te(ke) (957" + 907" 7°) ue(kr),

worin u, der Elektron-Spinor ist. Nukleonen besitzen eine innere Struktur aus Quarks und
Gluonen, deren Beitriige zu den Strémen des Nukleons mithilfe des Dirac-Formfaktors F;(Q?)
und des Pauli-Formfaktors F5(Q?) parametrisiert werden kénnen. Fiir die neutralen Strome
des Nukleons gilt:

(38)

()" = (o) (7 FY Q) + 122 EN(Q?) ) unp).

()" = sl (FEYQ) +iG B FHQ) 449 GRH@) ) sl
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Abbildung 5: Feynman-Graphen zur elastischen Elektron-Nukleon-Streuung auf
Baumgraphen-Niveau: Der Hauptbeitrag zur Streuamplitude stammt vom Austausch
eines virtuellen Photons im Rahmen der elektromagnetischen Wechselwirkung, wie im
linken Graphen gezeigt. Im Rahmen der schwachen Wechselwirkung zwischen Elektron und
Nukleon kann der Austausch eines virtuellen Z%Bosons erfolgen, wie im rechten Graphen
dargestellt.

worin uy mit N € {n, p} das Nukleon charakterisiert und GY4(Q?) der axiale Formfaktor
des Nukleons ist, welcher nur im neutralen Strom der schwachen Wechselwirkung auftritt.

Fiir ¢ € {7,Z} kénnen F,'°(Q?) und F,(Q?) mit den Sachs-Formfaktoren G}°(Q?) und
Gy (Q?) wie folgt in Beziehung gesetzt werden [12]:

Gro (@) = F(Q*) — 7 By (@Y,

40
G (@) = FY(Q%) + (@), o)
wobel 0

Im Standardmodell der Elementarteilchenphysik werden Nukleonen als aus Quarks, Gluo-
nen sowie einem See aus Quark-Antiquark-Paaren bestehend aufgefasst. Die Formfakto-
ren konnen beziiglich der Quark-Flavours aufgespalten werden. Dabei kénnen Beitrdge von
Charm-Quarks sowie Top- und Bottom-Quarks in guter Ndherung vernachléssigt werden, da
die Energieskala der starken Wechselwirkung Aqcp ~ 200 MeV betrégt, und die Masse eines
Charm-Quarks 1,25 GeV /c? ist. Man schreibt [13] [14]:

Ny Z Nvq
GE,M - Qq'GE,Ma

q:u7 d7 S
NZ _ VvV  ~NZg
Gem= D 9 Gii (42)
q:u7 d? S
NZ _ } : A ~NZg
GA — gq * GA .
q:u7 d? S

Hierbei finden die elektrischen Ladungen (), sowie die schwachen Vektor- und Axialvektor-
Ladungen g;/ und qu der Quarks Verwendung als Gewichtungsfaktoren. Die Beitrédge fiir u-
und d-Quarks schlieen sowohl die der Valenz- als auch die der See-Quarks ein. Der Beitrag
der s-Quarks beschrankt sich auf den Quark-See.

Nimmt man Isospin-Symmetrie an, so fordert man, dass die Lagrange-Dichte der Quan-
tenchromodynamik unter Vertauschung von Up- und Down-Quarks symmetrisch ist. Dies
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impliziert die Forderung, dass sich ein Up-Quark im Proton so verhilt wie ein Down-Quark
im Neutron und umgekehrt. Entsprechend kann man schreiben:

GE'v =GB
GE'v =GB (43)
GRS, = Gy

Fordert man ferner die Universalitit der Quarkverteilungen und somit

N N NZ
GEqM = GEVK/[ = G M (44)

so kann man die Formfaktoren G%” "y und GE%yp mittels . ., und Gy, = GRy
wie folgt schreiben:
GY\ = [1 = 4sin®(0w)] GY' 1 — GE v — G

45
GEZM = [1 — 4sin2(0W)] GEVM — GIE’j’M - Gy - (45)

Bei einer Brechung der Isospin-Symmetrie kann man G%?M und Gy dennoch durch die
in auftretenden Formfaktoren ausdriicken, indem man die Isospin brechenden Form-
faktoren Gy, einfiihrt [I5]. Man erhilt dann anstelle des in Gleichung angefiithrten
Ausdrucks fiir G§%y; folgenden Ausdruck:

GE M= [1 — 45sin (QW)] Gg'v — GRlm — GE M (46)
Wwo

2 1, o .
Gy = 5 (G — G — 5 (GBw — Gi). (47)

2.2.3 Differenzieller Wirkungsquerschnitt

Fiir den differenziellen Wirkungsquerschnitt daeiN der elastischen Streuung eines longitudinal
polarisierten Elektrons mit Helizitdt A = 1 am Nukleon gilt

dagE Qemmhc Er 2 2
( dQN) _ (4mNQ2E> IME]” (48)

(M| = M, + Mz [ (49)

durch das Ubergangsmatrixelement ./\/lffN gegeben, welches wiederum als Summe der Wahr-
scheinlichkeitsamplituden der elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkung, M., und
M | geschrieben werden kann. Wegen

Hierin ist

1

My ~ (Jv)u@

(/5)",
1

Q2+ m2

(50)

Mz ~ (jz) (Jz)"

gilt M., > M3, falls Q* < mZc?. Vernachlissigt man M3 und schreibt den differentiellen
Wirkungsquerschnitt mittels der Sachs-Formfaktoren auf, erhélt man die Rosenbluth-Formel

[16]: 2 Ny 2 2
<d§5p) _ (d?;;m) _ [(va) 1TT(GM) +27(G§4w tan (%f)) ] , (51)
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Abbildung 6: Verlauf des Mott-Wirkungsquerschnitts und der Rosenbluth-Formel als Funkti-
on des Elektron-Streuwinkels 6; fiir E; = 155 MeV im Falle der elastischen Elektron-Proton-
Streuung.

In Gleichung ist

(52)

(daMott)  (20emhe)? - [1— BZsin®(6/2)] - E}
a ) @' E; - ot

der Mott-Wirkungsquerschnitt [17], und es gilt

@ = (570) e (53)

fiir das Quadrat des Dreierimpulsiibertrags ¢. Abbildung[6] zeigt den Verlauf der Rosenbluth-
Formel und des Mott-Wirkungsquerschnitts fiir £; = 155MeV und my = m,, als Funkti-
on des Laborstreuwinkels #;. Man erkennt, dass die Streuung mit Riickwartswinkeln 0y ~
180° beim Mott-Wirkungsquerschnitt unterdriickt ist. Dies entspricht der Erwartung, da
bei der Berechnung von doyt nur der Spin des Elektrons berticksichtigt wurde, und die
Riickwértsstreuung in diesem Fall aufgrund der Helizitdtserhaltung nicht mdoglich ist.

2.2.4 Paritatsverletzende Asymmetrie

Die parititsverletzende Asymmetrie ALY der elastischen Elektron-Nukleon-Streuung ist eine
Asymmetrie im Wirkungsquerschnitt der Streuung longitudinal polarisierter Elektronen an
unpolarisierten Nukleonen. Sie ist wie folgt definiert:

+ —
dOeN — dO-eN

AN = : 54
N T dol 4+ doy (54)
Setzt man in diesen Ausdruck ein, so erhélt man
. 2 g _2
PV __ ‘M”Y‘Q + 2Re (Msz) + |MZ| B ‘M‘/‘Q —2Re (M’YMZ> B ‘MZ ‘ (55)
eN — 5

M, 2 4 2Re (MM + M5+ M, [* + 2Re (M2 M) + | M|
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q Clq C2q

u —1+3sin®(fw) —3 + 2sin’(fw)
d §—2sin’(fw) 5 —2sin’(Ow)
s 3 —asin’(fw) 3 — 2sin’(fw)

Tabelle 2: Schwache Quark-Kopplungen fiir Up-, Down- und Strange-Quarks auf
Baumgraphen-Niveau.

Fiir Q% < mjc? ist [M,|* > Re (MIMzZ) > | M3 ? so dass man ARY niherungsweise wie

folgt schreiben kann:

Re (M; (M — M)
M,

Aus Gleichung wird ersichtlich, dass sich ALY aus der Interferenz des v- und Z°-
Austauschs im Rahmen des Streuprozesses ergibt.

PV
AeN ~

(56)

Der paritétsverletzende Anteil der Lagrangedichte LI, welcher die Elektron-Nukleon-Streuung
im Standardmodell in niedrigster Ordnung Stérungsrechnung als effektive Kontaktwechsel-
wirkung beschreibt, kann nach [18] folgendermafien geschrieben werden:

Gr [ _ _ _ _
Ly = —72 (6%756 > Cudgteve Y Czqu“75q> : (57)

Die Summen in beinhalten die Beitrige von Up-, Down- und Strange-Quarks. Beitrége
schwererer Quarks werden vernachléssigt. Die beiden Terme korrespondieren zu den V(q) x
A(e)- sowie den V(e) x A(q)-Beitrédgen zum Streuprozess, welche beide die Paritét verletzen.
(14 und Cy, bezeichnen die schwachen Quark-Kopplungen. Fiir sie gilt:

q=u, d, s q=u, d, s

Ciy = _geAg(Y = _Q(Ya

: (58)
Cyy = g;/g? = (1 — 4sin®*(6w)) g?.

In Tabelle |2 sind die schwachen Quark-Kopplungen fiir Up-, Down- und Strange-Quarks auf
Baumgraphen-Niveau angegeben. Fiir die schwache Ladung Qw(Z, N) eines Kerns mit Z
Protonen und N Neutronen gilt in niedrigster Ordnung Storungstheorie

Qw(Z,N)=—-2(2Z + N|Ciy + [Z +2N]|Chq) . (59)

Nach Gleichung ergibt sich die schwache Ladungen Qw(p) des Protons und die schwache
Ladung Qw(n) des Neutrons zu

Qw(p) = —2(2C1, + Crq) = 1 — 4 - sin?*(fw) ~ 0,072,

Qw(n) = —=2(C1y 4 2C1a) = —1. (60)

Fiihrt man die Flavour-Dekomposition gemafl Gleichung aus und nimmt die Universa-
litdt der Quarkverteilungen nach Gleichung an, so kann die paritdtsverletzende Asym-
metrie AE;}/ der elastischen Elektron-Proton-Streuung auf folgende Form gebracht werden:

~Gr@Q?

APV —
P AraemV2

[Qw(p) — F(£,Q%)] . (61)
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Hierin ist F'(F;, Q%) eine Funktion, in welcher die Beitriige der Nukleon-Formfaktoren zu
ALY zusammengefasst sind. Man kann F/(E;, Q®) nach den Formfaktor-Beitréigen aufspalten:

F(Eia Q2) = FEM(E17 QQ) + FA(Ei7 QQ) + FS<Ei7 QQ) (62)
Hierin ist
eGY' Gy + TGY Gy
e(GR)* + T(GRY)?
der durch die elektromagnetischen Formfaktoren von Proton und Neutron gegebene Anteil,

(1 — 4sin2(9W)) V1-— 62\/7'(1 — T)GII\)ZGIZZ

F™M(E; Q%) (63)

FAE, Q% = 64
@ {(CET + P o

der zum axialen Formfaktor des Protons proportionale Teil von F(E;, Q?) und
FS(B, Q) = eGRGy + TG Gy eGRGY + 7GR G (65)

(GE) +7(GR) e(GR) +T(GR)T
beinhaltet die Strangenss-Formfaktoren. In den obigen Beziehungen ist 7 durch Gleichung
(41)) gegeben und fiir den kinematischen Faktor € gilt

€= |1+2(1+7)tan? (%)}_1. (66)

Auf dem Baumgraphen-Niveau entspricht ¢ dem transversalen Linearpolarisationsgrad des
ausgetauschten virtuellen Photons im Fall vernachlissigter Elektron-Ruheenergie. Die trans-
versale Ebene steht dabei senkrecht zum Impulsiibertragsvektor. ¢ kann als Maf fiir die
Beitrige der axialen Kopplungen der Quarks zum Streuprozess angesehen werden. Diese
Beitréige sind kinematisch unterdriickt, wenn ¢ — 1 (6 — 0°) und dominant, falls € — 0
(0 — 180°).

Abbildungzeigt den betragsméfBigen Verlauf von Afpv als Funktion von 6 fiir E; = 155 MeV.
Ebenfalls dargestellt sind die Betrige der durch die schwache Ladung des Protons und die
Formfaktoren des Nukleons gegebenen Beitréige

Agpw =- AO ' QW(p),
AE;VI EA() . FEM,

67
AL =Ag - FA, (67)
Agp EAO . FS
zu ALY, wobei
_ 2
Pi—— (68)
4\/§7rozem

gesetzt wurde. Man kann Abbildungentnehmen, dass ALY bei kleinen Viererimpulsiibertréigen

von dem zu Qw(p) proportionalen Term Af?pw dominiert wird. Dieser Umstand ermoglicht
eine Bestimmung der schwachen Ladung des Protons und des elektroschwachen Mischungs-
winkels aus einer Messung von ALY bei kleinem Q? und bildet die Grundlage fiir das P2-
Experiment.

Die bisherigen Betrachtungen wurden unter Vernachlédssigung von Strahlungskorrekturen
angestellt. Bei der im P2-Experiment angestrebten relativen Unsicherheit von AAEPV /Afpv ~
2 % bei der Bestimmung von Afpv ist die Einbeziehung von Strahlungskorrekturen notwendig,
um die Messdaten mit Blick auf eine Bestimmung von Qw(p) und sin?(fw) interpretieren
zu konnen. Im néchsten Abschnitt wird auf Korrekturen zu Af) und Qw(p) eingegangen.
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Abbildung 7: Betragsméfliger Verlauf der paritdtsverletzenden Asymmetrie AePpV der elasti-
schen Elektron-Proton-Streuung als Funktion des Elektron-Streuwinkels 6; fiir die Elektron
Anfangszustands-Energie F; = 155 MeV. Es sind ebenfalls die betragsméfligen Verldaufe der
in gegebenen Beitrage zur AES’ dargestellt. Bei niedrigen Viererimpulsiibertragen im
Bereich 6y ~ 35° wird AfY durch den zur schwachen Ladung des Protons proportionalen

Beitrag A(%W dominiert.

2.3 Strahlungskorrekturen zur schwachen Ladung des Protons

Um die im P2-Experiment geplante Messung von AEIY mit Blick auf eine Bestimmung der
schwachen Ladung des Protons Qw(p) interpretieren zu kénnen, miissen Strahlungskorrek-
turen beriicksichtigt werden, welche durch Feynman-Diagramme mit Schleifen dargestellt
werden kénnen. Im Allgemeinen héngen die Korrekturen von den kinematischen Variablen
FE; und Q? ab. Analog zur Darstellung in [19, 20] wird die schwache Ladung des Protons
unter Beriicksichtigung von Ein-Schleifen-Korrekturen im Folgenden als

APV(E,, Q%)
-loo : : i)
w () = Jim m —i (69)
definiert. Hierin besitzt ALY (E;, @*) die Form

ARV (B, Q%) = Ao QWP (0) = F(BL Q) + Ao(BL Q%) = Ap(0,0)] . (70)

welche eine Verallgemeinerung von Gleichung darstellt. Ein Ausdruck fiir Q\l,{,b(’p im
MS-Renormierungsschema ist in [21] gegeben:

L0 (1) — (pye + Ab) (1 — 4sin?(w) (p) + Ag) + An(0,0). (71)

Hierin ist éw(p) der von der Skala p = /|@Q?| abhéngige elektroschwache Mischungswin-
kel im M_S—Renormierungsschema. Der Veltman-Parameter p,. = 1,00066 renormiert das
Verhiltnis der Wechselwirkungsstérken fiir neutrale und geladene Strome bei niedrigen Ener-
gien [22]. Es handelt sich um eine universelle, vom betrachteten Prozess unabhéngige Kor-
rektur. A, und A sind kleine, nicht-universelle Korrekturen am Elektron-Vertex. Es gilt:

A — Qem
e — ot 9
2 (72)
_ Qlem 9 my 1
Ag—— 37T (1—4'82) |:1I1 (@) +6:| 5
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wobei die Abkiirzung R
57 = sin®(Ow) (p = myc) ~ 0,231 (73)

eingefiihrt wurde, die im weiteren Verlauf dieser Arbeit oftmals Verwendung finden wird.
Der Term Ap in Gleichung fasst Quantenkorrekturen, die durch Boxgraphen dargestellt
werden konnen, zusammen. Auf sie wird in Abschnitt eingegangen. Zunéchst wird die
Abhéngigkeit von sin?(fw) () von der Skala u niher betrachtet.

2.3.1 Skalenabhingigkeit des elektroschwachen Mischungswinkels

In Gleichung ist R A
sin (Ow) (1) = k(p) - sin®(Ow) (ko) (74)

der von der Skala p abhingige Wert von sin®(fy) im MS-Renormierungsschema. Die Ska-
lenabhiingigkeit von sin?(fy) wurde in [23] und [24] untersucht. Sie ergibt sich aus einer Re-
normierungsgruppenentwicklung der Kopplungskonstanten im Standardmodell. In ist
sin?(fw) () das Produkt eines bekannten, experimentell festgelegten Wertes sin®(fyw) (1)
und einer Funktion r(u), welche universelle, elektroschwache Strahlungskorrekturen ein-
schlieBt, die zur Skalenabhéingigkeit von sin?(fy) fithren. Abbildungzeigt typische Feynman-
Diagramme von Prozessen, die zu dieser Abhéngigkeit beitragen. Je nach Wahl des Renor-
mierungsschemas konnen auch nicht-universelle Korrekturen in x(u) beriicksichtigt werden,
ein Beispiel hierfiir findet sich in [25].

Der Verlauf von sin?(fy) (1) stellt eine der zentralen Vorhersagen des Standardmodells dar.
Er ist in Abbildung [0 zusammen mit Resultaten von abgeschlossenen Experimenten so-
wie Projektionen zukiinftiger Bestimmungen des elektroschwachen Mischungswinkels dar-
gestellt. Ein Uberblick iiber ausgewihlte Experimente, die eine Bestimmung von sin2(éw)
ermoglichen, findet sich in Kapitel [3]

Die prézisesten experimentellen Bestimmungen des elektroschwachen Mischungswinkels wur-
den bislang am Z°%-Pol (1 = myc) durchgefiihrt, weshalb sin?(6w) (i) = 82 cine geeignete
Wahl ist. Nach [21]] ergibt sich der Wert des elektroschwachen Mischungswinkels bei niedrigen

|
Iz WA ;W
N -
f f
14
Y
f f f f

Abbildung 8: Feynman-Diagramme von Strahlungskorrekturen, welche zur Abhéngigkeit von
sin?(fw) von der Skala p beitragen.
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Abbildung 9: Verlauf von sin?(fy) in Abhingigkeit von der Skala p = /[Q?] im MS-
Renormierungsschema (blaue Kurve). Die Abbildung wurde [26] entnommen. Die roten
Punkte sind Resultate abgeschlossener Experimente. Der Punkt des QWeak-Experiments ist
mit der erwarteten Unsicherheit des vollstédndigen Datensatzes dargestellt, er wurde, ebenso
wie die Punkte kiinftiger Experimente, an einer willkiirlichen Stelle entlang der Ordinaten-
achse platziert.

Viererimpulsiibertriagen (@ = 0) zu

sin? (Ow) (11 = 0) = 53 + Ari2)

= 1,0317 - sin?(6w) (1 = mzc)
~ 0,239,

worin Am}(l?d ~ 7,90 - 1073 durch hadronische Beitrige gegeben ist und die Summe iiber
geladene Leptonen gebildet wird. Gleichung stellt den Zusammenhang zwischen der
Standardmodell-Vorhersage fiir den Wert von sin®(fy,) am Z°-Pol und an der Stelle p = 0
her.

2.3.2 Quantenkorrekturen aus Boxgraphen

In Gleichung fasst Ap die Beitréige zu ALY zusammen, welche aus dem Austausch von
zwei Bosonen resultieren:

AD = Re(wa) + R€<Dzz) + Re(Dwz) + RG(DW,Y). (76)
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Abbildung 10: Représentative Diagramme der Boxgraph-Korrekturen zur schwachen Ladung
des Protons. Von links nach rechts dargestellt sind WW-, ZZ- vZ- and ~v-Austausch. Die
grau unterlegten Ellipsen in den unteren Teilen der Graphen reprisentieren hadronische
Zwischenzusténde des Protons.

Uww bezeichnet den Beitrag von Feynman-Graphen, in denen zwei W-Bosonen ausgetauscht
werden, [z den Beitrag aus dem Austausch zweier Z°-Bosonen, U,z den Beitrag aus dem
Austausch eines Photons und eines Z°-Bosons, und [0, resultiert aus dem Austausch zweier
Photonen. Abbildung (10| zeigt repriasentative Feynman-Graphen fiir die zu An beitragenden
Prozesse. Nur die Realteile der Boxgraph-Korrekturen Uxy, welche in durch die Terme
Re(Oxy) dargestellt werden, tragen zu Ag) bei.

Fiir Re(Oww) und Re(dyzz) findet man in [21] folgende Ausdriicke:

Tllem
Re(Oww) = 40‘@ ~ 0, 0170,

WSZ& 9 (77)
Re((yy) = ———2 (2 —552) (1 — 482 +85L) ~0.0017

wolﬂdem = Qem(myze) die Feinstrukturkonstante der elektromagnetischen Wechselwirkung
im MS-Renormierungsschema ist, ausgewertet an der Stelle ;1 = myc. Damit liefern Re(Clww)
und Re(Oyzz) folgende relative Beitréige zur schwachen Ladung des Protons:

Re(Oz2)/Qw’" ()| =~4%,
#=0 (78)
~ 35 %.

u=0

Re(Oww)/Qw " (p)

Aufgrund der direkten Proportionalitét von AZY zu Qw°" (p) darf somit insbesondere Re(Cww)

nicht vernachléissigt werden. Da sowohl Re(Oww) als auch Re(0zz) lediglich von e, und 52
abhéngen, sind die Unsicherheiten dieser Beitrdge vernachléssigbar. Dariiber hinaus hédngen
diese beiden Boxgraphen nur schwach von 52 ab, so dass Re(Oww) und Re(Czz) im weiteren
Verlauf naherungsweise als Konstanten betrachtet werden kénnen.

Der Beitrag Re(O,,) wird bei kleinen Viererimpulsiibertrigen vernachléssigbar klein [26].
Man erwartet eine Korrektur zu ALY der GréBenordnung (aiem/m)(Q%/E?)Qw ™ (p), was bei

der im P2-Experiment vorgesehenen Streukinematik einer relativen Anderung ~ O(107°)
der Asymmetrie entspricht, die im Folgenden vernachlassigt wird.

Die Bestimmung von [,z ist komplizierter als die Auswertung der anderen Boxgraphen.
Aufgrund des masselosen Photons in der in Abbldung |10| gezeigten Schleife ist Re (O,z)
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sensitiv auf die Struktur des Protons im Niederenergiebereich [21]. O,z spaltet sich in zwei
Beitrége auf,
Dz = D}yfz + Dﬁza (79)

welche zu ¢g¥ und g2 korrespondieren.

Das optische Theorem kann verwendet werden, um die Imaginérteile der beiden Summan-
den auf der rechten Seite mit den Strukturfunktionen der -Z-Interferenz der inelastischen
Elektron-Proton-Streuung F Z(x, Q?) in Beziehung zu setzen:

2

\% s Qmax
m (O) _ [ A (2 g
_aemgé/ B (8—M2)2 1+Q_§ W2—M2—|—Q2 3
w2 0 my

2
Qmax

% — / dW2 / dQ2 F’YZ + S( ?nax - QQ) F'yZ
aemgeA (8 — M2)2 1+ % 1 QQ(WQ — M2 T QQ) 2 )

(80)

w2

wo x = Q*/(2pq), W? = (pi + @)*, M = Junun, W7 = (M +7)*, ve = (W2 — M?)/(2M)
und Q2. = (s — M?)(s — W?)/s.

Im Fall der Vorwirtsstreuung (Q? — 0) kann man den Realteil von [,z mithilfe von Disper-
sionsrelationen durch den Imaginérteil wie folgt ausdriicken:

2B [
Re ((5z) = — /ryEzIm (O%) (),
. (81)
2 [ Vv
Re (OY,) = - / ﬁlm (@Y,) ).

U

Man beachte, dass Re (Dﬁz) in direkt proportional zur Energie E; des Elektrons im
Anfangszustand des Streuprozesses ist. Die Integrale in umfassen den vollstdndigen ki-
nematischen Bereich, wobei kleinen Viererimpulsiibertragen ein starkes Gewicht zukommt.
Demnach ist eine genaue Kenntnis der Strukturfunktionen F}/ % im gesamten kinematischen
Bereich wiinschenswert. Die F}' % sind im Rahmen der Elektron-Proton-Streuung prinzipiell
bestimmbar, Messdaten existieren jedoch nur fiir einen kleinen kinematischen Bereich. Dies
macht eine Modellierung der F} % in den verbleibenden Bereichen notwendig.

Die Bestimmung von 0,z wurde in jiingster Vergangenheit von verschiedenen Arbeitsgrup-
pen durchgefiithrt und ist nach wie vor Gegenstand der Forschung [19] 27, 28], 29| [30] [31].
Die korrekte Methode zur Berechnung der Unsicherheit von Re (O,z) ist umstritten, da
die Funktionen F} 2 modelliert werden miissen. Bei der Bestimmung des Erwartungswertes
von Re (O,7) stimmen die Resultate jedoch iiberein. Abbildung zeigt den Verlauf von
Re(d,z)(E;,0) — Re(Od,2)(0,0) als Funktion von E;. Man erkennt, dass sowohl der Erwar-
tungswert als auch die Unsicherheit der Boxgraph-Korrektur mit wachsender Energie zuneh-
men. Daher ist es im Hinblick auf eine prazise Bestimmung des elektroschwachen Mischungs-
winkels von Vorteil, die Asymmetriemessung bei niedrigen Strahlenergien durchzufiihren.

Die Extrapolation vom im P2-Eperiment erwarteten Wert von Q% ~ 4,8 - 1073 (GeV /c)? hin

zu Q? = 0(GeV/c)? kann wie in [19] beschrieben durchgefiihrt werden, man erwartet einen
vernachléssigbaren Beitrag der Extrapolation sowohl fiir den Erwartungswert als auch fiir
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Abbildung 11: Verlauf von Re(d,z)(E;, 0) — Re(0,2)(0,0) in Abhéngigkeit von der Energie
E; des Elektrons im Anfangszustand der elastischen Elektron-Proton-Streuung. Die Abbil-
dung wurde [26] entnommen. Der Verlauf des Erwartungswertes ist durch die rote Kurve
dargestellt, das hellblaue Band représentiert die Unsicherheit von Re(O, 7).

die Unsicherheit der Boxgraph-Korrektur [26]. Fiir die im P2-Experiment gewéhlte Streuki-
nematik mit einer Stahlenergie von Epeam = 155 MeV findet man [26]:

Re(0,2)(Fream = 155 MeV, Q* = 0) — Re(,2)(0,0) = (1,06 £ 0,32) - 1072, (82)
wobei die Unsicherheit sich aus quadratischer Addition der Unsicherheiten

ARe(df,) = 027-1072, (83)

ARe(dY,) = 0,18-107° (84)

ergibt.
Die im Rahmen des P2-Experiments vorgesehene Formfaktor-Messung unter Riickwérts-
Streuwinkeln fithrt zu einer Reduzierung von ARe(DWAZ) auf

ARe(,) = 0,07- 1072, (85)
was
Re(0,2)(Fream = 155 MeV, Q* = 0) — Re(0,2)(0,0) = (1,06 £ 0,19) - 1072, (86)

entspricht. Hierzu korrespondiert ein relativer Anteil von
[Re(0,2)(Boeam = 155MeV, Q? = 0) — Re(0,2)(0,0)] /Qw’"(p)| ~2% (87)
von Re(C,z) an Qig°” (p) an der Stelle y = 0.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird angenommen, dass die Unsicherheit A(Ap) von Ap
im Wesentlichen durch Unsicherheit von [, gegeben ist, so dass
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2.3.3 Quantenkorrekturen aus elektromagnetischen Prozessen

Korrekturen im Rahmen der Quantenelektrodynamik (QED) verletzen die Paritdt nicht, da-
her erfihrt der in Gleichung gegebene Ausdruck fiir ATY keine explizite Modifikation.
Die Emission reeller Photonen im Zuge des Streuvorgangs fiithrt jedoch zu einer Reduzie-
rung von (Q?. Im Falle der Abstrahlung eines reellen Photons im Rahmen des Streuvor-
gangs ist das durch Gleichung gegebene Q% durch das reduzierte negative Viererim-
pulsiibertragsquadrat Q%V zu ersetzen:

Q> = (ki —ke)* — QF, = (ki — ke — ky)*. (89)
Hierin bezeichnet k., den Viererimpuls des Photons im Endzustand des Streuprozesses. Bei
Beriicksichtigung von QED-Korrekturen ist die Kinematik der elastischen Elektron-Proton-
Streuung nicht mehr eindeutig durch die Angabe von F; und 6 festgelegt, so dass auch Q?
und AZY nicht mehr eindeutig durch diese GroBen festgelegt sind.

In Abbildung ist die relative Anderung in Q? aufgrund der Emission eines reellen Photons
dargestellt. Die Verschiebung in Q? hiingt neben E; und 6; von der minimalen Energie des
Elektrons im Endzustand EJ ;, ab, fiir die ein Streuereignis im P2-Experiment nachgewiesen
werden kann. Man erwartet fiir die im P2-Experiment gewéhlte Kinematik eine Reduktion
von Q? zwischen 3 % und 5 %.

QED-Korrekturen der Ordnung O(a? ) spielen eine wesentlich geringere Rolle, da es sich bei
der Emission reeller Photonen um einen kinematischen Effekt handelt; bereits die Erzeugung
eines einzelnen Photons fithrt dazu, dass die Streukinematik nicht mehr eindeutig durch E;
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Abbildung 12: Relative Anderung von Q? durch die Erzeugung eines reellen Photons im
Endzustand der Elektron-Proton-Streuung als Funktion von 6 fiir E; = 155 MeV. Die Ab-
bildung wurde von R.-D. Bucoveanu (P2-Kollaboration) erstellt. Es sind Verliufe der Q*-
Verschiebung fiir drei verschiedene Werte der minimalen Energie des Elektrons E); im
Endzustand des Streuprozesses dargestellt.
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und 6y festgelegt ist. Die Erzeugung weiterer Photonen fiihrt lediglich zu Korrekturen O(a?)
des Wirkungsquerschnitts.

2.4 Schwache Ladungen und Physik jenseits des Standardmodells

Prézise experimentelle Bestimmungen des elektroschwachen Mischungswinkels stellen einen
Test des Standardmodells dar. Dies gilt fiir den Bereich der spontanen Symmetriebrechung
in der elektroschwachen Wechselwirkung, denn nach den Gleichungen und kann
sin?(fy) sowohl durch die Kopplungskontanten g und ¢’ als auch durch die Massen my und
my, der Vektorbosonen ausgedriickt werden:

/2 2

. g miy
sin“(fy) = ———>5 =1— —. (90)

9> +9g” my

Préazise Messungen des elektroschwachen Mischungswinkels konnen ebenfalls als Test bei
der Erforschung des Higgs-Bosons dienen, denn Werte fiir sin?(fy) kénnen in Werte fiir die
Masse des Higgs-Bosons transformiert werden, was einen Vergleich mit den am LHC erzielten
Messergebnissen ermoglicht. Abbildung [L3] zeigt den Verlauf des effektiven elektroschwachen
Mischungswinkels
1 v
-2 l
Og=-(1—— 91
s oly = 1 (1- ) (o1)
fiir Leptonen, der durch die Vektor- und Axialvektor Kopplungen v; und a; des Z°-Bosons
an Leptonen definiert ist, in Abhéngigkeit von der Masse My des Higgs-Bosons. In der Ab-
bildung sind auch die Resultate der beiden bislang prizisesten Bestimmungen von sin?(fy)
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Abbildung 13: Verlauf des effektiven elektroschwachen Mischungswinkels sin®feq fiir Lep-
tonen in Abhéngigkeit von der Masse My des Higgs-Bosons. Die Abbildung wurde [32]
entnommen. Das gelbe Band reprisentiert den Erwartungswert von sin’f.z am Z%Pol.
Die Datenpunkte der beiden bislang prézisesten experimentellen Bestimmungen des elek-
troschwachen Mischungswinkels am SLC (Apg(had)) und am LEP (Ag (b)) weichen um 3,2
Standardabweichungen voneinander ab. Nur der Mittelwert der beiden Datenpunkte ist mit
der beobachteten Higgs-Masse vereinbar, die durch das griine Band gekennzeichnet ist.
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Abbildung 14: Verschiebungen der schwachen Ladungen von Proton und Elektron, Qw(p)
und Qw(e), fiir ausgewdhlte Modelle zur Erweiterungen des Standardmodells. Die Abbil-
dung wurde [33] entnommen. Dargestellt sind die Erwartungswerte der beiden schwachen
Ladungen im Standardmodell sowie deren experimentelle Unsicherheiten. Die aufgefiihrten
Modelle zur Erweiterungen des Standardmodells sagen unterschiedliche Verschiebungen fiir
die schwachen Ladungen von Elektron und Proton vorher, deren Betrége und Richtungen
durch die Pfeile angedeutet sind.

am Z°-Pol eingezeichnet, die irn Rahmen von Experimenten am SLC und LEP durchgefiihrt
worden sind (s. Abschnitt [3.1). Die Resultate weichen um 3,2 Standardabweichungen von-
einander ab, und die Ursache hierfiir ist bislang ungekldrt. Der in Abbildung [9] dargestellte
Verlauf von sin (QW) in Abhéngigkeit von der Energieskala p ist experimentell nicht mit
hoher Genauigkeit verifiziert. Die Datenpunkte im Bereich 1 < myzc weisen hohe Unsicher-
heiten im Vergleich mit den prézisesten Z°-Pol-Messungen auf. Es besteht demnach Raum
fiir Abweichungen von der Standardmodell-Vorhersage fiir den Verlauf von sin?(fy ) ().

Diese Umsténde motivieren die Durchfithrung neuer Projekte zur prézisen Bestimmung von
SiHZ(éw), wobei in kiinftigen Experimenten mit u < myc eine mit den am Z°-Pol aus-
gefithrten Bestimmungen vergleichbare Préizision angestrebt wird. Eine kurze Beschreibung
der Experimente, deren erwartete Unsicherheiten in Abbildung 0] dargestellt sind, findet sich
in Kapitel 3| Im Folgenden wird auf einige hypothetlsche Erweiterungen des Standardmodells
eingegangen, welche Abweichungen im Verlauf von sin (Qw)(,u) vorhersagen, die im Rahmen
neuer Prézisionsexperimente beobachtet werden kénnen.

Genaue Messungen der schwachen Ladungen von Elektron und Proton, Qw(e) und Qw(p),
wie sie im MOLLER- und P2-Experiment geplant sind, eignen sich in besonderer Weise
zur prizisen Bestimmung des elektroschwachen Mischungswinkels, da kleine Variationen
in sin?(fyw) zu groBen Anderungen in Qw(e) und Qw(p) fithren: In niedrigster Ordnung
Storungstheorie besitzen Qw(e) und Qw(p) denselben Betrag, jedoch unterschiedliche Vor-
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zeichen. Fiir die relative Unsicherheit von sin?(fyw) folgt mit Fehlerfortpflanzung nach Gauf

sin?(Byw)  4sin®(Ow) ‘ Qw(p) Qw(p)

Thre unterschiedlichen Betrége erhalten Qw/(e) und Qw(p) im Standardmodell erst durch die
Einbeziehung von Strahlungkorrekturen.

Messungen schwacher Ladungen bei niedrigen QQ*-Werten konnen sensitiv auf die Effekte hy-
pothetischer neuer Teilchen und Wechselwirkungen sein, die in Hochenergie-Experimenten
am Z°-Pol nicht nachgewiesen werden konnen, falls diese nicht mit hinreichender Stirke an
das Z°-Boson koppeln. Die Messungen tragen dabei auf komplementiire Weise zur Verifika-
tion hypothetischer Erweiterungen des Standardmodells bei, da die verschiedenen Modelle
unterschiedliche Verschiebungen der schwachen Ladungen in Betrag und Vorzeichen vorher-
sagen [21]. In Abbildung [14] ist dies fiir die schwachen Ladungen von Elektron und Proton
illustriert.

Beispiele fiir Erweiterungen des Standardmodells sind supersymmetrische (SUSY-) Model-
le, Leptoquarks sowie neue, neutrale Z’-Bosonen aus einer neuen U(1)-Eichsymmetrie,
welche in vielen GUT-, Technicolor-, SUSY- und String-Modellen auftreten. Die direk-
ten Kopplungen bislang unbekannter Teilchen an Fermionen kénnen durch effektive Vier-
Fermion-Kontaktwechselwirkungen beschrieben werden, deren hypothetische Auswirkungen
auf die Werte schwacher Ladungen in Experimenten zur Paritiitsverletzung mit Q% < m2c?
iiberpriift werden kénnen. Im Folgenden wird auf einige ausgewéhlte Hypothesen eingegan-
gen.

2.4.1 Neue Kontaktwechselwirkungen

Im Folgenden wird angenommen, dass es neue physikalische Prozesse mit bislang nicht nach-
gewiesenen Teilchen gibt, deren typische Energieskala A ist. A sei viel grofier als die Energies-
kala der elektroschwachen Wechselwirkung, die sich im Bereich des Vakuum-Erwartungswerts
des Higgs-Felds (~ 246 GeV) bewegt. Ein direkter Nachweis neuer Teilchen oder Wechsel-
wirkungen im Rahmen von Prézisionsmessungen des neutralen Stroms der schwachen Wech-
selwirkung bei Q%> < A? ist in diesem Fall nicht moglich. Messungen bei niedrigem Q?
kénnen dennoch Aufschluf iiber die Gréfenordnung von A geben, da sich bislang unbekann-
te Dynamiken in Form neuer, effektiver 4-Fermion-Kontaktwechselwirkungen manifestieren
kénnen. Diese kénnen zu messbaren Verschiebungen der schwachen Ladungen gegeniiber den
Standardmodell-Erwartungswerten fiithren.

Der paritétsverletzende Anteil der Lagrange-Dichte LI, welcher die Dynamik bei niedrigen
Energien als effektive 4-Fermion-Kontaktwechselwirkung beschreibt, kann unter Einbezie-
hung neuer Effekte folgendermafien geschrieben werden [21]:

Loy = Lo + Lo, (93)

neu’

Da die schwache Ladung des Protons lediglich von (', abhéngt, geniigt es fiir die folgenden
Betrachtungen, den ersten Summanden aus Gleichung mit £y zu identifizieren:

Gr _ _
L = —%wﬂﬁe > Cumra (94)
q

32



Experiment Priizision (%) Asin?(6w)(0) A (TeV)

SLAC-E122 8.3 0,011 5.3
SLAC-E122 110 0,44 0,9
APV (2%7T1) 3,2 0,011 13,5
APV (133Cs) 0,58 0,0019 32,3
SLAC-E158 14 0,0013 17
JLab-QWeak (Run 1) 19 0,0030 17,0
JLab-Hall A 41 0,0051 7.8
JLab-Hall A 61 0,051 2,9
JLab-QWeak (final) 4.5 0,0008 33
JLab-SOLID 0,6 0,00057 29
JLab-MOLLER 2,3 0,00026 39
Mainz-P2 2,0 0,00036 49
APV (**°Ra*) 0,5 0,00018 34
APV (?®Ra*/?®Ra*) 0,1 0,0037 16
PVES (*2Cs) 0,3 0,0007 49

Tabelle 3: Auflistung der Sensitivitdten bereits durchgefiihrter und geplanter Bestimmun-
gen des elektroschwachen Mischungswinkels beziiglich neuer Kontaktwechselwirkungen. Die
Werte wurden [34] entnommen. Die oberen acht Zeilen gehoren zu bereits abgeschlossenen
Experimenten, die unteren sieben Zeilen geben Werte fiir andauernde bzw. kiinftige Bestim-
mungen von sin®(fy) an. Die zweite Spalte gibt die relative Prizision in der Messgrofie des
jeweiligen Experiments an. A bezeichnet die Obergrenze fiir die Energieskala einer neuen
Dynamik, welche im jeweiligen Experiment eine Verschiebung der gemessenen schwachen
Ladung bewirken kann.

Der Term

2
gneu — —
Lo = 4A2 eve Y hy ' (95)
q

beschreibt Neue Physik, wobei gne, die Kopplungkonstante der neuen Wechselwirkung und

A deren Energieskala ist. Die quarkspezifischen Koeffizienten h;’ sind proportional zu den
Anderungen der schwachen Quarkladungen, welche sich aus der neuen Dynamik ergeben.
Misst man in einem Experiment beispielsweise den Wert Q" (p) fiir die schwache Ladung

des Protons, so gilt aufgrund von (95):

W(p) = Qw'(p) + Q%" (p), (96)

wo QM (p) die schwache Ladung im Standardmodell bezeichnet und Q%"(p) der aus der
neuen Kontaktwechselwirkung resultierende Beitrag ist. Da die Unsicherheit der schwachen
Ladung des Protons im Standardmodell klein ist, kann man fiir die Unsicherheit von Q" (p)
naherungsweise

AQW"(p) = AQW (p) (97)
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annehmen. Damit kann man fiir A, basierend auf der Annahme, dass man im Experiment
innerhalb eines Konfidenzintervalls von 95% Abweichungen von Q% (p) beobachtet, die

Groflenordnung
A 1

Guew . [\/3G AQEY (b)|

angeben [21]. Zu beachten ist hierbei, dass Messungen bei kleinen Q% Werten lediglich auf
das Verhiéltnis von A und g¢,., sensitiv sind. Fiir spezifische Modelle existieren Konventionen
fiir die Wahl von ¢, was die Angabe einer Groflenordnung fiir A gestattet. Beispielsweise
ist die Wahl g¢,., = 27 iiblich fiir Modelle, in welchen die im Standardmodell punktformigen
Fermionen aus elementaren Teilchen bestehen, welche durch eine neue, nicht perturbativ be-
rechenbare Wechselwirkung mit Energieskala A gebunden sind. Tabelle gibt einen Uberblick
iiber entsprechende Energieskalen fiir verschiedene Experimente. Man kann der Tabelle ent-
nehmen, dass insbesondere kiinftige Prézisionsmessungen des neutralen Stroms der schwa-
chen Wechselwirkung sehr hohe Sensitivitaten beziiglich entsprechender neuer Vier-Fermion-
Kontaktwechselwirkungen aufweisen.

(98)

2.4.2 Neue, schwere Z'-Bosonen

Bei Z’-Bosonen handelt es sich um eine Klasse neuer, elektrisch neutraler Eichbosonen, wel-
che aus einer neuen U(1)’-Eichsymmetrie resultieren. Fiir die Masse my eines Z’-Bosons gilt
dabei typischerweise my c? ~ O(1TeV). Z'-Bosonen kommen in vielen der hypothetischen
Erweiterungen des Standardmodells vor, wie etwa SO(10), Eg sowie in Modellen mit Extra-
Dimensionen. Umfassende Beschreibungen der Phénomenologie der Z’-Bosonen finden sich
in [35] und [36].

Wihrend eine direkte Suche nach Z’-Bosonen mit Massen my ~ 1 — 5 TeV /c? im Rahmen
des Studiums von Dilepton- oder Dijet-Ereignissen am Large Hadron Collider moglich ist,
kann der Z’-Austausch fiir prizise Messungen des neutralen Stroms der schwachen Wech-
selwirkung im Fall Q* < mZ,c¢® durch eine effektive Vier-Fermion-Kontaktwechselwirkung
beschrieben werden. Dabei wird fiir die Energieskala der Kontaktwechselwirkung A ~ myc?
gesetzt.

Priizise Messungen des neutralen Stroms der schwachen Wechselwirkung bei niedrigem Q?
sind in besonderer Weise sensitiv auf Abweichungen schwacher Ladungen von der Standardmodell-
Vorhersage, welche durch leptophobische Z’-Bosonen verursacht werden kénnen. Leptopho-
bische Z’-Bosonen sind Z’-Bosonen, deren Kopplung an Leptonen als vernachlissigbar klein
angenommen wird [37]. Der Nachweis derartiger Teilchen mit Massen my < 300 GeV/c?
in Hochenergie-Kollisionsexperimenten mit Hadronen gestaltet sich aufgrund des Unter-
grunds, welcher in diesen Experimenten entsteht, als schwierig. Im Rahmen von Experimen-
ten zur paritatsverletzenden Elektronenstreuung bei niedrigen Energien konnten Z’-Bosonen
jedoch zu messbaren Abweichungen der Cs, von deren Standardmodell-Erwartungswerten
fithren, wéhrend die C, im Wesentlichen unveréndert blieben. Der fiir Experimente zur Pa-
rititsverletzung dominante Beitrag zur Verschiebung der Cy, bei kleinen Q*-Werten kénnte
auf die Mischung von Photon und Z’ zuriickgefiihrt werden [38]. Der zugehorige Prozess ist in
Abbildung [15 dargestellt. Die Mischung von Z und Z’ im Rahmen der Wechselwirkung, wel-
che simultane Verschiebungen in C', und Cy, verursacht, fiihrt zu einem vernachlissigbaren
Beitrag [39).
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Abbildung 15: Feynman-Diagramm zum dominanten Beitrag von Z’-Bosonen zur Verschie-
bung der Cs,.

Die C}, werden mit hoher Prizision durch das QWeak-, das P2-Experiment und durch Ex-
perimente zur Parititsverletzung in Atomen (APV) bestimmt. Das SoLID-Experiment wird
die Linerakombination 2C5, — Cyq mit einer geplanten Unsicherheit von +0, 007 bestimmen.
Mit diesen Resultaten wird es moglich sein, neue Bedingungen hinsichtlich der Eigenschaften
moglicher Z’-Bosonen aufzustellen.

2.4.3 Supersymmetrie

Als Supersymmetrie (SUSY) bezeichnet man die Symmetrie unter Vertauschung bosonischer
und fermionischer Freiheitsgrade. Dabei wird jedem Teilchen im Standardmodell ein Super-
partner zugewiesen, dessen Spinquantenzahl gegeniiber der des Standardmodell-Teilchens um
1/2 reduziert ist. SUSY ist eine der am besten motivierten Moglichkeiten zur Erweiterung
des Standardmodells; SUSY bietet einen eleganten Mechanismus zur elektroschwachen Sym-
metriebrechung sowie zur Stabilisierung der elektroschwachen Energieskala. Wahlt man die
Massen der Superpartner im TeV-Bereich, so ermdoglicht SUSY die Vereinigung der Kopp-
lungskonstanten auf der Energieskala der Groflen Vereinheitlichten Theorien. SUSY kann
durch neue Beitrage zum Higgs-Potential und neue CP-verletzende Interaktionen einen Bei-
trag zur Erklirung des Uberschusses an baryonischer Materie leisten. Dariiber hinaus eignet
sich das leichteste supersymmetrische Teilchen als Kandidat zur Erklarung der hypotheti-
schen Dunklen Materie, sofern es stabil sein sollte.

Im Rahmen des Minimal-Supersymmetrischen-Standardmodells (MSSM) sind Prozesse moglich,
welche die Erhaltung von Baryonen- und Leptonenzahl verletzen. Dies erlaubt einen ra-
schen Zerfall des Protons im Widerspruch zur experimentellen Beobachtung. Die Proton-
Lebensdauer wird durch die Einfiihrung der Erhaltung der R-Paritét stabilisiert. Die R-
Paritiit ist durch PR = (—1)3B+L+2s definiert, wo B die Baryonenzahl, L die Leptonen-
zahl und s der Spin des betrachteten Teilchens ist. Fiir Standardmodell-Teilchen gilt somit
PR = 41, fiir deren Superpartner P? = —1. Aus der Forderung nach R-Paritéitserhaltung
ergeben sich zwei wichtige Konsequenzen: Das leichteste supersymmetrische Teilchen ist sta-
bil und eignet sich somit als Kandidat zur Erklarung der hypothetischen Dunklen Materie.
Ferner koppeln Standardmodell-Teilchen stets an eine gerade Anzahl von Superpartnern,
so dass Beitrage von Superpartnern zu Niederenergie-Prozessen, deren Anfangs- und End-
zustande ausschlieBlich Standardmodell-Teilchen enthalten, nur durch Paarproduktion virtu-
eller Superpartner moglich ist. Fordert man keine exakte Erhaltung der R-Paritét, so ist die
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Abbildung 16: Relative Verschiebungen der schwachen Ladungen des Elektrons und des Pro-
tons aufgrund von SUSY-Effekten. Die Abbildung wurde [33] entnommen. Die mit ,SUSY-
LOOPS“ gekennzeichneten Punkte markieren die aufgrund von Schleifenkorrekturen im
MSSM vorhergesagten Verschiebungen. Jeder Punkt entspricht einem Satz von zufallsverteilt
gewahlten SUSY-Parametern. Es wurden ca. 3000 Parameter-Sétze generiert. Die Fléche,
welche durch die mit RPV-SUSY” gekennzeichnete Kurve umrandet wird, markiert den Be-
reich moglicher Verschiebungen fiir SUSY-Prozesse, welche die R-Paritét nicht erhalten. Die
im Rahmen des MOLLER-, QWeak- und P2-Experiments angestrebten relativen Unsicher-
heiten bei der Bestimmung von Qw(e) bzw. Qw(p) sind durch die farblich unterlegten Bénder
gekennzeichnet.

Erhaltung der Proton-Stabilitdt etwa durch die Forderung der Erhaltung der Baryonenzahl
immer noch moglich, das leichteste supersymmetrische Teilchen jedoch ist nicht mehr stabil.
In diesem Fall sind Beitrage von die R-Paritét verletzenden Prozessen zu Streuamplituden
auf Baumgraphen-Niveau moglich.

Prézise Messungen der paritiatsverletzenden Asymmetrien der elastischen Elektron-Elektron-
und Elektron-Proton-Streuung bei niedrigen Q*-Werten sind sensitiv auf mogliche Verschie-
bungen dQw(e) und 6Qw(p) der schwachen Ladungen Qw(e) und Qw(p), welche durch
SUSY-Prozesse induziert werden. Abbildung gibt einen Uberblick iiber die moglichen
Verschiebungen sowie die Sensitivitdten des MOLLER-, QWeak- und P2-Experiments. Die
in Abbildung [16] dargestellten Punkte markieren Verschiebungen der schwachen Ladungen
von Elektron und Proton gegeniiber deren Werte im Standardmodell aufgrund von SUSY-
Schleifenkorrekturen im Rahmen des MSSM. Abbildung [17] zeigt Feynman-Diagramme der
Prozesse, welche die dominanten Beitrdge zu den Verschiebungen der schwachen Ladungen
leisten.

Es ergeben sich relative Verschiebungen von bis zu 4% fiir Qw(e) und bis zu 8% fiir
Qw(p) aus SUSY-Schleifenkorrekturen. Mogliche Verschiebungen, welche aus Prozessen re-
sultieren, die die R-Paritét verletzen, sind zwei- bis drei Mal so grof}, da in diesem Fall
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Abbildung 17: Feynman-Diagramme repréasentativer SUSY-Prozesse, welche Beitriage zu den
Verschiebungen der schwachen Ladungen von Elektron und Proton im Falle der Erhaltung
der R-Paritét leisten. Die Diagramme wurden [33] entnommen. In den Diagrammen bezeich-
net x* sogenannte ,Charginos“, und F bezeichnet Masse-Eigenzustinde von Superpartnern
der im Standardmodell vorkommenden Fermionen.

Beitrage auf Baumgraphen-Niveau moglich sind. Das geplante MOLLER-Experiment wird
Qw(e) mit einer relativen Genauigkeit von 0Qw(e)/Qw(e) = 2,3 % fiir den Erwartungswert
(Q?) = 0,0025 GeV?/c? bestimmen. Das QWeak-Experiment wird Qw(p) mit einer relativen
Unsicherheit von dQw(p)/Qw(p) = 4% fiir (Q?) = 0,026 GeV?/c? messen, und die P2-
Kollaboration plant eine Bestimmung von Qw (p) mit einer relativen Unsicherheit von 3,3 %
bei (Q?%) = 0,0045 GeV?/c?. Diese Experimente konnen somit Hinweise auf Effekte geben,
welche durch SUSY-Strahlungkorrekturen hervorgerufen werden kénnen.

Bei den in Abbildung [17] dargestellten Prozessen handelt es sich um universelle Strahlung-
korrekturen, d. h. sie hdngen nicht von den Fermionen im Anfangs- und Endzustand des
betrachteten Streuprozesses ab. Daher ergibt sich eine lineare Korrelation in den Verschie-
bungen von Qw(e) und Qw(p), die man in Abbildung erkennen kann. Die relativen
Verschiebungen fiir Qw(e) und Qw(p) haben fast immer dasselbe Vorzeichen. Da im Stan-
dardmodell Qw(e) < 0 und Qw(p) > 0 gilt, erwartet man somit 0Qw (e) < 0 und 0Qw(p) > 0
aufgrund von SUSY-Schleifeneffekten. Bei Nichterhaltung der R-Paritit ist die fiir Qw(e)
erwartete Verschiebung niemals positiv, wéihrend fiir Qw(p) sowohl positive als auch ne-
gative Verschiebungen mdoglich sind. Kiinftige Prizisionsmessungen von Qw/(e) und Qw(p)
bei niedrigen Energien konnen somit nicht nur den Wertebereich erlaubter SUSY-Parameter
einschranken, sondern auch Hinweise hinsichtlich der Erhaltung/Verletzung der R-Paritét
geben.

2.4.4 Dunkles Z-Boson

Beim Z4-Boson handelt es sich um ein hypothetisches, leichtes Vektor-Boson mit einer Masse
10MeV/c? < my, <10GeV/c? [41], 42, 43]. Es resultiert aus der spontanen Brechung einer
neuen U(1)g-Eichsymmetrie, welche mit Dunkler Materie in Verbindung gebracht werden
kann. Die durch das Zy hervorgerufenen Effekte konnen nicht in einer Kontaktwechselwir-
kung absorbiert werden, solange mj_¢* < Q* gilt. Das Zq muss in diesem Fall als dynamischer
Freiheitsgrad mit geringer Masse behandelt werden.

Die Interaktion des Z4 mit den Fermionen des Standardmodells erfolgt iiber kinetische Mi-

schung zwischen Photon und Z3 sowie Z4-Z-Massenmischung. Die Wechselwirkung wird
durch die Lagrange-Dichte

['int = -

. €z
. ;em . Jnc Zu
€ du 2 cos Oy i d (99)

9
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37



T T L | T L |
0.245 |-
[ my = 200MeVv )
L m, = 100 MeV d
[ 4 E158 ]
0.24 _ i
S ¥ Queak J
0.235 |- i
[ ApPv ]
[ JLab-PVDIS ] ]
0.23 |- i
L TE ¥ x 1
[ P2@MESA MOLLER SOLID ATLAS ]
0225 bt i i i UG
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Q [GeV]

Abbildung 18: Abhéngigkeit von sin2(éw) vom negativen Viererimpulsiibertrag ). Die Ab-
bildung wurde von H. Spiesberger (P2-Kollaboration) erstellt. Die schwarze Kurve stellt die
Standardmodell-Vorhersage fiir den Verlauf der Energieabhéngigkeit von sinQ(éW) dar. Die
farbigen Bénder reprisentieren Vorhersagen fiir den Verlauf von sin?(fy) in Gegenwart ei-
nes Zg-Bosons der Masse myz, = 100 MeV/c? (blaues Band) bzw. myz, = 200 MeV /c? (rotes
Band). Die Breite der Béander ergibt sich aus den Wertebereichen fiir € und 9, fiir welche
die Existenz des Zy die g, — 2-Diskrepanz [40] erkldren wiirde. Da das Vorzeichen von € - §
gegenwirtig unbekannt ist, spalten sich die Vorhersagen in je ein Band fiir e - 6 > 0 und
€ -0 < 0 auf. Die schwarzen Datenpunkte repréasentieren bereits abgeschlossene Bestimmun-
gen des elektroschwachen Mischungswinkels, die rot gezeichneten Punkte markieren kiinftige
Bestimmungen von sinz(éw). Die Positionierung der Punkte kiinftiger Experimente entlang
der Ordinatenachse ist willkiirlich gew&hlt, die Fehlerbalken entsprechen den erwarteten Un-
sicherheiten bei der Bestimmung von sin?(Gy)(Q).

beschrieben. Hierin ist j°™ der elektromagnetische Strom und J"¢ der neutrale Strom der
schwachen Wechselwirkung. Der Parameter € legt den Grad der kinetischen Mischung zwi-
schen Photon und Zy fest, sein Wertebereich wurde auf ¢ < 1073 eingegrenzt [44] 45 [46].
Ferner gilt

mz,

€7 = 246, (100)

myz

wo ¢ ein modellabhéngiger Parameter ist, welcher die Massenmischung von Z und Z4 cha-
rakterisiert. Es muss 0 < 6% < 1 gewihlt werden, um auszuschliefien, dass das Zy eine
unendliche Reichweite besitzt oder tachyonisch ist.

Der Effekt der aus resultierenden Wechselwirkungen auf die im Rahmen von Experi-
menten zur Paritédtsverletzung auftretenden Amplituden kann durch die Ersetzungen

2 2
VaGr = VG (148 )|
Q2 +my c?

A my cos(fy)  mg c? )

(101)
sin?(OByw) — sin® HAW 1—¢d .
(Bw) (bw) ( mz, sin(fy) Q° + m3,c?

beriicksichtigt werden. Man erkennt an Gleichung (101)), dass die Energieabhingigkeit von
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sinQ(éW) im Falle der Existenz eines dunklen Z4-Bosons gegeniiber der Standardmodell-
Vorhersage modifiziert wird. Der Effekt hangt vom Vorzeichen von € - §, der Masse des Zy
und @Q* ab. Aufgrund des Faktors (mj7 c®)/(Q* 4+ mj, ¢*) erwartet man insbesondere bei
niedrigen Q?-Werten Abweichungen von der Standardmodell-Vorhersage fiir den Verlauf der
Energieabhéingigkeit. Abbildung zeigt Beispiele fiir mogliche Verlaufe von sin2(éw) in
Gegenwart eines Zq. Man erkennt, dass der Verlauf von sin®(fy) fiir 100 MeV /c? < my, <
200 MeV /c? signifikante Abweichungen von dem im Standardmodell vorhergesagten Verlauf
bei niedrigen Q*-Werten aufweist. Kiinftige, hochprizise Bestimmungen des Weinbergwinkels
bei niedrigem ? sind sensitiv auf mogliche, durch das Z4 induzierten Abweichungen und
werden einen wesentlichen Beitrag zur Validierung der Z4-Boson-Hypothese leisten.
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3 Ausgewihlte Experimente zur Messung des neutra-
len Stroms der schwachen Wechselwirkung

Dieses Kapitel widmet sich einer kurzen Beschreibung ausgewéhlter Experimente, welche auf
der Messung des neutralen Stroms der schwachen Wechselwirkung beruhen.

Es werden zunichst Experimente beleuchtet, welche eine Bestimmung von sin? (fy ) ermoglicht
haben. Dabei werden sowohl Hochenergie-Experimente an Kollidern betrachtet als auch
Experimente, die bei niedrigen Impulsiibertrdgen durchgefiihrt wurden. Die unterschiedli-
chen experimentellen Methoden werden beleuchtet. Abbildung [9] zeigt die Resultate bereits
durchgefiithrter Experimente sowie Projektionen der erwarteten Unsicherheiten kiinftiger
experimenteller Bestimmungen des Weinbergwinkels zusammen mit der Standardmodell-
Vorhersage fiir dessen Skalenabhéngigkeit.

Des Weiteren wird in diesem Kapitel ein Uberblick {iber Experimente zur parititsverletzenden
Elektronenstreuung gegeben. Die Experimente werden geméf ihrer Zielstellung klassifiziert.
Ausgewihlte Projekte werden vorgestellt.

3.1 Elektron-Positron-Kollisionen

Die beiden bislang prézisesten experimentellen Bestimmungen des elektroschwachen Mi-
schungswinkels wurden an Elektron-Positron-Kollidern mit hohen Schwerpunktsenergien Fg ~
mgzc® durchgefiihrt.

Am ,Large Electron-Positron Collider (LEP1) am ,Conseil Européen pour la Recherche
Nucléaire“ (CERN) wurden unpolarisierte Elektronen mit unpolarisierten Positronen zur
Kollision gebracht [47]. Abbildung [19] zeigt ein Diagramm zur Veranschaulichung des physi-
kalischen Prozesses. Da die rechts- und linkshindigen Kopplungen des Z°-Bosons an Fermio-
nen nicht gleich sind, erwartet man fiir die Eichbosonen eine effektive Polarisation entlang
der Strahlachse, selbst dann, wenn die sie erzeugenden Elektronen und Positronen unpolari-
siert sind. Die Verletzung der Paritét durch die schwache Wechselwikung impliziert, dass die
Winkelverteilung der aus dem Zerfall der Z°-Bosonen entstehenden Fermionen eine Vorwérts-
Riickwarts-Asymmetrie aufweist.

Die Schwerpunktsenergie zur Durchfithrung des Experiments wurde in der Nihe der Z°-

Abbildung 19: Zur Veranschaulichung des Prozesses eTe™ — bb.
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Resonanz gewéhlt. Gemessen wurde die Vorwarts-Riickwérts-Asymmetrie

- Np — N

APB(b) = —— 102

) = x (102)

im Prozess e*e™ — bb. In ([102) bezeichnet Ny die Anzahl der Fermionen, welche nach der

et-e~-Kollison in die durch die Richtung des Elektronenstrahls definierte Hemisphére mit

Polarwinkeln 6 < 90° erzeugt wurden. Np ist entsprechend die Anzahl der mit Winkeln 6 >

90° generierten Fermionen. Aus dieser Messung wurde der elektroschwache Mischungswinkel
zu

~

sin®(fw) (1 = mzc) = 0,231 93(29) (103)
bestimmt [4§].

Am ,Stanford Linear Collider” (SLC) wurden longitudinal polarisierte Elektronen mit un-
polarisierten Positronen zu Kollision gebracht [47]. Auch hier wurden Schwerpunktsenergien
nahe der Z°-Resonanz gewihlt. Als Obervable diente die Links-Rechts-Asymmetrie

ALR_ iNL _NR

=—— 104
P, Ny, + Ng’ (104)

wo Np, g die Anzahl der Z°-Bosonen ist, welche fiir links- bzw. rechtshindige Elektronen
erzeugt wurden. P, bezeichnet den Erwatungswert der mit der Luminositdt gewichteten
Polarisation des Elektronenstrahls. Der elektroschwache Mischungswinkel wurde im Rahmen
dieser Messung zu

sin?(0y ) (11 = mze) = 0,230 70(26) (105)

bestimmt [49)].

Die Resultate der LEP1-Messung und der SLC-Messung weichen um 3, 2 Standardabweichun-
gen voneinander ab. Eine durch systematische Fehler bedingte Ursache fiir diese Abweichung
konnte bislang nicht festgestellt werden.

Der Erwartungswert (§2) aller am Z-Pol durchgefiihrten Bestimmungen des elektroschwa-
chen Mischungswinkels betrégt nach [50]:

(52) = 0,23125(16). (106)

3.2 Parititsverletzung im Caesium-Atom

Die Messung der Paritétsverletzung durch die schwache Wechselwirkung zwischen Hiillenelektronen
und Nukleonen von Atomen stellt eine Methode dar, um den elektroschwachen Mischungs-
winkel bei sehr niedrigen Viererimpulsiibertrigen zu bestimmen. Im Jahr 1997 wurde die
schwache Ladung Qw (**7Cs) des *"Cs-Kerns bei Q ~ 2,4 MeV /c gemessen [51]. Hierzu wurde
ein Stark-Interferenz-Schema zur Bestimmung der E1-Ubergangsraten zwischen den 6S- und
7S-Zusténden verwendet. Diese Ubergiinge sind aufgrund der Paritits-Auswahlregel streng
verboten. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen direkten Ubergang zwischen diesen Zusténden ist

sehr klein, die Ubergangsrate

RPNC _ ‘ APNC|2

, (107)

wo APNC die Amplitude des paritétsverletzenden Ubergangs darstellt, ist um den Faktor
10722 kleiner als die Rate eines typischen erlaubten elektrischen Dipoliibergangs. Daher ist
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Abbildung 20: Vereinfachte Darstellung von Ubergéingen zwischen den Energieniveaus von
Caesium, welche fiir das APV-Experiment von Relevanz sind.

eine direkte Messung von RFNC nicht zielfiihrend. Die Bestimmung von Qw (**"Cs) erfolg-
te daher mittels der ,Stark-Interferenz-Methode“ [52]. Hierbei wird die Ubergangsrate R,
welche sich aus der Interferenz von APNC und der Amplitude AP eines durch die Paritéts-
Auswahlregel erlaubten elektromagnetischen Ubergangs ergibt, gemessen. Fiir diese gilt

R =|AP + APNC|” = (AP)2 £ 2APAPNC 4 (APNOY2, (108)

Der Term 2AP APNC ist linear in A und daher experimentell zuginglich. Die Observable im
Experiment ist die relative Anderung der Ubergansrate AR/R bei Anderung der Paritét.
Im Experiment wurde APNC mit der durch ein elektrisches Feld induzierten E1-Amplitude
des Ubergangs 6S — 6P zur Interferenz gebracht. Der Ubergang 6S — 7S wurde mittels
eines Farbstofflasers angeregt. Der 7S-Zustand zerféllt in den 6P-Zustand. Es wurde die
Ubergangsrate fiir 6P — 6S gemessen. Abbildung 20| zeigt ein stark vereinfachtes Niveau-
schema zur Veranschaulichung der Ubergéinge zwischen diesen Energieniveaus. Zur Interpre-
tation der Messdaten ist die Beriicksichtigung der atomaren Struktur von '37Cs notwendig.
Unter Beriicksichtigung entsprechender Korrekturen [53] erhélt man

STV Cs) = —72,58(43), (109)

was

sin?(0w) (1 = mze) = 0,2283(20) (110)
entspricht. Die Standardmodell-Vorhersage fiir Qw(1*"Cs) betriigt
W (7Cs) = —73,24(5). (111)

Der Unterschied zwischen Q4P (137Cs) und QM (137Cs) betrigt 1,5 Standardabweichungen.
Trotz der vergleichsweise groflen Unsicherheit gestattet dieses Resultat die Einschrinkung
moglicher neuer Lepton-Quark-Wechselwirkungen auf der TeV-Skala und komplementiert
die aus Hochenergie-Experimenten an Kollidern stammenden Resulate [52].

3.3 Neutrino-Nukleus-Streuung

Am Fermilab wurde das NuTeV-Experiment durchgefiihrt [54]. Das Experiment ermoglichte
eine Bestimmung von sin*(fy) fiir Q = 5GeV/c durch eine Messung des geladenen und
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Hadronen — Schauer Hadronen — Schauer

Abbildung 21: Diagramme der Neutrino-Nukleus-Reaktionen, welche in NuTeV zur Bestim-
mung von sin?(fy) ausgenutzt wurden. Links: Wechselwirkung durch den geladenen Strom
der schwachen Wechselwikung. Im Stahl-Target entstanden Myonen sowie Hadron-Schauer.
Die Impulse der Myonen wurden im Toroid-Spektrometer bestimmt, die Hadronen-Schauer
wurden mit den im Target verbauten Szintillatoren und Driftkammern analysiert. Rechts:
Wechselwirkung durch den neutralen Strom der schwachen Wechselwirkung. Hier entstand
nur ein Hadronen-Schauer im Stahl-Target, es kann kein Myon im Toroid-Spektrometer
nachgewiesen werden.

neutralen Stroms der schwachen Wechselwirkung in der Neutrino-Nukleus-Streuung.

Zur Durchfithrung des Experiments wurde am Tevatron ein Strahl von Neutrinos bzw. An-
tineutrinos erzeugt, indem Protonen der Energie 800 GeV/c? mit einem BeO-Target zur
Wechselwirkung gebracht wurden. Die Neutrinos durchquerten anschlieBend ein 18 m langes
und 690t schweres Stahl-Target, welches mit Szintillatoren und Driftkammern durchsetzt
war. An das Target schloss sich ein Toroid-Spektormeter zur Bestimmung der Impulse von
Myonen an. Abbildung [21] zeigt Diagramme der fiir die Bestimmung des elektroschwachen
Mischungswinkels relevanten Prozesse im Stahl-Target.

Die zur Bestimmung von sin?(fyw) verwendete Observable ist die Paschos-Wolfenstein Rela-
tion B
oNe — Ox 1
R =22 XC _ 52 (— — sin2(ew)) : (112)
0cc — 0¢a 2
WO ai(fc? cc der Wirkungsquerschnitt fiir die Neutrino- (v) bzw. Anitneutrino- (7) Streuung
am Nukleon unter Austausch eines W- (CC) bzw. Z- (NC) Bosons ist.

Als Wert fiir den elektroschwachen Mischungswinkel im MS-Renormierungsschema an der
Stelle p = myc ergab sich

~

sin®(fw) (1 = mzc) = 0,2329(13), (113)
was einer Abweichung von 3 Standardabweichungen vom Standardmodell-Erwartungswert

entspricht. Es existieren zahlreiche Versuche, dieses Resultat im Rahmen des Standardmo-
dells [55], 56, 57, 58] sowie im Kontext Neuer Physik [59] zu erkldren.
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3.4 Komplementire Experimente zur parititsverletzenden Elek-
tronenstreuung

Die paritatsverletzende Elektronenstreuung (PVES) stellt eine wohletablierte experimen-
telle Methode dar [60], [61]. Sie beruht auf dem Beschuss eines Targets mit longitudinal
polarisierten Elektronen, deren Helizitdt periodisch wechselt, um die Paritédt im Streupro-
zess umzukehren. Abbildung 22| gibt einen Uberblick iiber abgeschlossene sowie zukiinftige
Experimente, welche sich diese Methode zunutze gemacht haben bzw. machen werden.

Als Pionierexperiment zur paritétsverletzenden Elektronenstreuung wird E122 angesehen

[62]. Es wurde im Jahr 1978 durchgefiihrt und diente der Bestimmung der paritiatsverletzenden
Asymmetrie in der tiefinelastischen Streuung von Elektronen an Deuterium. Das Experiment

war richtungsweisend auf dem Weg hin zur Etablierung der heutigen Theorie der schwachen

Wechselwirkung und lieferte eine gute Ubereinstimmung mit den von Weinberg und Salam

getroffenen Vorhersagen.

Der Erfolg dieses Experiments basierte auf technischen Neuerungen, welche bis heute in die-

sem Forschungsfeld Anwendung finden. So wurde etwa eine auf Photoemission aus GaAs ba-

sierende Quelle polarisierter Elektronen eingesetzt, um einen longitudinal polarisierten Elek-
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Abbildung 22: Uberblick iiber Experimente zur paritétsverletzenden Elektronenstreuung. Die
Abbildung wurde [61] entnommen. Aufgetragen ist die Unsicherheit d Apy der gemessenen
paritétsverletzenden Asymmetrie gegen den Betrag der Asymmetrie Apy. Die Datenpunk-
te gehoren zu Experimenten, die bereits durchgefiihrt wurden bzw. in Planung sind. Die
Experimente werden in vier Generationen eingeteilt. Die zugehorige Diskussion findet sich
im Text. Die Diagonalen grenzen Gebiete unterschiedlicher relativer Unsicherheiten in Apy
gegeneinander ab.
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tronenstrahl mit umschaltbarer Helizitéit zu generieren. Ferner wurden Strahlmonitore ent-
wickelt, um die Strahleigenschaften, insbesondere bei der Helizitdtsumschaltung, iiberwachen
zu kénnen. Die in E122 gemessene Asymmetrie besitzt die GroBenordnung O(107%). In Folge
wurden zwei weitere Experimente in Mainz (Mainz-Be, [63]) und am Massachusetts Institute
of Technology (MIT-12C, [64]) durchgefiihrt, welche zusammen mit E122 als die Pionierex-
perimente der ersten Generation betrachtet werden.

Die zweite Generation der PVES-Experimente war der Bestimmung des Beitrags der Strange-
See-Quarks zur Struktur des Nukleons gewidmet. Motiviert wurden diese Experimente durch
die sogenannte ,,Spin-Krise* [65], [66]; Messungen der Spin-Strukturfunktionen des Protons
hatten darauf hingedeutet, dass der Spin des Protons sich nicht einfach aus den Spins von
Valenz-Quarks ergibt. Es wurden vier experimentelle Programme an drei Forschungseinrich-
tungen ins Leben gerufen: SAMPLE [67, 68, [69] wurde am MIT-Bates-Labor durchgefiihrt,
HAPPEX [70, 71, [72] und GO [73| [74] am Jefferson National Laboratory (Jefferson Lab) und
das A4-Experiment [75] [76, [77] am Mainzer Mikrotron (MAMTI). Die in diesen Experimenten
gemessenen Asymmetrien sind von der GréBenordnung 107> — 107°.

Die in diesen Experimenten gewonnenen Erfahrungen und Resultate bildeten die Grundlage
fiir die Experimente der dritten und vierten Generation, welche in Abbildung [22] aufgefiihrt
sind. Diese Experimente wurden dazu konzipiert, die Vorhersagen des Standardmodells durch
die prazise Bestimmung zentraler Theorieparameter zu testen. Im Folgenden wird ein kurzer

Uberblick iiber SLAC-E158, QWeak, MOLLER und SoLID gegeben.

3.4.1 SLAC-E158

Im Rahmen von SLAC-E158 wurden longitudinal polarisierte Elektronen mit einer Energie
von F; = 45 GeV auf ein 1,5 m langes Wasserstoff-Target geschossen und die paritétsverletzende
Asymmetrie in der elastischen Elektron-Elektron-Streuung bei Q% = 0,026 (GeV /c)? gemes-
sen [78]. Da es sich bei der Mgller-Streuung um einen rein leptonischen Prozess handelt,
sind hadronische Beitrage zur Streuamplitude klein, was eine hohe Genauigkeit bei der Be-
rechnung von Strahlungskorrekturen und der Extraktion von sin?(fy) aus den Messdaten
ermoglicht. Das Experiment lieferte

Qw(e) = —0,0369(52) (114)

als Resultat fiir die schwache Ladung des Elektrons im statischen Grenzfall (E;, Q*) — 0,
was
sin?(0w) (i = mze) = 0,2329(13) (115)

fiir den Wert von sin?(fy) am Z%-Pol unter Beriicksichtigung von Strahlungkorrekturen ent-
spricht. Das E158-Experiment lieferte die bis heute préiziseste Bestimmung des elektroschwa-
chen Mischungswinkels bei niedrigem %, welche im Rahmen ihrer Unsicherheit mit der
Vorhersage des Standardmodells der Elementarteilchenphysik iibereinstimmt.

3.4.2 QWeak

Das Ziel des QWeak-Experiments war die weltweit erste, prazise Bestimmung der schwachen
Ladung des Protons Qw(p) bei @* < mZc* durch eine Messung der paritétsverletzenden
Asymmetrie ALY der elastischen Elektron-Proton-Streuung [79]. Das Experiment wurde im
Jahr 2001 vorgeschlagen und im Zeitraum von 2006 bis 2009 am Jefferson Lab in Newport
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Abbildung 23: Schematische Darstellung des Aufbaus des QWeak-Experiments. Die Abbil-
dung wurde [80] entnommen. Die von links ins Bild einfallenden Strahlelektronen werden im
(Ho-Target elastisch gestreut, passieren drei aus Pb bestehende Kollimatoren, werden an-
schlieffend in einem toroidalen Magnetfeld abgelenkt, passieren eine Schild-Wand und werden
schliefllich in einem aus acht Modulen bestehenden Cherenkov-Detektor nachgewiesen. Im
Bild sind zusétzlich Driftkammern sowie ein Trigger-Szintillator zu erkennen, welche zur
Bestimmung des Mittelwerts von Q? bei niedrigem Strahlstrom eingesetzt wurden.

News, USA, aufgebaut. Die Datennahme wurde 2012 abgeschlossen.

Abbildung zeigt ein Schema des Experimentieraufbaus. Zur Durchfithrung des Experi-
ments wurde an der ,,Continuous Electron Beam Accelerator Facility“ (CEBAF) ein Strahl
longitudinal polarisierter Elektronen erzeugt und auf ein in Strahlrichtung 35 cm langes ¢Ho-
Target gerichtet. Der Strahlstrom betrug zwischen 150 pA und 180 pA, die Strahlenergie war
Eyeam = 1,165 GeV. Die mittlere Strahlpolarisation betrug P =~ 87 %. Der Helizititszustand
der longitudinal polarisierten Strahlelektronen wurde mit einer Frequenz von 960 Hz umge-
schaltet. Die Experimentieranordnung wurde darauf ausgelegt, Strahlelektronen, welche im
Target elastisch an Protonen unter Winkeln 6; € [6°, 10°] gestreut wurden, zur Messung von
A};V nachzuweisen. Diese Elektronen passierten nach der Streuung im Target eine Anordnung
von drei Kollimatoren und wurden anschlieSfend im Magnetfeld eines Toroiden abgelenkt, um
sie von geladenen Teilchen aus Untergrund-Prozessen zu separieren. Anschlieend passier-
ten die Elektronen eine Schildwand und wurden in einem Cherenkov-Detektor registriert.
Der Cherenkov-Detektor bestand aus acht Modulen, welche symmetrisch um die Strahlachse
angeordnet waren. Als aktives Medium der Detektormodule diente amorphes SiOs. Bei nomi-
nellem Strahlstrom wurde eine integrierende Messung zur Bestimmung von A}ij ausgefiihrt.
Bei niedrigem Strahlstrom wurden die Flughahnen der gestreuten Teilchen mithilfe von Drift-
kammern rekonstruiert, wobei Szintillatoren als Trigger zum Nachweis einzelner Teilchen im
Cherenkov-Detektor dienten. Dies erlaubte die Bestimmung der (Q2-Verteilung derjenigen
Elektronen, welche zum Signal des Cherenkov-Detektors beitrugen und ermoglichte somit
die experimentelle Bestimmung des Impulsiibertrags, welcher zur Extraktion von Qw(p)
und sin®(fw) aus den bei nominellem Strahlstom gewonnenen Daten verwendet wurde.
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Die Resultate des QWeak-Experiments wurden in [81] vertffentlicht. Im Experiment wurde
eine Asymmetrie von

PV _
Ay = (—226,5 £ 7, 3(stat.) & 5, 8(syst.)) ppb (116)
gemessen. Hieraus ergibt sich fiir die schwache Ladung des Protons:
Qw(p) = 0,0719 £ 0, 0045, (117)

was einer relativen Unsicherheit von

AQw(p) 6,3 % (118)

Qw(p)

entspricht. Der experimentell bestimmte Wert von Qw(p) stimmt im Rahmen der Unsicher-
heit mit der Standardmodell-Vorhersage {iberein.

Gegenwirtig befinden sich PVES-Experimente der vierten Generation in Vorbereitung. Die-
se Gruppe wird aus dem MOLLER-Experiment, dem SoLID-Experiment und dem P2-
Experiment gebildet. Diese Experimente werden sehr hohe Prézisionen bei der Bestimmung
der jeweiligen paritdatsverletzenden Asymmetrie erreichen und somit zusammen mit den an
Kollidern gewonnenen Daten einen stringenten Test der Standardmodell-Vorhersage fiir den
Verlauf von sin®(fy) im Bereich u < mzc? erméglichen. Das MOLLER-Experiment und das
SoLID-Experiment werden im Folgenden kurz besprochen.

3.4.3 MOLLER

Die MOLLER-Kollaboration plant eine hochprézise Bestimmung der schwachen Ladung des
Elektrons Qw(e) am Jefferson Lab mit einer relativen Unsicherheit von AQw/(e)/Qw(e) =
2,4% [82]. Dieser Wert entspricht einer um den Faktor Fiinf reduzierten Unsicherheit bei
der Bestimmung von Qw/(e) im Vergleich zum Resultat des E158-Experiments. Hierzu soll
die parititsverletzende Asymmetrie ALY im Mgller-Streuprozess mit einem Erwartungswert
von (APV) ~ 33ppb und einer statistischen Unsicherheit von AALY ~ 0,7 ppb bestimmt
werden. Dies entspricht einer relativen Unscherheit von Asin?(fw)/sin®(fw) = 0,1% bei
der Bestimmung des elektroschwachen Mischungswinkels.

Abbildung [24] zeigt eine Zeichung der vorgesehenen Experimentieranordnung. Es ist geplant,
einen longitudinal polarisierten Elektronenstrahl der Energie Ejeam = 11 GeV mit einem in
Strahlrichtung 1,5 m langen /H,-Target zur Wechselwirkung zu bringen. Der Strahlstrom soll
75 A betragen, und es wird eine Strahlpolarisation von P = 80 % mit einer relativen Unsi-
cherheit von AP/P = 0,4 % angestrebt. Ein Kollimatorsystem wird alle Elektronen im End-
zustand des Mgller-Streuprozesses akzeptieren, fiir deren Streuwinkel im Schwerpunktsystem
60° < GfCM < 120° gilt. Dies entspricht einer Akzeptanz von 5mrad < 6; < 17 mrad fiir den
Streuwinkel im Laborsystem. Die Elektronen werden mithilfe zweier Toroid-Spektrometer
von Elektronen im Endzustand der elastischen und inelastichen Elektron-Proton-Streuung
separiert werden. Es sind jeweils sieben Spulen fiir die Toroiden vorgesehen. Obwohl die To-
roiden etwa die Hélfte des Azimuts abdecken werden, wird durch die Topologie des Mgller-
Streuprozesses zusammen mit der Wahl einer ungeraden Anzahl an Toroid-Spulen der Nach-
weis nahezu sdmtlicher Mgller-Streuereignisse ermdglicht werden; zur Bestimmung von ALY
reicht es aus, eins der beiden Elektronen im Endzustand des Streuprozesses nachzuweisen.
Durch die Magnetfelder der Toroid-Spektrometer werden die gestreuten Elektronen auf ein
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Abbildung 24: Geplanter Aufbau des Mgller-Experiments. Die Abbildung wurde [82] ent-
nommen.

Detektorsystem fokussiert werden, welches sich in Strahrichtung etwa 28 m vom Target ent-
fernt befinden wird. Das geplante Detektorsystem deckt den gesamten Azimut ab und wird in
der Lage sein, Elektronen im Endzustand des Mgller-Streuprozesses sowie der elastischen und
inelastischen Elektron-Proton-Streuung nachzuweisen. Es wird eine simultane Bestimmung
der paritéitsverletzenden Asymmetrien der drei zuvor genannten Streuprozesse im Rahmen
einer integrierenden Messung erméglichen. Hierzu ist eine Segmentierung der Detektorringe
in azimutaler Richtung als auch senkrecht zur Strahlachse vorgesehen. Der Detektor zur Be-
stimmung der parititsverletzenden Asymmetrien wird aus ca. 220 Modulen bestehen, es wird
der Cherekov-Effekt zum Teilchennachweis ausgenutzt werden. Als aktives Medium ist amor-
phes SiO, vorgesehen. Das im aktiven Medium erzeugte Cherenkov-Licht wird durch einen
Luft-Lichtleiter zu einem Photomultiplier geleitet werden, wo es in ein elektrisches Signal
umgesetzt werden wird. Prototypen der Detektor-Module zur Asymmetriemessung wurden
im Rahmen von Tests an MAMI in Mainz in Zusammenarbeit mit der P2-Kollaboration
erfolgreich erprobt. Neben den Detektoren zur Asymmetriebestimmung sind Detektoren zur
Luminositétsiiberwachung sowie zur Bestimmung hadronischer Beitrige zu den zu messen-
den Raten und Asymmetrien in Planung befindlich. Ahnlich wie beim QWeak-Experiment
wird es auch im MOLLER-Experiment notwendig sein, den mittleren Viererimpulsiibertrag
(Q?) bei niedrigen Strahlstrémen zu bestimmen, um eine Extraktion von Qw (e) und sin?(6y)
aus den Messdaten zu ermoglichen. Zu diesem Zweck ist der regelméfiige Einsatz von Gas-
Elektron-Multipliern (GEMs) geplant.

3.4.4 SoLID

Anfang 2010 wurde am Jefferson Lab der Antrag zur Durchfiihrung des SoLID-Experiments
angenommen [83]. Ziel dieses Experiments ist die Bestimmung neuer Linearkombinationen
von Vektor- und Axialvektor-Kopplungen der Quarks mit hoher Préazision im Rahmen der
parititsverletzenden tiefinelastischen Streuung (PVDIS) von Elektronen an ?H. Die geplan-
te Messung wiirde in einer Bestimmung des elektroschwachen Mischungswinkels mit einer
Unsicherheit von Asin?(6y) = 6-107* bei (Q?) ~ 5(GeV/c)? miinden und eine Sensiti-
vitdt gegeniiber moglichen neuen Lepton-Quark-Interaktionen auf der TeV-Skala besitzen.
Die angestrebte Prézision bei der Bestimmung der paritiatsverletzenden Asymmetrie der tie-
finelastischen Streuung von Elektronen an fliissigem Deuterium liegt im Bereich von 0,5 %
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Abbildung 25: Geplanter Aufbau des SoLID-Experiments, mit freundlicher Genehmigung
der SoLID-Kollaboration, [84]. Eine Diskussion der dargestellten Komponenten findet sich
im Text.

bis 1 %.

Abbildung zeigt eine Darstellung des geplanten Aufbaus des SoLID-Experiments. Es
ist ein longitudinal polarisierter Elektronenstrahl mit P ~ 85% £ 0,5% und Epecam €
{6,6 GeV, 11 GeV} mit einem Strahlstrom von lyeam = 50 pA vorgesehen. Dieser wird auf
ein in Strahlrichtung 40 cm langes ¢D-Target gerichtet werden. Das Target wird sich im In-
neren eines groffen Solenoiden befinden, welcher im zentralen Bereich ein Magnetfeld der
Starke 1,5T parallel oder antiparallel zur Strahlachse generieren wird. Der Einsatz eines
solchen Solenoiden erlaubt die Verwendung eines langen Targets und gestattet den Nachweis
von Elektronen, welche unter grofien Laborstreuwinkeln 6y ~ 30° gestreut werden. Ferner
ermoglicht ein derartiges Spektrometer die Separation niederenergetischer, geladener Teil-
chen von den nachzuweisenden tiefinelastisch gestreuten Elektronen und erlaubt die Ab-
schirmung der vorgesehenen Detektoren gegen aus dem Target stammende Photonen. Zur
Abschirmung der Detektoren und zur Selektion der Elektronen im erwiinschten kinemati-
schen Bereich werden mehrere Abschirmungs-Ebenen (Baffle) zum Einsatz kommen, welche
mit Schlitzen versehen sein werden, um den Elektronen, welche sich im Magnetfeld auf einer
Spiralbahn bewegen, das Durchkommen zu ermoglichen. Das konzipierte Detektorsystem
ist darauf ausgelegt einzelne Teilchen nachzuweisen. Die Trajektorien im Target gestreu-
ter Elektronen werden mittels GEMs rekonstruiert, aufgrund der hohen erwarteten Pion-
Produktionsrate sind Gas-Cherenkov-Detektoren zur Teilchenidentifikation vorgesehen. Ein
elektromagnetisches Kalorimeter wird als Trigger zum Nachweis der Elektronen eingesetzt
werden.

Das SoLID-Experiment konnte unter anderem wertvolle Hinweise auf eine Verletzung der

Ladungssymmetrie in Parton-Verteilungen sowie Quark-Quark-Korrelationen bei mittlerem
Q?, welche zur Abkehr vom Parton-Modell fithren kénnten, liefern. Falls SUSY am LHC
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beobachtet wird, konnte SoLID auf eine mogliche Erhaltung bzw. Verletzung der R-Paritét
hindeuten.

Das P2-Experiment, welches an der im Aufbau befindlichen MESA-Forschungseinrichtung
in Mainz durchgefiihrt werden wird, hat die hochprézise Bestimmung der schwachen Ladung
des Protons bei niedrigem ()? zum Ziel. Das nachfolgende Kapitel ist der Beschreibung
des neuen Elektronenbeschleunigers MESA und des zur Durchfithrung von P2 vorgesehenen
Messaufbaus gewidmet.
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4 Das P2-Experiment an MESA

Seit 2012 werden die Durchfiihrung des P2-Experiments und der Bau des ,Mainz Ener-
gy recovering Superconducting Accelerator (MESA) vorbereitet. Diese Projekte werden im
Rahmen des Exzellenzclusters ,,Precision Physics, Fundamental Interactions and Structure of
Matter” (PRISMA) und des Sonderforschungsbereichs 1044 (SFB1044) gefordert. Mit MESA
wird ein neuer, supraleitender, rezirkulierender Dauerstrich-Elektronen-Linearbeschleuniger
errichtet werden. Zum Betrieb von MESA sind zwei Modi vorgesehen, um die Elektronen-
strahlen fiir das MAGIX- [85] und das P2-Experiment bereitzustellen. Bei P2 handelt es sich
um ein Experiment der vierten Generation zur paritétsverletzenden Elektronenstreuung, vgl.
Abbildung [22] Ziel des Experiments ist die hochprizise Bestimmung der schwachen Ladung
des Protons Qw(p) mittels parititsverletzender Elektron-Proton-Streuung bei niedrigen Vie-
rerimpulsiibertragen.

Dieses Kapitel ist einer Beschreibung von MESA und des P2-Experiments gewidmet. Zunéchst
wird das experimentelle Prinzip zur Bestimmung der schwachen Ladung des Protons disku-
tiert. Anschliefend werden Anforderungen an einen geeigneten Messaufbau zur Durchfithrung
des Experiments formuliert. Hieran schlieit sich ein Uberblick iiber die Konzepte zur Reali-
sierung von MESA und P2 an.

4.1 Grundprinzip zur Bestimmung der schwachen Ladung des Pro-
tons

Um eine prézise Bestimmung von Qw(p) im Rahmen des P2-Experiments zu ermoglichen,
ist eine prizise Messung der parititsverletzenden Asymmetrie Afpv der elastischen Elektron-
Proton-Streuung vorgesehen. Eine Diskussion der Asymmetrie findet sich in Abschnitt [2.2.4]
Die nachfolgende Diskussion zum Prinzip der Asymmetriemessung beschrankt sich auf den
Prozess der elastischen Streuung von Elektronen an einem langen Proton-Target.

Das Prinzip zur experimentellen Bestimmung von Ag;’ ist in Abbildung [26| veranschaulicht.
Es wird ein Strahl longitudinal polarisierter Elektronen mit Helizitdt h = +1 oder h = —1
mit einem im Laborsystem ruhenden, unpolarisierten Proton-Target zur Wechselwirkung ge-
bracht. Die Strahlenergien fiir die beiden Helizititszustinde seien Ep, . die Strahlstréme
seien Igteam. Die Strahlrichtung entspreche der z-Richtung. Die im Target elastisch an Pro-
tonen unter Winkeln 0; € [0, 6% ] gestreuten Elektronen werden mithilfe eines Detektors
nachgewiesen. Im Folgenden wird angenommen, dass der Detektor den gesamten Azimut-
winkel abdeckt.
Die Summe aller Strahlelektronen mit A = £1, welche im Detektor nachgewiesen werden,
fiihrt zu Detektor-Signalen S*, fiir welche

SE=0%.pF . L (0L, - T (119)

ep

gilt. Hierin ist ®* = I, /e der Fluss der Strahlelektronen, e die Elementarladung, p* die
Volumendichte der Protonen im Targetmaterial in der Einheit m™3, L die Linge des Targets
in Strahlrichtung, e* ein Faktor, welcher das Antwortverhalten und die Nachweiseffizienz des

Detektors beriicksichtigt, 7% die Messdauer und

L-{oo)r = /L dz 7d¢f 97axd9f [sin(ef)- ((%ip) (Ef(z),ef)} (120)

min
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Abbildung 26: Elastische Elektron-Proton-Streuung an einem langen Target: Ein longitudi-
nal polarisierter Elektronenstrahl wird mit einem unpolarisierten Proton-Target, welches in
Strahlrichtung die Lénge L besitzt, zur Wechselwirkung gebracht. Die Strahlelektronen be-
sitzen die Strahlenergie ., und befinden sich entweder im Helizitatszustand h = +1 oder
h = —1. Die unter Winkeln 0 € [Oin, Omax] an den Protonen elastisch gestreuten Elektronen
werden in einem Detektor nachgewiesen.

das Integral des differentiellen Wirkungsquerschnitts der elastischen Elektron-Proton-Streuung
iiber die Ausdehnung des Targets entlang der z-Achse sowie das vom Detektor akzeptierte
Raumwinkelelement. In ist £F(z) die Energie der Elektronen im Anfangszustand des
Streuprozesses an der Stelle z im Target. EljE nimmt mit wachsendem z ab, da die Elektro-
nen beim Durchqueren des Targets Kollisions- und Strahlungsverluste erfahren. Die Winkel
6=, und 6=, hingen bei vorgegebener Position und Geometrie des Detektors im Allgemei-
nen von den Koordinaten des Orts ab, an dem ein Streuereignis im Target stattfindet. Im
weiteren Verlauf dieser Arbeit und zum Design des Messaufbaus werden sie jedoch bis auf
Weiteres als Konstanten betrachtet. Die Idee dabei ist, Giiny max D€l festgelegten experimen-
tellen Rahmenbedingungen so zu wihlen, dass Qw(p) mit minimaler Unsicherheit bestimmt
werden kann. Fiir diese Wahl von foﬁn’ max Wird dann ein Messaufbau so konzipiert, dass

die Detektorakzeptanz in 6 iiber die volle Targetlinge hinweg dem Intervall [0, 6% ] ent-
spricht. Die Annahme, dass dagi durch EljE und 6 festgelegt ist, bedeutet QED-Korrekturen
zum Streuprozess, welche in Abschnitt [2.3.3] beschrieben werden, zu vernachléssigen. Fiir

den differentiellen Wirkungsquerschnitt schreibt man

doZ do
— L) =(1+£P A (== 121
() =azroa-(G2). (121)
wo P die Strahlpolarisation ist und doe, den polarisationsunabhéngigen Anteil des diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitts der elastischen Elektron-Proton-Streuung darstellt, welcher
durch die Rosenbluth-Formel gegeben ist.

Aus den Detektorsignalen fiir die beiden Helizitétszustinde kann man den Erwartungswert
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der Rohasymmetrie

<ATaW> L= H (122)

Ve TSt 4+ S5

bestimmen. Man bezeichnet (A™")g, als Rohasymmetrie, weil sdmtliche systematischen Ef-
fekte in ihr enthalten sind. Die eckigen Klammern deuten an, dass es sich um einen Erwar-
tungswert handelt. Die Bezeichnung ,,sig* deutet an, dass lediglich der , Signalprozess® der
elastischen Elektron-Proton-Streuung bei der Berechnung von (A™), beriicksichtigt wird.
Der Vorteil einer Messung von (A™), gegeniiber einer Bestimmung des differentiellen Wir-
kungsquerschnitts aus einer direkten Messung der Streurate liegt darin begriindet, dass bei

einer Asymmetriemessung eine prizise Messung des Absolutwerts der Luminositét
LE=0%.pF . L (123)

nicht notwendig ist: Alle vom Helizitdtszustand unabhéngigen Faktoren, die zu S* und S~
beitragen, kiirzen sich aus heraus. Unter der Voraussetzung, dass helizitédtskorrelierte
Schwankungen der Strahlparameter hinreichend klein sind, ist es ausreichend, die relativen
Anderungen der Strahlparameter zu verfolgen, was die Durchfithrung des Experiments er-
heblich vereinfacht.

Im Folgenden wird der Zusammenhang zwischen (A"™")g, und Agy hergestellt und auf den
Einfluss helizitéatskorrelierter Schwankungen der Strahleigenschaften eingegangen. Es sei

77i € {(I)iapiaeiaTi} (124)
und
nt=n+on. (125)
Mit den Definitionen
Ct=d*.p* . L.e&.T%, (126)
und
C*=C+4C, (127)

woC'=®-p-L-e-T, ldsst sich (122]) wie folgt schreiben:

C [(ag;)L — (Ue_p>L] +6C [<0’;;)>L + <O'e_p>L]
C [(U;E))L + (a(g))L} +46C [(Ug;ﬁ — <0.§p>L]
Es wird angenommen, dass helizitédtskorrelierte Schwankungen in den 7 klein sind, so dass
6C [(od) L — (00)2]| < 1. Dann kann man ([128)) in eine Taylorreihe nach 6C [(of)r — (o)1 ]
um die Stelle 6C [(od) 1 — (00) ] = 0 entwickeln. Man findet:

(o)L — (o)L | 0C

<U$,>L n <Ue_p>L + F + O((SC [(O';)>L — <O';)>LD. (129)

(A, — (128)

<AI‘&W>Sig —

(a;';) ¢ kann als Funktion der Strahlenergie EZ  und der Grenzen des vom Detektor abge-

beam
deckten Streuwinkelintervalls 6. und 6=, aufgefasst werden:

<O-é|;>L = <0-3;)>L (El:)iam7 er:i:lin’ Qr:‘r:lax) : (130)

Aufgrund helizitatskorrelierter Schwankungen der Strahleigenschaften unterscheiden sich die

Werte von B 0= und 6F,_ fiir h = +1 und h = —1 im Allgemeinen voneinander. Mit
v = B (131)
T2 = G (132)
vy = 0% (133)



und
v =+ 0z, i =1,2,3, (134)
+

)

sowie der Voraussetzung, dass dx; < x;, lisst sich (%), in eine Taylorreihe nach den x
um die Stelle dx; = 0 entwickeln:

8<U§)>L
Ty

<0:§)>L = <O’2;>L (1'1, ZEQ,JTg) + Z |: (9 . 51‘1:| + O((gﬁf) (135)

Setzt man (135 in (129) ein und fithrt unter der Annahme, dass

(0(oep) 1/ 0i) — (O{ogp) 1/ O:)
(0(od) £/ 0i) + (0{0gy) 1./ O:)

<1 (136)

eine weitere Taylorentwicklung durch, so findet man unter Vernachlédssigung von Termen
héherer Ordnung der bisher durchgefithrten Reihenentwicklungen, dass

5 To(od) | dloa)
(o o(xi) — (o))  6C 121[ ow T 0w, ]536’

<Araw>si ~ GE) 4+ — 4+ = — . (137)
Foof)e(@) +(og)i(z) O (o)) + (o))
Durch Einsetzen von (120) und (121)) in (137) kann man (A™")g, als
(A™) gy = P - (ADY ) + Al (138)

schreiben. Hierbei wurde angenommen, dass die Erwartungswerte der Strahlpolarisation fiir
die beiden Helizitdtszustdnde sich nicht signifikant voneinander unterscheiden und somit

Pt~ P~ = P ist. In (138) ist

[z a0 [sin) - (452) (B().00 - ARY (Ei(2),0)]
(AL ) =~ (139)
. doep (2
{dzen{n a0 [Sm(@f) ' <W> (i(2), ef)}

der Erwartungswert von A};}’ bei Mittelung iiber die Targetlinge L und das vom Detektor
abgedeckte Streuwinkel-Intervall §0; = [fnin, Omax). Fiir den Term A5 in (138)) gilt

3
b | 20 gy,
Afalse ~ oC + ZZZ:I [ 9z; + 9z; i
C  {od) (@) + (og,)n(w)

, (140)

wobei Terme hoherer Ordnung in 6C' und dz; vernachléssigt wurden. Dieser Beitrag zu
(A™W) e wird durch helizitétskorrelierte Schwankungen von Strahllage, Strahlenergie, Strahl-
strom, der Dichte der Protonen im Targetmaterial, des Antwortverhaltens und der Effizienz
des Detektors sowie der Messzeit bedingt, weshalb man Af*¢ hiufig als , falsche“ oder ,,ap-
parative Asymmetrie bezeichnet.

In Abschnitt wurde angefiihrt, dass AEPV bei kleinen Viererimpulsiibertriagen und Strahl-
energien im Wesentlichen durch die schwache Ladung des Protons gegeben ist (vgl. Abbildung
7). Nach Gleichung bietet eine prizise Messung von (A™Y)g, bei niedriger Strahlenergie
und kleinem Viererimpulsiibertrag eine Mdéglichkeit zur akkuraten und prézisen Bestimmung
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von Qw(p). Gleichung (138]) impliziert, dass zur akkuraten und prézisen Bestimmung von
Qw(p) eine prizise und akkurate Bestimmung der Strahlpolarisation notwendig ist und dass
helizitatskorrelierte Schwankungen der Strahlparameter zu minimieren sind.

Im Folgenden Abschnitt werden die sich aus den soeben angestellten Uberlegungen ergeben-
den, grundlegenden Anforderungen an einen geeigneten Messaufbau zur Durchfiihrung der
Asymmetriemessung im Rahmen des P2-Experiments formuliert.

4.2 Konzeptionelle Anforderungen an den Messaufbau des Expe-
riments

Um eine moglichst prézise Bestimmung der schwachen Ladung des Protons im P2-Experiment
zu gewahrleisten, miissen statistische und systematische Unsicherheiten bei der Bestimmung
von (A™)g. minimiert werden. Ausgehend von Gleichung kann man der Poisson-
Statistik folgend zeigen, dass fiir die statistische Unsicherheit Agiay(A™)gg von (A™V)gge

ndherungsweise
1

VN
gilt, wobei N ~ 2 - N* die Gesamtzahl der nachgewiesenen elastischen Streuereignisse ist,
und N* die Anzahl der nachgewiesenen elastischen Streuereignisse fiir h = £1 darstellt.
Man erwartet im P2-Experiment einen Wert fiir (A™")g, der GroSenordnung O(107%). Um
eine statistische Unsicherheit der Gréfienordnung O(107%) zu erreichen, sind nach Gleichung
N ~ 10'8 elastische Streuereignisse innerhalb der anvisierten Messzeit von T' = 10*h
nachzuweisen.

Astat <Araw>sig ~ (141)

Dieser Umstand motiviert einen hohen Strahlstrom von Iye., = 150 uA sowie den Einsatz
eines langen Fliissigwasserstoff-Targets der Linge L = 600 mm. Die Designluminositit Lp
des P2-Experiments betrégt

Lp = heam/e-p- L =238-10* cm s (142)

Aufgrund der hohen Luminositit erwartet man eine hohe Rate elastischer Streuereignisse im
Target. Die im Experiment nachzuweisende Gesamtrate der elastisch an Protonen gestreuten
Elektronen ist von der GréBenordnung O(10' s71). Der Nachweis einzelner Teilchen wiirde in
diesem Fall eine riumliche Segmentierung des Detektors in O(10*) voneinander unabhingige
Module notwendig machen. Mit der im P2-Experiment angedachten Segmentierung des De-
tektors in 82 Module kénnen die Signalpulse, die von Detektortreffern einzelner Teilchen
verursacht werden, zeitlich nicht aufgelost werden, da sie mit so geringem Zeitunterschied
aufeinander folgen, dass man nicht zwischen ihnen unterscheiden kann, und lediglich ein
Strompegel messbar ist. Im Zusammenhang mit der Messung dieses Strompegels wird im
Folgenden der Begriff der ,integrierenden Messung“ der Asymmetrie verwendet. Das Zei-
tintervall zur Messung des Strompegels ist kiirzer zu wéhlen als die Zeit, fiir welche der
Helizitétszustand der Strahlelektronen konstant ist und muss mit der Umschaltung der He-
lizitat der Strahlelektronen synchronisiert werden.

Aus den hohen erwarteten Ereignisraten ergibt sich die Forderung nach einem schnellen
Antwortverhalten des einzusetzenden Detektors. Der Detektor sollte dariiber hinaus ei-
ne moglichst rauscharme Messung des Signals ermoglichen sowie eine geringe Sensitivitét
gegeniiber Untergrundprozessen aufweisen. Dariiber hinaus muss der Detektor eine hohe
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Abbildung 27: Verlauf der differentiellen Wirkungsquerschnitte der elastischen Elektron-
Elektron- und der elastischen Elektron-Proton-Streuung als Funktionen des Elektron-
Streuwinkels 6; fiir By = 155 MeV.

Bestédndigkeit gegen Stahlenschidden besitzen. Die P2-Kollaboration plant daher den Ein-
satz eines Cherenkov-Detektors zur integrierenden Messung der Asymmetrie. Cherenkov-
Detektoren zeichnen sich durch ein schnelles Antwortverhalten aus und kénnen aus Ma-
terialien hergestellt werden, die eine hohe Strahlenbesténdigkeit aufweisen. Sie sind nicht
sensitiv gegeniiber ungeladenen Teilchen wie etwa Photonen, da nur geladene Teilchen im
Cherenkov-Medium zur Erzeugung von Cherenkov-Photonen beitragen.

Da der diffentielle Wirkungsquerschnitt der elastischen Elektron-Proton-Streuung, der durch
Gleichung gegeben ist, nicht von ¢¢ abhingt, ist es sinnvoll, den Messaufbau azimutal-
symmetrisch zu konzipieren und eine moglichst grofie Detektor-Akzeptanz im Azimutwinkel
anzustreben, um die Zeitdauer zum Erreichen der notwendigen Statistik bei der Asymme-
triemessung zu minimieren.

Bei einer integrierenden Messung ist keine Unterscheidung zwischen den Detektorsignalen,
welche von den nachzuweisenden Elektronen aus elastischer Elektron-Proton-Streuung stam-
men und den Detektorsignalen, welche von Teilchen aus Untergrundprozessen erzeugt wer-
den, moglich. Der Messaufbau muss daher auf eine Minimierung von Untergrundbeitragen
zum Detektorsignal ausgelegt sein.

Bei der Wechselwirkung der Strahlelektronen mit dem ¢H,-Target bilden aus dem Mgller-
Streuprozess stammende Elektronen sowie Bremsstrahlungs-Photonen den Hauptteil des Un-
tergrunds. Man erwartet im P2-Experiment eine deutlich hohere Rate fiir die elastische
Elektron-Elektron-Streuung als fiir die elastische Elektron-Proton-Streuung im Streuwinkel-
Intervall 0; € [6°,90°], was man aus den Verldufen der differentiellen Wirkungsquerschnitte
schliefen kann, die in Abbildung [27] dargestellt sind.

Es gilt, die Elektronen aus diesen beiden Streuprozessen rdumlich zu separieren. Dies kann
mithilfe eines Magnetfelds erfolgen, da die Energien der Elektronen in den Endzusténden der
beiden Streuprozesse bereits fiir kleine Streuwinkel 6; stark voneinander abweichen, wie man
Abbildung entnehmen kann. Das Magnetfeld muss dariiber hinaus die im Experiment
nachzuweisenden Elektronen auf den Cherenkov-Detektor fokussieren und die Bahnkurven
dabei so kriimmen, dass der Detektor gegen aus dem Target stammende Bremsstrahlung
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Abbildung 28: Elektron-Energie F; im Endzustand des Mgller-Streuprozesses und der ela-
stischen Elektron-Proton-Streuung als Funktionen des Elektron-Streuwinkels 6; fiir den Fall
E; = 155 MeV. Der Unterschied im Verlauf der Endzustandsenergien ist auf die stark ver-
schiedenen Ruhemassen von Elektron und Proton zuriickzufiihren.

abgeschirmt werden kann.

Da der Messaufbau azimutalsymmetrisch sein soll, kommen solenoidale und toroidale Ma-
gnetfelder in Frage. Aufgrund der geometrischen Anordnung der Feldspulen eines Toroiden,
wie er beispielsweise beim QWeak-Experiment eingesetzt wurde, deckt ein solcher Magnet
einen beachtlichen Teil (~ 50%) des Azimutwinkels ab. Ein Solenoid von hinreichender
Grofle hingegen gestattet die Ausnutzung des gesamten Azimutwinkels zum Teilchennach-
weis. Der Einsatz eines Toroiden wiirde somit gegeniiber dem Einsatz eines Solenoiden zu
einer ndherungsweisen Verdopplung der Zeitdauer fiihren, die zur Durchfiihrung der Daten-
nahme bendétigt wird. Die P2-Kollaboration hat sich daher zur Konzipierung eines Messauf-
baus mit einem Solenoid-Spektrometer entschieden. Beim Einsatz eines Solenoiden ist zu be-
achten, dass ein zur Strahlachse paralleles Magnetfeld zu einer Polarisation des ¢Ho-Targets
fithren kann. Eine Polarisation des Targets bedingt einen zusétzlichen Beitrag zur im Expe-
riment gemessenen Asymmetrie, den es bei der Bestimmung von Qw(p) zu beriicksichtigen

gilt. Auf diesen Effekt wird in Abschnitt eingegangen.

Um Qw (p) aus einer integrierenden Messung der Asymmetrie extrahieren zu konnen, benétigt
man detaillierte Kenntnis iiber die Zusammensetzung des Detektorsignals. Insbesondere ist
die Kenntnis der Q*-Verteilung der elastischen Elektron-Proton-Streuereignisse, welche zum
Messwert der Asymmetrie beitragen, vonnéten. Zur Bestimmung dieser Verteilung ist die
Installation eines Systems von Spurdetektoren vorgesehen, welches die Rekonstruktion der
Trajektorien einzelner Elektronen im Magnetfeld bei reduziertem Strahlstrom gestattet. Die
Spurdetektoren miissen bei reduziertem Stahlstrom in Koinzidenz mit dem zur Asymmetrie-
messung vorgesehenen Cherenkov-Detektor betrieben werden, um beim Nachweis einzelner
Ereignisse das rekonstruierte Q% mit dem Beitrag des Ereignisses zur gemessenen Asymme-
trie verkniipfen zu koénnen.

Um eine akkurate Bestimmung von Qw(p) zu ermoglichen, miissen systematische Unsicher-

heiten bei der Asymmetriemessung minimiert werden. Hierzu ist eine akkurate und prézise
Bestimmung der Strahlpolarisation vonnoten. Ein schnelles Umschalten zwischen den Heli-
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zitdtszustdnden h = +1 und A = —1 mit einer Frequenz im Bereich von 1kHz bis 2 kHz wird
dafiir sorgen, dass sich langsame Verdnderungen der Experimentierbedingungen nicht nach-
teilig auf die Asymmetriemessung auswirken. Ferner ist eine kontinuierliche Uberwachung
der Strahleigenschaften (Strahlstrom, -Energie und -Lage) vorgesehen. Mit der Umschaltung
der Helizitat der Strahlelektronen korrelierte Schwankungen der Strahleigenschaften werden
durch Stabilisierungssysteme minimiert werden. Auf weitere, ausgewahlte Quellen systema-
tischer Unsicherheiten wird im nachfolgenden Abschnitt eingegangen.

Nicht zuletzt muss der Messaufbau die Platzvorgaben innerhalb der MESA-Forschungseinrichtung
respektieren. Die Konzepte zur Realisierung von MESA und P2 werden in den Abschnitten

und [4.7] vorgestellt.

4.3 Ausgewihlte systematische Effekte bei der Bestimmung der
schwachen Ladung des Protons

Im Folgenden wird auf ausgewéhlte systematische Effekte bei der Bestimmung der schwachen
Ladung des Protons durch eine Messung der paritiatsverletzenden Asymmetrie der elastischen
Elektron-Proton-Streuung im P2-Experiment eingegangen. Es wird der Asymmetriebeitrag
diskutiert, der sich aus der Streuung der Strahlelektronen in den Aluminium-Fenstern des
Fliissigwasserstoff-Targets ergibt, iiber die der Strahl in das Target eindringt und es wieder
verldsst. Anschliefend wird der Asymmetriebeitrag betrachtet, der sich aus der Polarisation
des /Hy-Targets im Magnetfeld eines Solenoiden ergibt. AbschlieSend wird auf den Asymme-
triebeitrag eingagangen, der aus einer Fehlstellung der Spins der Strahlelektronen resultiert.

4.3.1 Streuung der Strahlelektronen an den Targetfenstern

Das Fliissigwasserstoff-Target des P2-Experiments wird voraussichtlich diinne Fenster aus
Aluminium besitzen, iiber die der Elektronenstrahl in die Targetzelle eindringt und sie wie-
der verldsst. Die Streuung der longitudinal polarisierten Strahlelektronen an Aluminium ist
mit einer die Paritiit verletzenden Asymmetrie ALY, versehen, deren Beitrag zur im Experi-
ment messbaren Asymmetrie (A"™")g, im Folgenden diskutiert wird.

Man kann den Asymmetriebeitrag der e-Al-Streuung zu (A™V)g, formal berticksichtigen,

indem man Gleichung (138 wie folgt modifiziert:
(A™)gg = P [(1— f) - (A )sig + f - (Aean)] + A" (143)
Hierin ist f ein Ausdiinnungsfaktor, der durch

Year

f }/ep + Y;;Al

(144)

gegeben ist, wobei Y, die bei der Asymmetriemessung erreichte Ausbeute an elastischen
e-p-Streuereignissen und Y,a; die Ausbeute an e-Al-Streuereignissen ist. (AFY]) stellt den Er-
wartungswert der partitdtsverletzenden Asymmetrie der e-Al-Streuung im Experiment dar.

Es wird notwendig sein, sowohl f als auch (AFY) im Rahmen des P2-Experiments durch
Messungen zu bestimmen, da eine verlissliche Berechnung von ALY aufgrund der Beitrige
von elastischer und quasielastischer e-Al-Streuung schwierig ist. Eine Abschéatzung des Ef-
fekts der e-Al-Streuung wurde von S. Baunack (P2-Kollaboration) vorgenommen, sie findet
sich in [26] und wird hier kurz wiedergegeben. Die Abschiitzung von (AFY) und f erfolgt
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Abbildung 29: Fehlerbeitrige aus der Streuung von Strahlelektronen an den Al-Fenstern des
Targets in Abhéngigkeit von der Gesamtdicke der Targetfenster. Die Abbildung wurde von
S. Baunack (P2-Kollaboration) erstellt und [26] entnommen. Es wurde A(ALY) = 6 ppb und
Af/f =0,05 angenommen. In Blau ist der zu A(ALY]) proportionale Beitrag zu A(AgY )
in Gleichung dargestellt. In Pink ist der zu A f proportinale Beitrag zu A<A§;Y Jep €-
zeigt. Die schwarz dargestellte Linie ergibt sich durch quadratisches Addieren diese beiden
Beitrédge. Die lineare Abhéngigkeit von der Gesamtdicke d der Targetfenster entsteht durch
Multiplikation von f mit dem Faktor d/dy, wo dy = 250 pm. Zum Vergleich ist ein Referenz-

wert fiir die statistische Unsicherheit Agat(A™Y)ge der Rohasymmetrie in Rot eingezeichnet.

auf Grundlage der im A4-Experiment [86] und im QWeak-Experiment [87] durchgefiihrten
Messungen. Im A4-Experiment wurde der gleiche zentrale Elektron-Streuwinkel §; = 35°
verwendet, allerdings waren die Strahlenergien mit 570 MeV und 854 MeV deutlich héher
als die im P2-Experiment vorgesehene Energie von 155 MeV. Skaliert man die Messergeb-
nisse von A4 auf eine Targetlinge von L = 600 mm, so findet man fiir eine Gesamtdicke
der Al-Fenster in Strahlrichtung von dy = 250 um, dass f = 0,010. Die P2-Kollaboration
plant den Ausdiinnungsfaktor f mit einer relativen Gesamtunsicherheit von Af/f < 5%
zu bestimmen. Dies kann durch eine Messung mit leerer Targetzelle erreicht werden. Die
von der QWeak-Kollaboration durchgefithrten Messungen implizieren, dass der Betrag von
(AEA]) um etwa eine GréBenordnung grofer ist als der Betrag von (ALY )sg, so dass im Fol-
genden (AFV) = 400 ppb angenommen wird. Die P2-Kollaboration sieht eine Messung von
(AFY) mit einem 3mm dicken Al-Target iiber einen Zeitraum von 7' = 500 h zur Messung
der Asymmetrie der e-Al-Streuung vor. Die im Rahmen einer solchen Messung erwartete
statistische Unsicherheit von (ALY) betrigt A (ALY) = 6 ppb.

Mithilfe dieser Zahlen kann der Beitrag der e-Al-Streuung an den Targetfenstern zur Asym-
metriemessung abgeschétzt werden. Vernachlédssigt man Strahlpolarisation, andere Unter-
grundbeitrige zum Detektorsignal sowie apparative Asymmetriebeitrige, so erhélt man fiir
die Unsicherheit von (AFY))sy durch eine Fehlerfortpflanzung nach GauB folgenden Ausdruck:

A(Araw) 2 FA(APY) 2 (Araw) . — (APV) 2
A APV cip sig eAl S18 eAl A ] 14

ey e \/( ) (5 - (Fetter) s
Abbildung [29| zeigt den Verlauf der Beitrége zu (145)) in Abhéngigkeit von der Gesamtdicke
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der Targetfenster in Richtung des Elektronenstrahls. Man kann der Abbildung entnehmen,
dass der Gesamtbeitrag der e-Al-Streuung zur Unsicherheit der Asymmetrie fiir hinreichend
diinne Fenster (d ~ 300 ym) etwa halb so grof} ist wie die erwartete statistische Unsicherheit
der paritéitsverletzenden Asymmetrie der elastischen e-p-Streuung. Beim Design des Targets
ist es fiir das Experiment von Vorteil, in Strahlrichtung mdoglichst diinne Fenster fiir den
Strahlein- bzw. -austritt vorzusehen.

4.3.2 Polarisation des Targets im Magnetfeld des Solenoiden

Das ¢(Hy-Target des P2-Experiments wird sich im Inneren eines Solenoidmagneten befin-
den und dessen Magnetfeld ausgesetzt sein. Das Magnetfeld fiithrt zu einer Teilpolarisation
des (H,, was wiederum zu einem zuséatzlichen Beitrag bei der Asymmetriemessung fiihrt.
Im Folgenden wird die Targetpolarisation im Magnetfeld bestimmt und der resultierende
Asymmetriebeitrag berechnet.

4.3.2.1 Ortho- und Para-Wasserstoff. Man unterscheidet zwischen Ortho- und Para-
Wasserstoff. Um den Unterschied zwischen diesen Wasserstoff-Zustédnden verstehen zu kénnen,
betrachten wir zunéchst den Aufbau des Wasserstoffmolekiils. Es besteht aus zwei Elektronen
und zwei Protonen. Die Elektronen werden im weiteren Verlauf nicht betrachtet, der Fokus
der Diskussion liegt auf dem Molekiilkern, der von den beiden Protonen gebildet wird. Da
es sich bei Protonen um Fermionen handelt, muss die Gesamtwellenfunktion g des Hs-
Molekiilkerns dem Pauli-Prinzip entsprechend antisymmetrisch gegeniiber Vertauschung der
beiden Protonen sein. g lésst sich als Produkt von drei Wellenfunktionen schreiben, so
dass

77Z)ges = wvib : ¢rot : 77Z)spin- (146)

Hierin beschreibt 1, den Vibrationszustand, i, den Rotationszustand und g, den
Gesamtspin-Zustand des Molekiilkerns. Aufgrund der linearen zweiatomigen Struktur des
Wasserstoffmolekiils und des Fehlens eines Partikelaustauschs zwischen den Kernen ist
stets symmetrisch [88] gegeniiber Vertauschung der Protonen. Da Protonen Teilchen mit
Spinquantenzahl 1/2 sind, ergeben sich nach Drehimpulsaddition vier mogliche Spinkonfi-
gurationen, die durch g, représentiert werden: Fiir den Gesamtspin / = 1 ergibt sich ein
Triplett mit den Magnetquantenzahlen M = —1, 0,+1, und [ = 0 charakterisiert einen
Singulett-Zustand mit M = 0. Die Triplett-Zustdnde sind symmetrisch unter Vertauschung
der Kernspins. Man spricht beim Vorliegen dieser Zusténde von Para-Wasserstoff (pH,).
Der Singulett-Zustand ist antisymmetrisch, und man bezeichnet Hy in diesem Zustand als
Ortho-Wasserstoff (oHs). Da die Spinwellenfunktionen von oHs und pH, gegensitzliche Sym-
metrien aufweisen, und v,;, stets symmetrisch ist, miissen die Rotationswellenfunktionen
Yot von Ortho- und Para-Wasserstoff ebenfalls entgegengesetzt symmetrisch sein. Damit
Yges antisymmetrisch ist, muss die Rotationswellenfunktion von oH, antisymmetrisch sein
und die zugehorigen Energieeigenzustdnde werden durch ungerade Rotationsquantenzahlen
J =2n—1, n € N charakterisiert. Analog hierzu muss die Rotationswellenfunktion von pH,
symmetrisch sein, die zugehorigen Energiezustidnde werden durch geradzahlige Quantenzah-
len J = 2(n —1), n € N beschrieben. Dabei gilt, dass ein Zustand geringerer Energie stets
einem niedrigeren Wert von J entspricht. Da die Energieaufspaltung der Kernspinzusténde
gegeniiber den Energien der Rotationszustdnde vernachlédssigbar klein ist, stellt pH, die ener-
getisch giinstigere und oH, die energiereichere Form von Hy dar.

Im Allgemeinen ist Wasserstoff ein Gemisch aus Ortho- und Para-Wasserstoff. Die Verteilung
von oHs und pH, im thermodynamischen Gleichgewicht geniigt der Boltzmann-Statistik. Fiir
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Abbildung 30: Temperaturabhéngigkeit des Stoffmengenverhéltnisses Zortho/Tpara von Ortho-
zu Para-Wasserstoff im thermodynamischen Gleichgewicht. Im linken Bild ist der Tempe-
raturverlauf im Intervall T € [0K,300K] gezeigt. Das Stoffmengenverhéltnis konvergiert
fiir hohe Temperaturen gegen einen Wert von 3/1, im Grenzfall T" — 0K konvergiert das
Verhiéltins gegen 0. Im rechten Bild ist der Verlauf fur das Intervall T € [10K, 25 K]
dargestellt, welches fiir das P2-Experiment von Interesse ist.

das Verhéltnis der Stoffmengenanteile Zopino Und @pa, von Ortho- und Para-Wasserstoft gilt
nach [89]:

S @1 e

Zortho —3. 7j=13,...
Tpara 274+1)- ew
‘:oz,;,...( J+1) (147)

~ 3 1450 ) )

wo © = % die Rotationskonstante des Wasserstoffmolekiils mit dem Planck’schen Wir-
kungsquantum h = 6,626 - 10734 Js, der Boltzmann-Konstanten k = 1,3806- 1072 J/K,
der Temperatur 7' und dem Trigheitsmoment I' = 4,67 - 10~* kgm? ist. Die Temperatu-
rabhéngigkeit des Stoffmengenverhéltnisses ist in Abbildung dargestellt. Bei Tempera-
turen oberhalb von 250 K besteht Wasserstoff im Wesentlichen aus drei Teilen Ortho- und
einem Teil Para-Wasserstoff. Bei niedrigeren Temperaturen verschiebt sich das Verhéltnis in
Richtung des energetisch giinstigeren Para-Wasserstoffs, im Grenzfall T — 0K liegt 100 %
Para-Wasserstoff vor.

Da Fliissigwasserstoff-Targets bei Normaldruck im Temperaturintervall T' € [14 K, 20 K] be-
trieben werden, werden im weiteren Verlauf die Grenztemperaturen dieses Intervalls T =
14K und T = 20 K betrachtet. Fiir das Stoffmengenverhéltnis findet man:

Tortho (p — 14K) = 41077,
X ara
x(i"tho -3 (148)
(T =20K)=1,62-10"%,
Tpara
Dies entspricht den folgenden Anteilen
X — $0rtho/xpara (149)
xortho/xpara +1
von Ortho-Wasserstoff an der gesamten Stoffmenge:
X(T=14K)=4-1075,
( ) (150)

X(T=20K)=1,62-107".
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Liegt kein thermodynamischer Gleichgewichtszustand vor, stellt sich dieser in reinem Was-
serstoff im Laufe der Zeit durch den Prozess der Selbstumwandlung von Ortho- in Para-
Wasserstoff ein. Die Halbwertszeiten fiir diesen Umwandlungsprozess hingen stark von der
Temperatur, dem Druck p und der Anfangszusammensetzung des Wasserstoffs ab. Eine
umfassende Abhandlung dieser Thematik findet sich in [90]. Fir 77 = 20K, p = 1bar
und pH,-Anfangskonzentrationen zwischen 95 % und 98 % werden hier Halbwertszeiten zwi-
schen 70 und 200 Tagen angefiihrt. Eine Verkiirzung der Halbwertszeiten kann durch den
Einsatz von Katalysatormaterialien erreicht werden. Hierbei wurde in den letzen Jahren
hauptséchlich Eisen(III)-Oxid (Fe,O3) als Katalysatormaterial zur Umwandlung von Ortho-
zu Para-Wasserstoff in Wasserstoffverfliissigern eingesetzt. Bei Verwendung von Eisen(III)-
Oxid kann in guter Ndherung davon ausgegangen werden, dass sich das thermodynamische
Gleichgewicht unmittelbar einstellt.

4.3.2.2 Polarisationsgrad von H, im Magnetfeld. Fiir die Berechnung des Polaria-
tionsgrads von Fliissigwasserstoff im Magnetfeld des Solenoiden wird im Folgenden thermo-
dynamisches Gleichgewicht angenommen. Fiir die Besetzungszahl N (M) der Energieniveaus
des Kernspin-Systems gilt dann geméafl der Boltzmann-Statistik

E(M)

N(M) ~ e 57 (151)

Fiir die zugehorigen Energie-Eigenwerte E (M) gilt:
E(M)=—-g-pux-M- B, (152)

wo g = 5,5858 den g-Faktor des Protons, uxy = 3,152452 - 107" MeV /T das Kernmagne-
ton und B die magnetische Flussdichte ist. Unter Verwendung der Feldkarte des FOPI-
Solenoiden (s. Abschnitt findet man fiir eine Positionierung des Targets im Intervall
z € [—1000 mm, —400 mm]| einen Erwartungswert von

L
J[dz{z-B,}
B="2 =0,56T (153)

L
J dz{z}
0

bei Mittelung iiber die Targetlange L = 600 mm entlang der Strahlachse.

Von den beiden im vorangehenden Abschnitt vorgestellten Wasserstoff-Formen ist lediglich
Ortho-Wasserstoff polarisierbar. Daher gilt fiir den temperaturabhéingigen Polarisationsgrad
Py, (T) von Fliissigwasserstoff

N(M=1)—N(M=-1)
NM=1)+NM=0)+NM= 1)

P, (T) = X(T) - (154)

Man findet:
Py, (T =14K) =2,19-1077,
o ) . (155)
Py, (T =20K) =6,10 - 10
4.3.2.3 Berechnung des Asymmetriebeitrags. Der differentielle Wirkungsquerschnitt
fiir die Streuung longitudinal polarisierter Elektronen an polarisiertem Wasserstoff ist durch
die Super-Rosenbluth-Formel

doy,  doep

= 0 (14 PP (GR) + an PPYGYGRY) (156)
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Abbildung 31: Verlauf von (Agy,) in Abhéngigkeit von B fiir Fyeam = 155 MeV, P = |P¢| =
85 % und 6 € [25°,45°).

gegeben [91]. Hierin ist P¢ die longitudinale Polarisation der Strahlelektronen,
B} = Pu, - co8(0uir), (157)
P = Py, - sin(fyire,) (158)
sind die Polarisationskomponenten des gestreuten Nukleons mit dem Winkel 0,4 4, unter dem
das virtuelle Photon im Rahmen der Beschreibung der elektromagnetischen Wechselwirkung

zwischen Elektron und Nukleon relativ zur Einfallsrichtung des Elektrons emittiert wird. Bei
Gy, und a,y, handelt es sich um kinematische Faktoren, fiir die gilt:

T4 /tan2 1
Gy = VO an2(0,/2), (159)

G = Sy (0)2) (160)
WObei GP’Y 2 GP’Y 2
pr =G >14:( M) 27(GY)? tan®(6;/2) (161)
T
gesetzt wurde. Fiir die Asymmetrie im Streuprozess gilt allgemein
dot —do;
Pze . AH2 = M (162)

dof + dog’

worin do= die Super-Rosenbluth-Formel im Falle positiver bzw. negativer Helizitiit der Stahl-
elektronen bezeichnet. Setzt man Gleichung (156]) in (162)) ein, so findet man:

AH2 = ]DH2 [GZZ/ (G{\)/{Y)Q Cos(evirt,'y) + aZX/G(%’YG(IIz;[’y Sin(eVirt77) : (163)

Im P2-Experiment ist die Messung der elastischen Elektron-Proton-Streuung bei einer Strah-
lenergie von Fpean, = 155 MeV, einer Strahlpolarisation von P = |P¢| = 85 % unter Elektron-
Streuwinkeln 6y € §6; = [25°,45°] vorgesehen. Der Erwartungswert der Asymmetrie bei
Mittelung iiber das Streuwinkelintervall d6; ist durch

| dcos(b) [dgg .AHZ}

50

<AH2> =
| dcos(6) [dgg’}
50

(164)
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Abbildung 32: Verlauf von (Ap,) in Abhéngigkeit von T fiir Epeam = 155 MeV, PS = 85%,
B =0,56T und 6; € [25°,45°].

gegeben, wobei die Rosenbluth-Formel als Gewichtungsfaktor bei der Mittelung dient.
Abbildung 31| zeigt den Verlauf von (Ap,) in Abhéngigkeit von B fiir die im P2-Experiment
vorgesehenen Parameter-Werte. Fiir die mittlere Magnetfeldstirke von B = 0,56 T erwartet
man folgende Asymmetrie-Werte:

(Ay,)(T = 14K) = 0,05 ppb, (165)
(An,)(T = 20K) = 1,34 ppb. (166)

Abbildung [32] zeigt den Verlauf von (Agy,) in Abhéngigkeit von der Temperatur. Um den
aus der Targetpolarisation resultierenden Asymmetriebeitrag moglichst gering zu halten, ist
es von Vorteil, wenn die Temperatur des ¢Hs; so niedrig wie moglich ist. Ferner ist eine
kontinuierliche Uberwachung der Targettemperatur wihrend der Durchfiihrung des Experi-
ments anzuraten, um die Interpretierbarkeit der Messdaten sicherzustellen. Nimmt man an,
dass das Target bei einer Temperatur von 15K betrieben wird und die Targettemperatur
wahrend der Durchfiihrung des Experiments auf +£0,1 K genau konstant gehalten werden
kann, so kann man die Unsicherheit von (Ay,) wie folgt abschétzen:

A(A,)(15K) = = - [(A,) (15,1 K) — (A, )(14,9K)] ~ 0,01 ppb. (167)

1
2
Die Polarisation des Fliissigwasserstoff-Targets im Magnetfeld fiihrt somit zu einem geringen

systematischen Beitrag bei der Bestimmung von sin?(fy) aus der gemessenen Asymmetrie,
der beriicksichtigt werden kann, indem man Gleichung ((143)) wie folgt modifiziert:

(A™)sig = P [(1 = f) - {(Ag Dsig + (Am2)} + f - (AR ] + A<, (168)

4.3.3 Fehlstellung des Spins

In der bisherigen Diskussion wurde stets angenommen, dass die Spins der Strahlelektronen
exakt parallel bzw. antiparallel zur Impulsrichtung der Elektronen ausgerichtet sind. Ist dies
nicht der Fall, so erhélt man einen Beitrag zur experimentell gemessenen Asymmetrie, der
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im Folgenden diskutiert wird.

In der elastischen Elektron-Proton-Streuung fithrt die Interferenz von Ein- und Zwei-Photon-
Austausch zur Normalspin-Asymmetrie AZ 5 im Wirkungsquerschnitt. Der Zwei-Photon-Austausch
ist in Abbildung [10] dargestellt.

Die Streuamplitude M der elastischen Elektron-Proton-Streuung unter Einbeziehung des
Zwei-Photon-Austauschs kann nicht einfach im Rahmen der Quantenelektrodynamik berech-

net werden, da der intermedidre Zustand des Protons eine hadronische Struktur aufweist.
Allgemein kann man die Streuamplitude als Summe eines helizitdtserhaltenden und eines
helizitdtsumkehrenden Beitrags schreiben:

M = Mﬂip + Mnon—ﬂip> (169)
wobei M durch sechs komplexe Funktionen GM, 13’2, Fg, F’4, F5, Fy parametrisiert wird. Fiir
den helizitatsumkehrenden Beitrag My, gilt [92]:

2

mee

e lauli)atn) £+ £ i)

p

My =
fip (170)

+ Feu(ke)ysu(h:)u(pe)ysu(p:)].
Hierin sind &; (p;) und k¢ (p) die Viererimpulse des Elektrons (Protons) im Anfangs- bzw.
Endzustand des Prozesses. Das Elektron (Proton) wird durch den Spinor u(k; ¢) (u(ps,¢))

reprasentiert. Ferner ist K = %(k1 + ke). Der helizitédtserhaltende Beitrag Myon aip schliefit

den Zwei-Photon-Austrausch ein und schreibt sich
o2

Q2 ] u(ps), (171)

wo P = (pi + pr)/2. Eine Bestimmung des Realteils der Zwei-Photon-Austauschampliude
ist durch einen Vergleich von Elektron-Proton- und Elektron-Positron-Streuung prinzipiell
moglich.

%m&m<>ﬁm%—%5iﬁﬂK”

My P

Mnon—ﬂip

Die Normalspin-Asymmetrie ist durch den Wirkungsquerschnitt mit Spin § parallel (%)
bzw. antiparallel (¢%) zu dem Einheitsvektor 7 = k; x ke/||k; % k¢|| definiert, wobei k; ¢ den
Dreierimpuls des Elektrons im Anfangs- bzw. Endzustand des Streuprozesses bezeichnet:

R L

ep — O—R + O-L

Da bei geeigneter Wahl des verwendeten Koordinatensystems
]Zi X ]Zf

S0 ————

1K > K

gilt, kann man schlieBen, dass die Normalspin-Asymmetrie von Azimutwinkel ¢¢ abhéngig

ist; die Asymmetrie verschwindet, wenn k;, kf und § in einer Ebene liegen, und sie wird

extremal, wenn § senktrecht auf der durch Ei und ]gf aufgespannten Streuebene steht. Nach
[92] gilt:

~ Fei. (172)

~ sin(¢r) (173)

/ -1
AeLp—zmex/Qe 1—¢) 1+ GPV Gp7)>
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Abbildung 33: Vorhersage fiir den Verlauf der Normalspin-Asymmetrie in Abhéngigkeit vom
Elektron-Streuwinkel 0y aus [92]. Die dargestellten Verldufe gehoren zu unterschiedlichen
Energien F; des Elektrons im Anfangszustand des Streuprozesses.

wobei v den Energieilibertrag auf das Proton bezeichnet. Im Fall der Born’schen Néherung
gilt F3456 =0, so dass A, = 0 ist. Eine experimentelle Bestimmung der Imaginérteile von

F3 45 ist unter Zuhilfenahme von Modellrechnungen méglich [92].

Abbildung [33| zeigt Vorhersagen fiir die Abhéngigkeit von Ajp vom Elektron-Streuwinkel 6¢
fiir verschiedene Energien. Fiir E; = 200 MeV ist Ajp = 1,01 ppm bei 6; = 35°. Im Folgenden
wird angenommen, dass die Normalspin-Asymmetrie fiir niedrige Energien F; ~ 200 MeV li-
near mit E; skaliert, und es wird eine Abschéitzung des Beitrags der Normalspin-Asymmetrie
zur im Experiment messbaren Asymmetrie vorgenommen.

Fithrt man den Spinwinkel .y, ein, so dass k; e 5= ||k - [|5]| - cos(®Pspin), kann der Beitrag
der Normalspin-Asymmetrie zu A®P beriicksichtigt werden, indem man Gleichung (143 wie
folgt modifiziert:

A = P () (45) (B (1= ) (At - AT} 4 a0
175

Bei der Bestimmung von <AeLp>, welche durch Mittelung von Ajp iiber die Targetlange und das
vom Detektor akzeptierte Raumwinkelelement erfolgt, ist die sinusférmige Abhéangigkeit von
A‘fp vom Azimutwinkel ¢¢ zu beachten. Diese fiihrt bei einem ideal azimutalsymmetrischen
Messaufbau dazu, dass (Ag) verschwindet, wenn man das iiber den Azimut integrierte Si-
gnal eines Ringdetektors betrachtet. Der Cherenkov-Ringdetektor des P2-Experiments wird
aus Npmeq = 82 baugleichen Detektormodulen aufgebaut sein. Daher wird angenommen, dass
die Normalspin-Asymmetrie bei Mittelung iiber den Azimut ndherungsweise um den Faktor
27 /82 verkleinert wird. Ferner ist die Verwendung eines langen Targets mit L = 600 mm vor-
gesehen, welches einem solenoidalen Magnetfeld ausgesetzt ist, das eine mittlere Feldstérke
von B = 0,56 T entlang der Ausdehnung des Targets in Strahlrichtung besitzt. Ist ®gpin # 0,
so prazediert der Spin um die Strahlachse, wihrend sich die Strahlelektronen durch das
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(Ha-Target bewegen. Fiir hochrelativistische Elektronen (v & ¢) erwartet man

e-B-L
ny N —mm—
21T Mg - C

~ 31,3 (176)

vollsténdige Drehungen des Spins um die z-Achse aufgrund der Larmorpréazession im Magnet-
feld. Da AeLp ~ sin(¢r), kann man die Reduktion des Beitrags der Normalspin-Asymmetrie
aufgrund der Larmorpréizession des Elektron-Spins grob abschétzen, indem man Aeip mit
dem Faktor

21mny,

/ dee{sin(¢¢)} ~ 6,7-107* (177)

0

pr. = 21y,

multipliziert. Insgesamt erwartet man somit bei einer Strahlenergie Eyean, = 155 MeV

E eam 2
(Ag) beamn_ . AL (By = 200 MeV, 6; = 35°) - —

[ . ~J N -11
o/ ™ 500 MeV i n e dn o (178)

fiir den Erwartungswert der Normalspin-Asymmetrie der elastischen Elektron-Proton-Streuung.
Die P2-Kollaboration geht davon aus, dass an MESA Spinwinkel ®4p,i, < 3° moglich sein wer-
den, was den Beitrag der Normalspin-Asymmetrie zu (A™")g, um einen Faktor sin(®g,i,) ~
0,05 reduziert. Da im P2-Experiment O((ALY )sg) = 107° erwartet wird, ist der Effekt der
Spinfehlstellung vernachlissigbar klein.

4.4 Der neue Teilchenbeschleuniger MESA

Der ,Mainz Energy recovering Superconducting Accelerator® MESA wurde als supralei-
tender, rezirkulierender Dauerstrich-Elektronenbeschleuniger konzipiert. Abbildung [34] gibt
einen Uberblick iiber die geplante Forschungseinrichtung und stellt Komponenten des Be-
schleunigers heraus, welche zur Durchfiihrung des P2-Experiments von besonderer Relevanz
sind.

Fiir MESA sind zwei Betriebsarten vorgesehen. Im sogenannten ,Energy Recovery Mode*
(ERL-Modus) wird ein unpolarisierter Strahl mit einem Strom von leam = 1mA und ei-
ner Energie von Flea, = 105 MeV generiert und durch das pseudo-interne Gas-Target des
MAGIX-Experiments gefithrt werden. Da der Strahl aufgrund der geringen Dichte des Ga-
stargets nur geringfiigig beeinflusst wird, kann der Elektronenstrahl nach der Passage des
Targets in den Kavitdten des Beschleunigers zur Riickgewinnung der Strahlenergie abge-
bremst werden. Die Riickfithrung des Strahls in die Kavitdten muss dabei so erfolgen, dass
die Elektronen auf die negative Halbwelle der zur Beschleunigung verwendeten Hochfrequenz
treffen, abgebremst werden und ihre Energie in das Hochfrequenz-Feld riickgefiithrt wird. An-
schliefend wird der Strahl mit einer verbleibenden Energie von 5MeV in einen Strahlfdnger
gefithrt und dort gestoppt. Man erwartet trotz des hohen Strahlstroms keine starke Aktivie-
rung des Strahlfingers aufgrund der niedrigen Restenergie der Elektronen. Die Verbindung
von Mehrfach-Rezirkulation und der Méglichkeit zur Energie-Riickgewinnung stellt eine her-
ausragende Eigenschaft von MESA dar. Sie ermdoglicht die wirtschaftlich effiziente Erzeugung
hoher Strahlstréme {iber einen langen Zeitraum hinweg.

Bei der zweiten fiir MESA vorgesehenen Betriebsart handelt es sich um den ,,External Be-
am Mode“ (EBM): Ein Strahl longitudinal polarisierter Elektronen mit Polarisationsgrad
P ~ 0,85 % wird mittels einer Quelle polarisierter Elektronen erzeugt und dann in den ,, ME-
sa Low-energy Beam Apparatus“ (MELBA) eingespeist. Hier werden die Spins der Elektro-
nen mithilfe von Wienfiltern manipuliert, um eine moglichst exakte Ausrichtung der Spins
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Abbildung 34: Darstellung der geplanten MESA-Forschungseinrichtung, mit freundlicher Ge-
nehmigung von K. Aulenbacher und D. Simon. Eine Beschreibung der bezeichneten Kom-
ponenten findet sich im Text.

entlang der Impulsrichtung der Elektronen zu erreichen. AnschlieSend wird der Strahl mit-
tels eines a-Magneten in das Strahl-Biindelungs- und Kollimierungs-System gefiihrt, wo er
zur Einspeisung in den Vorbeschleuniger ,,MilliAMpere BOoster* (MAMBO) aufbereitet
wird. Strahlabwérts des a-Magneten ist Platz fiir die Installation eines Doppelstreu-Mott-
Polarimeters reserviert. Das Polarimeter operiert bei einer Energie von 100keV und kann
nach Abschaltung des a-Magneten genutzt werden. Nachdem der Stahl in MAMBO auf eine
Energie von Eyean, = 5 MeV beschleunigt wurde, wird er entweder in den Hauptbeschleuniger
oder zur Polarisationsbestimmung in ein bei einer Energie von 5MeV operierendes Mott-
Polarimeter eingespeist. Die Polarisationsmessung mit den beiden Mott-Polarimetern kann
nur bei transversaler Spinpolarisation erfolgen. Im Hauptteil des Beschleunigers werden die
Elektronen in zwei Kryomodulen auf die zur Durchfithrung des P2-Experiments vorgesehene
Strahlenergie von Fpeam = 155 MeV beschleunigt. Beim Passieren jedes Kryomoduls wird
die Energie der Elektronen um 25MeV erhoht, so dass insgesamt drei Umlédufe benétigt
werden, um die angedachte Strahlenergie zu erreichen. Anschliefend wird der Stahl mittels
einer Magnetschikane aus dem Beschleuniger extrahiert und in die P2-Strahlfithrung ein-
gespeist. Die P2-Strahlfithrung wird zur Strahl-Diagnostik und -Stabilisierung genutzt. Der
letzte 180°-Umlenkbogen, welchen die Elektronen passieren, bevor sie den Messaufbau des
P2-Experiments erreichen, kann verwendet werden, um aus der longitudinalen Dispersion
der Strahlelektronen die Strahlenergie zu messen. Hierauf kann die Stabilisierung der Strah-
lenergie aufbauen. Ferner ist vorgesehen, den geradlinigen Streckenabschnitt direkt vor dem
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Messaufbau zum Zweck der Strahllagestabilisierung zu instrumentieren. In diesem Strecken-
abschnitt ist auch die Installation eines Hydro-Mgller-Polarimeters vorgesehen, welches eine
Polarisationsbestimmung gestattet, die simultan zur Asymmetriemessung mit dem Messauf-
bau des P2-Experiments erfolgen kann.

Im Folgenden werden die Konzepte ausgewihlter Komponenten von MESA nédher beleuchtet.

4.4.1 Quelle polarisierter Elektronen

Das Design der fiir MESA vorgesehenen Quelle polarisierter Elektronen basiert auf dem der
am ,MAinzer MlIkrotron“ (MAMI) verwendeten Quelle [93, 94, 05]. Das Design wurde fiir
den Einsatz an MESA angepasst und weiterentwickelt [96], O7].

Das Funktionsprinzip der Quelle polarisierter Elektronen basiert auf der Photoemission aus
Galliumarsenid. Hierzu wird zirkular polarisiertes Laserlicht erzeugt und auf eine Photoka-
thode gerichtet. Durch den Photoeffekt werden Elektronen aus dem Material herausgelost
und anschliefend mittels einer Hochspannung beschleunigt. Das Funktionsprinzip wird im
Folgenden kurz erlautert. Eine umfassende Beschreibung der physikalischen und technischen
Aspekte der an MAMI verwendeten Quelle findet sich in [98].

Abbildung[35] zeigt ein Schema zur Veranschaulichung des Funktionsprinzips der Quelle pola-
risierter Elektronen. Mithilfe eines Lasers wird Licht der Wellenldnge 800 nm erzeugt, welches
sich im Vakuum entlang der z-Achse des in Abbildung [35] dargestellten Koordinatensystems
ausbreitet. Die Frequenz der Laserpulse wird mit der zur Beschleunigung der Elektronen ver-
wendeten Hochfrequenz von 1,3 GHz synchronisiert. Das Licht wird nach seiner Erzeugung
mittels eines Polarisationsfilters linear polarisiert.

Das linear polarisierte Licht trifft anschlieBend auf eine Pockelszelle. Die Pockelszelle ist ein
doppelbrechendes optisches Gerit, das wie eine Wellenplatte wirkt, deren Phasenverschie-
bung durch Variation des an ihr anliegenden longitudinalen elektrischen Feldes veréndert
werden kann. Das elektrische Feld kann elektronisch mit der zur Helizitdtsumschaltung vor-
gesehenen Frequenz umgeschaltet werden, so dass die Phasenverschiebung des Lichts beim
Passieren der Pockelszelle zwischen +X/4 und —\/4 umgeschaltet wird. Das in die Pockelszel-
le eintretende, linear polarisierte Licht wird somit in zirkular polarisiertes Licht der Helizitat
h = +1 oder h = —1 umgewandelt. Da die Pockelszelle nicht perfekt justiert werden kann,
besitzt das Licht nach dem Durchqueren der Pockelszelle noch eine kleine lineare Polarisati-
onskomponente.

An der Oberfliche der Photokathode kann das zirkular polarisierte Licht durch den Photoef-
fekt Elektronen auslosen. Um einen polarisierten Elektronenstrahl zu erhalten, muss bei der
Photoemission die Polarisation der Photonen auf die Elektronen iibertragen werden. Dies
ist bei Kristallgittern mit reduzierter Symmetrie moglich, wobei typischerweise Kristalle mit
einer Vorzugsrichtung verwendet werden. In derartigen Kristallen existieren durch die ani-
sotrope Gitterstruktur bedingte Aufspaltungen der Valenzniveaus, welche zur Selektion von
Ubergéngen fithren, die eine Spinpolarisation der ausgelosten Elektronen zur Folge haben.
Abbildung [36] zeigt die vereinfachte Darstellung eines entsprechenden Niveauschemas. Der
Photoemissionsiibergang befindet sich zwischen einem P-Zustand des Valenzbandes und ei-
nem S-Zustand des Leitungsbandes. Uberginge aus den P; so-Zustinden in die S-Zusténde
sind aufgrund der Niveauaufspaltung durch die Spin-Bahn-Kopplung und die scharf definier-
te Energie £, der Photonen nicht méglich. Abbildungzeigt erlaubte Ubergénge im Fall des
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Abbildung 35: Schema des Aufbaus der fiir MESA vorgesehenen Quelle polarisierter Elek-
tronen. Die Erlauterung des Funktionsprinzips findet sich im Text.

Einfalls rechtshéndiger Photonen (h = +1). Es gilt die Auswahlregel AM; = +1. Durch die
Anisotropie der Kristallgitter wird die Entartung der Ps»-Zusténde aufgehoben; durch die re-
sultierende Energieaufspaltung AE wird der Ubergang Pso, M; = —=3/2 = S/, M; = —1/2
selektiert, wodurch der Spin der Elektronen im Leitungsband festgelegt wird, so dass das
ausgeloste Elektronen-Ensemble in hohem Mafle polarisiert ist. Die aus der Kristallstruktur
ausgelosten Elektronen werden mittels einer Hochspannung von 100kV extrahiert und be-
schleunigt.

Zur Minimierung systematischer Unsicherheiten bei der Asymmetriemessung befinden sich
zwei A/2-Platten an der Quelle. Die erste Platte befindet sich zwischen dem Polarisationsfil-
ter und der Pockelszelle und kann optional in den Strahlengang des Laserlichts eingebracht
werden. Sie kehrt die Helizitat des aus der Pockelszelle austretenden Lichts um. Man bezeich-
net diese \/2-Platte als Generalvorzeichenwechsler (GVZ), sie gestattet eine Uberpriifung
auf systematische Fehler bei der Asymmetriemessung, da sich im Idealfall bei Verwendung
des Generalvorzeichenwechslers das Vorzeichen der gemessenen Asymmetrie dndert, der Be-
trag jedoch gleich bleibt. Die zweite A/2-Platte befindet sich zwischen der Pockelszelle und
der Photokathode. Thr Verwendungszweck ist die Minimierung der Strahlstromasymmetrie,
welche sich aus unterschiedlichen Strahlintensitéten fiir die beiden Helizitédtszustédnde er-
gibt. Die Strahlstromasymmetrie kann etwa dadurch entstehen, dass die Quantenausbeute
an der Photokathode fiir die beiden Helizitétszustinde systematisch verschieden ist. Dies
wird hauptsichlich durch den geringen linearen Anteil der Polarisation der Photonen nach
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Abbildung 36: Vereinfachte Darstellung des Niveauschemas einer anisotropen Kristallan-
ordnung (,,Strained-Layer® oder ,Super-Lattice®). Durch die Anisotropie der Gitterstruk-
tur wird die Entartung der Pjj,-Niveaus aufgehoben. Die Energieaufspaltung zwischen
den Niveaus mit M; = £1/2 und M; = +£3/2 betrigt AE. Mit rechtshéndigen, zirku-
lar polarisierten Photonen der Energie E, ist im gezeigten Bild nur der Ubergang von
Pso, Mj = —=3/2 = Sy/5, M; = —1/2 moglich, was eine Polarisation der ausgelosten Elek-
tronen zur Folge hat.

dem Passieren der Pockelszelle bedingt. Ferner konnen sowohl das Vakuumfenster als auch
die Photokathode doppelbrechend wirken und somit den Polarisationszustand der Photonen
verdndern. Mittels der A/2-Platte kann die verbliebene Linearkomponente der Photonpo-
larisation minimiert werden. Die Platte wird um die Ausbreitungsrichtung des Laserlichts
drehbar in den Strahlengang verbaut. Durch Drehen der Platte drehen sich die Ellipsen,
welche die elektrischen Feldvektoren E* des Lichts in der x-y-Ebene beschreiben. Wird die
Platte so gedreht, dass die Polarisationsrichtung der Photokathode, wie in Abbildung[35] dar-
gestellt, in Richtung des Schnittpunktes dieser Ellipsen zeigt, so wird die helizitéitskorrelierte
Asymmetrie in der Intensitéit des Strahlstroms minimiert. Bestimmt man im Experiment die
Strahlstromasymmetrie in Abhéngigkeit von der Ausrichtung der \/2-Platte, so kann man
diejenige Ausrichtung der A\/2-Platte wéhlen, fiir welche helizitdtskorrelierte Schwankungen
des Strahlstroms minimal sind.

4.4.2 Wienfilter-System

Aufgrund der Prézession, welche die Elektron-Spins durch die Wechselwirkung mit elek-
tromagnetischen Feldern beim Durchqueren des Beschleunigers erfahren, benétigt man ein
System zur Spinmanipulation, um die Spins im P2-Experiment longitudinal auszurichten.
Um die Ausrichtung des Elektron-Spins manipulieren und optimieren zu koénnen, ist der
Einsatz von Wien-Filtern vorgesehen. Fin Wien-Filter gestattet die Manipulation der Rich-
tung des Spins relativ zur Impulsrichtung in einer vorgegebenen Ebene. Abbildung [37] zeigt
ein Schema fiir den Aufbau eines Wien-Filters. Der zentrale Bestandteil eines Wien-Filters
ist eine Kavitédt, in welcher ein elektrisches und ein hierzu senkrechtes magnetisches Feld
erzeugt wird. Beide Felder stehen senkrecht zur Flugrichtung der Elektronen, die den Wien-
Filter passieren. Die Stiarken der beiden Felder sind so gewihlt, dass die Lorentz-Kraft und
die elektrostatische Kraft sich aufheben. Die Elektronen erfahren somit keine Ablenkung
von ihrer Flugbahn. Der Spin der Elektronen erfdhrt aufgrund der Thomas-Prézession in
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Abbildung 37: Schema fiir den Aufbau eines Wien-Filters. Die Abbildung wurde [98] ent-
nommen. Weitere Erlduterungen finden sich im Text.

den Feldern eine Richtungsédnderung relativ zur Impulsrichtung der Elektronen. Die Rich-
tungsénderung des Spins kann durch die Wahl der Feldstdrken von —90° bis 90° variiert
werden. Die Quadrupol-Magnete vor bzw. hinter dem Wien-Filter dienen der Fokussierung
des Elektronenstrahls. Da die zur Spinmanipulation benétigte Flugstrecke der Elektronen
linear mit deren Energie wichst, ist der Einsatz von Wien-Filtern vor dem Einspeisen der
Elektronen in den Injektor sinnvoll.

Die im P2-Experiment benétigte Spindrehung kann durch den Einsatz von Wienfiltern er-
reicht werden, welche dem Design der an MAMI eingesetzten Wienfilter entsprechen [99)].
Es ist ein System bestehend aus zwei Wienfiltern und einem Solenoiden vorgesehen, welches
dem an der Thomas Jefferson National Accelerator Facility verwendeten System nachemp-
funden ist [100]. Hierbei werden die Spins der Elektronen zunéchst mittels eines Wienfilters
um einen konstanten Winkel von 90° aus der Beschleunigerebene herausgedreht. Mithilfe
eines in Flugrichtung der Elektronen longitudinalen Magnetfeldes, welches von einem Sole-
noiden erzeugt wird, werden die Spins anschliefend in die Beschleunigerebene gedreht, so
dass sie transversal zur Impulsrichtung der Elektronen stehen. Mittels des zweiten Wienfil-
ters werden die Spins hiernach longitudinal ausgerichtet, wobei Effekte der Spinprizession
kompensiert werden. Durch Umkehren der Richtung des Magnetfeldes kann eine Umkehr
der Helizitédt erreicht werden, die unabhéngig von der optischen Helizitdtsumkehr an der
Quelle polarisierter Elektronen ist und somit eine weitere Moglichkeit zur systematischen
Uberpriifung der Strahleigenschaften darstellt. Werden die Spins nicht mithilfe des zweiten
Wienfilters parallel zur Impulsrichtung gedreht, so kann eine Messung der Strahlpolarisation
mit den Mott-Polarimetern erfolgen, welche nur bei transveralser Spinstellung moglich ist.

4.4.3 Chopper-System

Als ,,Chopper® bezeichnet man ein Bauteil des Vorbeschleuniger-Systems eines Teilchenbe-
schleunigers, welches der longitudinalen Anpassung des Teilchenstrahls vor der Beschleuni-
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Abbildung 38: Zur Veranschaulichung der Wirkungsweise des Chopper-Buncher-Systems.
Die Abbildung wurde [101] entnommen. Schematisch dargestellt ist der erwartete Verlauf
der relativen Intensitéten I/l des Elektronenflusses als Funktion der auf die Umlaufdau-
er der Hochfrequenz Tyr normierten Zeit t. Der obere Graph zeigt den erwarteten Inten-
sitdtsverlauf des Eletronenstrahls vor Eintritt in den Chopper. Das mittlere Bild zeigt die
Gestalt des erwarteten Intensitétsverlaufs nach Passieren des Choppers. Das untere Bild
ist eine Darstellung des erwarteten Verlaufs, nachdem die Elektronen-Pakete den Buncher
passiert haben. Ebenfalls eingezeichnet ist das zur Beschleunigung der Elektronen geeignete
Phasenintervall.

gung im Hauptteil der Anlage dient. In einem Elektronenbeschleuniger erfolgt die Beschleuni-
gung in Hohlraumresonatoren mittels eines zeitlich mit der Hochfrequenz fyp oszillierenden
elektrischen Feldes, welches entlang der Flugbahn der Elektronen parallel bzw. antiparallel
zu deren Impulsrichtung ausgerichtet ist, vgl. Abschnitt £.4.6] Es exitstiert ein Phasenin-
tervall um eine Sollphase ¢q., welches sich zur Beschleunigung der Elektronen eignet. Die
Aufgabe eines Choppers ist die Selektion derjenigen Elektronen, deren Phase mit dem zur
Beschleunigung geeigneten Phasenintervall vertréglich ist.

Der Laser der Quelle polarisierter Elektronen liefert Pulse, welche zeitlich mit der Hochfre-
quenz zur Beschleunigung der Elektronen synchronisiert sind. Daher werden aus der Photoka-
thode Elektronen-Pakete emittiert. Das longitudinale und transversale Profil der Elektronen-
Pakete héngt von der Form des Laserpulses sowie der charakteristischen Pulsantwort des
Kathodenmaterials ab. Elektronen aus den unteren Schichten des Kathodenmaterials errei-
chen die Oberfliche mit zeitlicher Verzogerung gegeniiber den Elektronen aus den oberen
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Abbildung 39: Schematische Darstellung des fiir MESA vorgesehenen Choppers aus [102].
Die Erlauterung findet sich im Text.

Schichten. Hierdurch vergréfert sich das longitudinale Profil der Elektronen-Pakete, es ent-
steht eine grofle Phasenablage gegeniiber ¢4, welche mithilfe des Choppers limitiert wird.
Abbildung [38] veranschaulicht die Wirkungsweise eines Choppers auf Elektronen-Pakete.

Der fiir MESA vorgesehene Chopper basiert auf dem an MAMI verwendeten Design [102].
Das System besteht aus zwei Chopper-Resonatoren sowie einem Kollimator. Abbildung [39)
zeigt eine schematische Darstellung. Der erste Resonator lenkt den Strahl mit der Frequenz
fur zeitlich periodisch ab, so dass die Trajektorien im Anschlufl auf der Oberfliche eines
Kegels liegen. Jeder Phase der Hochfrequenz kann somit ein Winkel zugeordnet werden.
Der Kollimatorspalt wird so gewéhlt, dass nur die Elektronen mit einer zur Beschleunigung
geeigneten Phase den Kollimator passieren konnen. Der zweite Resonator kompensiert die
Transversalimpulse der Elektronen, das Solenoid-Paar bildet die Elektronen zwischen den
beiden Resonatoren ab.

4.4.4 Buncher-System

Die Aufgabe des Buncher-Systems ist die Fokussierung der aus dem Chopper austretenden
Elektronen-Pakete in longitudinaler Richtung. Abbildung[0]dient der Veranschaulichung des
Funktionsprinzips. Als ,,Buncher“ bezeichnet man einen Hochfrequenz-Resonator, in dem ei-
ne TMy1op-Mode schwingt. Die Elektronen eines Pakets, welches den Chopper verlassen hat
und in den Buncher eintritt, erfahren im Hochfrequenz-Resonator eine phasenabhéngige Ge-
schwindigkeitsmodulation. Diese ist so gewéhlt, dass die Elektronen des Pakets, welche den
Buncher zuerst erreichen, abgebremst werden. Die Elektronen im Zentrum des Pakets er-
fahren keine Anderung der Geschwindigkeit, und diejenigen Elektronen des Pakets, welche
den Buncher zuletzt erreichen, erfahren im Resonator eine Beschleunigung. Nachdem das
Elektronen-Paket den Buncher passiert hat, durchlauft es eine Driftstrecke L;. Aufgrund der
Geschwindigkeitsmodulation verringert sich die longitudinale Ausdehung des Elektronen-
Pakets, wihrend es die Driftstrecke durchlauft, bis es schliefllich im Fokus des Bunchers
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Abbildung 40: Zur Veranschaulichung der Funktionsweise eines Bunchers. Die Abbildung
wurde [103] entnommen. Weitere Erlduterungen finden sich im Text.

seine minimale Ausdehnung erreicht. Die Position des Fokus befindet sich in der Beschleu-
nigersektion. Das longitudinal fokussierte Elektronen-Paket wird anschliefend auf nahezu
Lichtgeschwindigkeit beschleunigt, so dass sich sédmtliche Elektronen des Pakets im weiteren
Verlauf mit ndherungsweise gleicher Geschwindigkeit bewegen, was einer raumlichen Disper-
sion des Elektronenpakets entgegenwirkt.

Da der Phaseneinfangsbereich bei Verwendung eines einzelnen Bunchers relativ gering ist,
wird fiir MESA ein System bestehend aus mehreren Hochfrequenz-Resonatoren entwickelt
[103], so dass die Elektronen-Pakete mit hoher Ausbeute in die Injektor-Sektion eingebracht
werden konnen.

4.4.5 Injektor

Der Zweck der Injektor-Sektion ist es, die Elektronen auf ndherungsweise Lichtgeschwindig-
keit zu beschleunigen, damit sie im Hauptbeschleuniger weiter beschleunigt werden koénnen.
Fir MESA wird der Injektor , MilliAMpere BOoster (MAMBO) entwickelt [104], [105].
Das Design von MAMBO basiert auf dem des MAMI-Injektors ILAC [106]. Es handelt sich
um einen normalleitenden Linearbeschleuniger, in welchem Elektronen der Anfangsenergie
100 keV beschleunigt werden, so dass ihre Energie beim Verlassen des Injektors 5 MeV be-
tragt. Der Linearbeschleuniger wird aus vier normalleitenden Hochfrequenz-Sektionen be-
stehen, die bei Raumtemperatur betrieben werden. Die Frequenz der Mikrowelle zur Erzeu-
gung der elektrischen Felder innerhalb der Resonatoren betrédgt - wie im Hauptbeschleu-
niger - 1,3GHz. In der ersten Sektion werden die Elektronen von einer Geschwindigkeit
Bo =v/c=0,55auf ; = 0,96 beschleunigt. Die erste Sektion besitzt aufgrund der niedrigen
Eintrittsgeschwindigkeit der Elektronen eine sogenannte ,, graded-3“-Struktur, was bedeutet,
dass die Lange der Resonatoren in Flugrichtung der Elektronen zunimmt. Fiir die {ibrigen
Strukturen ist kein (-Profil vorgesehen, alle weiteren Resonatoren derselben Stufe besitzen
die gleiche Lénge. Es sind 32 = 0,98 und 34 ~ 1 vorgesehen.

4.4.6 Rezirkulierender Linearbeschleuniger

Nachdem die Elektronen den Injektor mit einer Energie von 5 MeV verlassen haben, werden
sie im Hauptteil der Anlage auf die fiir MAGIX bzw. P2 vorgesehene Energie von 105 MeV
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bzw. 155 MeV beschleunigt und anschlieend zum Target des jeweiligen Experiments geleitet.
Der Hauptbeschleuniger ist als Linearbeschleuniger konzipiert, welcher von den Elektronen in
bis zu drei Rezirkulationen mehrfach durchlaufen wird. Das Herzstiick der Anlage bilden zwei
supraleitende Hochfrequenz-Module (SRF-Module), in welchen die Elektronen beschleunigt
bzw. im ERL-Modus abgebremst werden. Das Design der SRF-Module sieht zwei neunzellige,
TESLA /XFEL-éhnliche Kavitaten vor, welche in ein Rossendorf-artiges Kryomodul einge-
bettet sind [107]. Jede der Kavitdten besitzt einen Energiehub von 12,5MeV, so dass die
Elektronen pro Umlauf im Hauptbeschleuniger einen Energiezuwachs von 50 MeV erfahren
kénnen. Der Einsatz supraleitender SRF-Module erméglicht aufgrund der hohen méoglichen
Feldstarken zur Teilchenbeschleunigung ein kompaktes Design des Beschleunigers, wie in Ab-
bildung [34] dargestellt. Die Umlenkbogen der Strahlfiihrung im Hauptteil des Beschleunigers
sind teils iibereinander angeordnet. Das gegenwértige Design der Strahlfiihrung sieht den
Einsatz von 60 Dipolmagneten zur Richtungséinderung der Strahlelektronen sowie iiber 100
Quadrupolmagneten, welche der Strahlfokussierung dienen, vor. Im ERL-Moduls gestatten
die supraleitenden SRF-Module dariiber hinaus den energieeffizienten Betrieb von MESA,
indem die Energie der Elektronen beim Abbremsvorgang in den Kavitdten in das Feld der
SRF-Module riickgefiihrt wird.

4.5 Strahlmonitore und Strahlstabilisierung

Die Uberwachung und Stabilisierung der Eigenschaften des von MESA generierten Elektro-
nenstrahls sind zur Durchfithrung des P2-Experiments unerlafilich. Mit der Helizitdtsumschaltung
korrelierte Schwankungen der Strahleigenschaften fithren zu einer systematischen Verschie-
bung des Erwartungswerts der im Experiment gemessenen Asymmetrie. Mit der Polari-
sationsumschaltung unkorrelierte Abweichungen von den Sollwerten der Strahlparameter
fithren zu einer Verbreiterung der gemessenen Asymmetrieverteilung. Es ist daher notwen-
dig, Strahlstrom, -lage und -energie zu iiberwachen und helizitétskorrelierte Unterschiede in
diesen Parametern zu minimieren. Hierzu sind eine Reihe von Monitor-Systemen vorgesehen,
welche im Folgenden kurz beschrieben werden.

4.5.1 Strahlstrom und Strahllage

Zur Uberwachung von Strahlstrom und Strahllage werden aller Voraussicht nach Phasen-
intensitdtsmonitore zum Einsatz kommen. Bei einem Phasenintensitdtsmonitor handelt es
sich um eine Hochfrequenz-Resonanz-Kavitit. Eine solche Kavitét ist ein Hohlraum, dessen
Winde aus einem elektrisch gut leitenden Material bestehen. Passieren Strahlelektronen die
Kavitat, so erregen deren elektromagnetische Felder Hochfrequenzwellen im Resonator, wel-
che nach Einschwingvorgéngen einen stationdren Zustand erreichen. Mit einer in den Resona-
tor eingelassenen Antenne oder Koppelschleife kann die im Resonator angeregte Schwingung
in ein elektrisches Signal iiberfiihrt werden.

Eine Moglichkeit zur Uberwachung und Regelung des Strahlstroms stellt die Platzierung
eines TMy19-Resonators zwischen der Quelle polarisierter Elektronen und dem Injektor dar.
Mittels des Resonators wird der Strahlstrom gemessen und mit einem Sollwert verglichen.
Eine Abweichung vom Sollwert fithrt zu einem Regelsignal, welches in der Anpassung der
Intensitét des Lasers in der Quelle polarisierter Elektronen resultiert.

Die Strahllage kann mithilfe von XYMOs (XY-Monitoren) iiberwacht und stabilisiert werden.
Ein XYMO besteht aus zwei Kavitédten, eine zur Messung der Strahlablage in z-Richtung
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und eine fiir die y-Richtung. In den Kavitdten wird die TMi;9-Mode des elektromagneti-
schen Felds angeregt, deren elektrisches Feld entlang der Resonatorachse Null ist, so dass
bei mittigem Durchgang der Elektronen kein Signal abgegriffen werden kann. Das elektri-
sche Feld steigt mit wachsender Entfernung von der Strahlachse ndherungsweise linear an,
entsprechend wéchst auch die Amplitude des vom XYMO gelieferten Signals. Abweichun-
gen der Lage des Strahls von den Sollwerten kénnen mithilfe von schnellen Steuermagneten
(Wedlern) korrigiert werden.

4.5.2 Strahlenergie

Die Energie des Elektronenstrahls kann iiber den Laufzeitunterschied von Elektronen ver-
schiedener Energie beim Durchgang durch einen Umlenkmagneten mit Hilfe zweier Hochfrequenz-
Resonanz-Kavitédten vor und nach dem Magneten bestimmt werden. Unterschiedliche Ener-
gien der Strahlelektronen fithren zu unterschiedlichen Trajektorien durch das Magnetfeld.
Ein moglicher Ort fiir eine solche Messung an MESA ist der letzte Umlenkbogen vor dem
Target des P2-Experiments. Eine solche Messung kénnte auch dazu benutzt werden, die
Strahlenergie zu stabilisieren, indem die Einschufiphase in den Hauptbeschleuniger so ge-
steuert wird, dass die Laufzeit der Elektronen zwischen den Flugzeitmonitoren méoglichst
konstant gehalten wird.

4.6 Polarimetrie

Fiir das P2-Experiment wird eine Bestimmung der Strahlpolarisation P mit einer relativen
Unsicherheit von AP/P = 0,5% iiber die Messdauer von 7' = 10*h hinweg angestrebt. Es
sind drei Polarimeter geplant, von denen jedes eine relative Unsicherheit von AP/P < 1%
gewahrleisten soll. Es ist ein Doppelstreu-Mott-Polarimeter vorgesehen, das bei einer Strah-
lenergie von FEyeam = 100keV betrieben wird, ein Mott-Polarimeter, das bei Fyeam = 5 MeV
operiert sowie ein Hydro-Mgller-Polarimeter, welches in der P2-Strahlfithrung vor dem ¢Hs-
Target des Experiments positioniert werden soll, wie in Abbildung [34] erkennbar. Wéahrend
das Hydro-Mgller-Polarimeter eine Polarisationsbestimmung parallel zur Asymmetriemes-
sung im P2-Experiment bei den selben Strahlparametern erméglichen wird, kann eine Pola-
risationsbestimmung mit den Mott-Polarimetern nur bei wesentlich geringeren Strahlener-
gien, transversaler Spinstellung und somit nicht parallel zur Asymmetriemessung im P2-
Experiment erfolgen. Im Gegenzug gestatten Mott-Polarimeter eine schnelle Bestimmungen
der Strahlpolarisation. Im Folgenden werden die Funktionsweisen der vorgesehenen Polari-
metertypen beschrieben.

4.6.1 Doppelstreu-Mott-Polarimeter

Das Prinzip eines Doppelstreu-Mott-Polarimeters basiert auf der Streuung transversal pola-
risierter Elektronen an einem Target mit hoher Ordnungszahl Z. Die Mefgréfle zur Bestim-
mung des Polarisationsgrades ist die Zahlratenasymmetrie

I, —Ir
Apg = = P Sa, 179
W= : (179)

wo I;, g die Zahlraten der im Target unter Winkeln £0 relativ zur Einfallsrichtung gestreu-
ten Elektronen ist. P ist der Polarisationsgrad der Elektronen und S.g die Analysierstéirke
(,Sherman-Funktion“) des Targets. Der Vorteil eines Doppelstreu-Mott-Polarimeters liegt
darin begriindet, dass S.g im Rahmen der Kalibration des Polarimeters experimentell be-
stimmt werden kann und somit keine Unsicherheiten seitens einer theoretischen Bestimmung

7



Abbildung 41: Zur Erlduterung der Bestimmung von Seg bei einem Doppelstreu-Mott-
Polarimeter mit identischen Target-Folien. Die Abbildung entstammt [I08]. Im Bild trifft
ein von oben links kommender, unpolarisierter Elektronenstrahl auf eine Target-Folie. Nach
Streuung am ersten Target unter dem Winkel © besitzen die Elektronen die Polarisation
P = S, welche der effektiven Analysierstirke des ersten Targets entspricht. Die Elektronen
treffen anschliefend auf ein zweites Target, welches mit dem ersten identisch ist. Die hier
unter den Winkeln £6 gestreuten Elektronen werden in zwei symmetrisch um das zweite
Target angeordneten Detektoren nachgewiesen. Im mit L (R) bezeichneten Detektor wird
die Zahlrate I, (Ir) gemessen.

der Sherman-Funktion des Targets in die Bestimmung von P einflieen. Abbildung [41] ver-
anschaulicht das Prinzip zur Bestimmung von Seg bei Verwendung eines unpolarisierten
Elektronenstrahls und zweier identischer Targets. In diesem Fall gilt Ajr = SZ% [108].

Durch Verwendung eines polarisierten Elektronenstrahls und Umschalten der Polarisation
lasst sich S auch bei Verwendung zweier unterschiedlicher Targets bestimmen [109]. Die
Genauigkeit, mit der S.g ermittelt werden kann, ist bei einem Doppelstreu-Mott-Polarimeter
durch die Genauigkeit limitiert, mit welcher der Beitrag apparativer Asymmetrien zu Apr
bestimmt werden kann. Ist Seg hinreichend genau bekannt, so kann Apg durch Streuung an
einem einzelnen Target innerhalb kurzer Zeit so bestimmt werden, dass eine prézise Extrak-
tion der Strahlpolarisation moglich ist. Das Doppelstreu-Mott-Polarimeter gestattet keine
Polarisationsbestimmung parallel zur Asymmetriemessung mit dem P2-Messaufbau, da ei-
ne Messung der Strahlpolarisation nur bei transversaler Spinstellung, niedriger Strahlenergie
~ 100 keV und geringem Stralstrom ~ 5nA durchgefiihrt werden kénnen. Abbildung[42] zeigt
eine schematische Darstellung des fiir MESA entwickelten Doppelstreu-Mott-Polarimeters.

4.6.2 Einzelstreu-Mott-Polarimeter

Aufgrund der dhnlichen Strahlenergien kann das Design des bei 3,5 MeV an MAMI operie-
renden Einzelstreu-Mott-Polarimeters [I10] mit kleinen Modifikationen zur Polarisationsbe-
stimmung an MESA iibernommen werden. Abbildung [43] zeigt ein Schema des Aufbaus des
sich an MAMI im Einsatz befindlichen Polarimeters. Die Messgréfie zur Polarisationsbestim-
mung ist die Zahlraten-Asymmetrie in der Riickwértswinkel-Streuung transversal polarisier-
ter Elektronen an einem diinnen Au-Target, welche als

LR _RT_Ri

A= R RI (180)
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Abbildung 42: Technische Zeichnung des fiir MESA entwickelten Doppelstreu-Mott-
Polarimeters, mit freundlicher Genehmigung von M. Molitor (B2-Kollaboration, Mainz).
Das Polarimeter ist zur Installation in Richtung des Elektronenstrahls hinter dem Wienfilter-
System vorgesehen. Die Detektoren des Polarimeters werden auf einer um die erste Streufolie
rotierbaren Vorrichtung platziert. Dies gestattet es den Streuwinkel © einzustellen und so-
wohl die Kalibration als auch die Polarisationsmessung durchzufiihren.

geschrieben werden kann. Dabei ist R die Nachweisrate der unter Riickwirtswinkeln an
der Goldfolie gestreuten Elektronen fiir die beiden Spinstellungen senkrecht zur Streuebene.
Fiir die transversale Polarisation P der einfallenden Elektronen gilt:

(181)

worin Sy die Analysierstéirke (,,Sherman-Funktion*) des Streuprozesses ist und Ay die Asym-
metrie im Streuprozess an einem Target mit differenzieller Dicke in Richtung des Elektro-
nenstrahls darstellt. Sy muss berechnet werden. Ay kann bestimmt werden, indem Kalibra-
tionsmessungen von A mit Targets unterschiedlicher Dicke ausgefiihrt werden und die
Resultate zu verschwindender Targetdicke hin extrapoliert werden.

Ein Vorteil des Einzelstreu-Mott-Polarimeters liegt darin begriindet, dass es fiir ein grofles
Intervall von Strahlstromen zwischen Ileam &~ 6 nA und lpean = 50 pA prézise Polarisations-
messungen gestattet. Messungen mit dem Einzelstreu-Mott-Polarimeter kénnen sowohl bei
Strahlstromen durchgefiihrt werden, bei denen das Doppelstreu-Mott-Polarimeter operiert,
als auch bei Strahlstrémen, die sich der Gréfenordnung des im P2-Experiment vorgesehenen
Strahlstroms von 150 yA annéhern und bei denen das Hydro-Mgller-Polarimeter operieren
soll.

Die grofiten Beitrége zur Unsicherheit in Polarisationsbestimmungen mit Einzelstreu-Mott-

Polarimetern stammen von Untergrundprozessen, der Unsicherheit in der Extrapolation hin
zu verschwindender Targetdicke sowie der Unsicherheit bei der Bestimmung der Analy-
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Abbildung 43: Schematische Darstellung des Einzelstreu-Mott-Polarimeters, welches an MA-
MI verwendet wird. Die Abbildung wurde [I10] entnommen. Der im Bild von rechts oben
einfallende, transversal polarisierte Elektronenstrahl trifft auf eine diinne Goldfolie, welche
als Target fungiert. Die unter Streuwinkeln § = 164° senkrecht zur Ebene, welche durch
Strahl- und Spinrichtung aufgespannt wird, gestreuten Elektronen werden mithilfe von Ma-
gneten abgelenkt und in Szintillationsdetektoren nachgewiesen. Das Polarimeter zeichnet
sich durch seine Kompaktheit aus.

sierstdrke in der Theorie. Die Minimierung dieser Unsicherheiten zum Einsatz eines wei-
terentwickelten Designs an MESA ist Gegenstand der Forschung [26]. Die P2-Kollaboration
geht davon aus, dass mit einem Einzelstreu-Mott-Polarimeter an MESA Polarisationsmes-
sungen mit einer relativen Unsicherheit von AP/P < 1% méglich sein werden.

4.6.3 Hydro-Mgller-Polarimeter

Die Grundidee hinter dem Konzept des Hydro-Mgller-Polarimeters ist, das ferromagnetische
Target eines konventionellen Mgller-Polarimeters durch longitudinal polarisierte Wasserstof-
fatome zu ersetzen [IT1]. Die Wasserstoffatome werden dabei in einem starken Magnetfeld
E, das von einem Solenoiden entlang der Strahlachse generiert wird, gefangen gehalten.
Abbildung dient der Erkldrung des Funktionsprinzips eines Hydro-Mgller-Polarimeters.
Atomarer Wasserstoff wird auf eine Temperatur von 7" = 30K gekiihlt und anschlieffend
in eine aus reinem Kupfer bestehende Speicherzelle eingebracht. Die Speicherzelle befindet
sich im Inneren eines Solenoiden, der im zentralen Bereich der Speicherzelle ein starkes Ma-
gnetfeld B =~ 8T erzeugt, das parallel zur Strahlachse ausgerichtet ist. Im Randfeld werden
die Atome durck Kollisionen mit den Wéanden der Speicherzelle auf eine Temperatur von
T = 0,3K gekiihlt. Rekombination und Adsorption der Wasserstoff-Atome an der Ober-
fliche der Speicherzelle kénnen durch Aufbringen eines Films superfluiden Heliums auf die
Oberflache vermieden werden. Das Magnetfeld und die Hyperfein-Wechselwirkung spalten
den Grundzustand des Wasserstoffs in vier Zustdnde unterschiedlicher Energie auf, wobei
la) und |b) die Zusténde mit den niedrigsten Energien bezeichen, |¢) und |d) die Zusténde

80



,,,,, 30K 40 cm

Solenoid 8T

— Storage Cell
beam

4 cm

Abbildung 44: Schematische Darstellung der Wasserstoff-Speicherzelle eines Hydro-Mgller-
Polarimeters. Die Abbildung wurde [IT1] entnommen.

mit hoheren Energien. Es gilt

la) = cos(f) - [41) —sin() - 1),

b) = ),

lc) = sin(6) - [11) + cos(6) - [11), (182)
|d) =11,

wobei der erste (zweite) Pfeil die Projektion des Spins des Elektrons (Protons) auf die Rich-
tung des Magnetfelds angibt. Bei den fiir 7" und B gewéhlten Werten ist sin(6) ~ 0,003,
so dass die Elektronen in den Zusténden |a) und |b) nahezu vollstindig polarisiert sind.
Eine Beimischung ~ 1075 der entgegengesetzten Polarisationsrichtung stammt von Zustand
|a). Abbildung zeigt die Energieniveaus in Abhéngigkeit von der Stdrke des angeleg-
ten Magnetfeldes. Aufgrund der durch den Gradienten des Magnetfeldes induzierten Kraft
—V(yit; - B) werden die Atome in den Zustéinden |a) und |b) zum Zentrum der Speicherzelle
gezogen, wo die Stirke des Magnetfelds maximal ist. Die Zusténde |¢) und |d) werden durch
die aus dem Feldgradienten resultierenden Kraft aus der Speicherzelle entfernt. Es kénnen
Elektronen-Dichten von 6 - 10*® cm =2 fiir das Gas-Target in der Speicherzelle erreicht werden
[112].

Die Strahlelektronen streuen an den polarisierten Elektronen des in der Speicherzelle gefange-
nen atomaren Wasserstoffs. Fiir den diffenziellen Wirkungsquerschnitt des Mgller-Streuprozesses
gilt im Schwerpunktsystem

da) (dao) B AT
(dQ CM dQ2 CM i,j:zx,:y, z ’ ’
wo PP und P]-T die Polarisationskomponenten von Strahl- und Target-Elektronen sind. Als

Einfallsrichtung der Strahlelektronen in die Speicherzelle wurde €, gewahlt. Die Messgrofie
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Abbildung 45: Energieniveaus |a), |b), |¢) und |d) in Abhéngigkeit vom angelegten Magnet-
feld B. Die Abbildungen wurden [I12] entnommen. Die Zusténde |a) und [b) koénnen bei
hohen Feldstérken aufgrund ihrer niedrigeren Energien von den Zustédnden |c¢) und |d) im
Magnetfeld separiert werden.

zur Bestimmung von P2 ist die Doppelspin-Asymmetrie

APPPT NTT — N

= m = CLZZPZBPZT, (184)
im Mgller-Streuprozess, fiir die im Fall PF ~ 1
APPPT —gPZB (185)

gilt, was eine Extraktion der Strahlpolarisation P = PP gestattet.

Die Bestimmung der Strahlpolarisation mit dem geplanten Hydro-Mgller-Polarimeter soll
simultan zur Messung der paritdtsverletzenden Asymmetrie mit dem Messaufbau des P2-
Experiments erfolgen. Die Platzierung des Polarimeters ist im letzten Abschnitt der P2-
Strahlfithrung vorgesehen, wie in Abbildung |34 dargestellt. Aufgrund des hohen Polarisa-
tionsgrades des Gas-Targets eines Hydro-Mgller-Polarimeters kann eine relative statistische
Unsicherheit ~ 0,5 % bei der Bestimmung der Strahlpolarisation in weniger als einer Stunde
erreicht werden [20]. Ein entsprechendes Polarimeter wird gegenwirtig entwickelt.

4.7 Messaufbau des P2-Experiments

Im Folgenden wird der Messaufbau des P2-Experiments beschrieben. In Beschleunigerexperi-
menten zur parititsverletzenden Elektronenstreuung besteht eine enge Verflechtung zwischen
Beschleuniger und Messauftbau, da Praparation und Kontrolle der Strahleigenschaften fiir
das Gelingen des Experiments von entscheidender Bedeutung sind. Dariiber hinaus muss die
Datennahme im Experiment mit dem Helizitatswechsel des Elektronenstrahls synchronisiert
sein. Die Umsetzung der in den vorangegangenen Abschnitten dieses Kapitels beschriebenen
Konzepte erfolgt im Hinblick auf eine erfolgreiche Durchfiihrung des P2-Experiments. Die
formale Trennung der Beschreibungen von Beschleuniger, dessen Instrumentierung und des
Messaufbaus des P2-Experiments dient somit lediglich der Verbesserung der Ubersicht.

Abbildung gibt einen Uberblick iiber den geplanten Messaufbau des P2-Experiments.
Der von MESA erzeugte Elektronenstrahl tritt im Bild von unten links kommend in die
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Abbildung 46: Der geplante Messaufbau des P2-Experiments. Die Abbildung wurde [26]

entnommen. Erlduterungen finden sich im Text.

Streukammer ein und wechselwirkt dort mit dem 600 mm langen ¢Hy-Target. Target und
Streukammer befinden sich im Inneren eines supraleitenden Solenoiden. Das von dem So-
lenoiden generierte Magnetfeld verlauft im zentralen Innenbereich des Magneten parallel
zur Strahlachse und besitzt eine Stiarke von B =~ 0,6 T. Das Magnetfeld dient dazu, die im
Target elastisch an Protonen gestreuten Elektronen von den Elektronen im Endzustand des
Mgller-Streuprozesses zu separieren. Die im Experiment nachzuweisenden, elastisch an Pro-
tonen unter Winkeln 0; € [25°,45°] gestreuten Elektronen verlassen die Streukammer durch
ein diinnes Kevlar-Fenster und treten anschliefend in eine mit Helium gefiillte Kammer ein,
welche die Spur-Detektoren beherbergt. Die Spur-Detektoren dienen der Rekonstruktion
der Elektron-Bahnkurven bei niedrigen Strahlstrémen zur Q*-Bestimmung. Die Elektronen
werden anschliefend mithilfe eines Cherenkov-Ringdetektors nachgewiesen, welcher zur Be-
stimmung der paritidtsverletzenden Asymmetrie der elastischen Elektron-Proton-Streuung
eingesetzt wird. Um den Cherenkov-Detektor gegen aus dem Target hervortretende Photo-
nen abzuschirmen, werden Bleischilde eingesetzt. Im Folgenden wird auf die Komponenten
des geplanten Messaufbaus nidher eingegangen.

4.7.1 Fliissigwasserstoff-Target

Das Target, welches im P2-Experiment zum Einsatz kommen wird, wird von der Arbeits-
gruppe um S. Covrig an der Thomas Jefferson National Accelerator Facility in den USA
angefertigt und befindet sich gegenwértig in der Entwicklungsphase. Das aktuelle Design
basiert auf dem des Targets, welches im GO-Experiments verwendet wurde [113]. Abbildung
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Abbildung 47: Vorlaufiges Design des Fliissigwasserstoff-Targets des P2-Experiments. Dar-
gestellt ist der in die Streukammer eingebettete (Ho-Kreislauf, welcher die ¢Hy-Zelle, einen
Wiérmetauscher sowie eine Zentrifugalpumpe beinhaltet. Das Design sieht vor, die Hy-Zelle
auf einem Verfahrtisch zu platzieren, welcher eine prézise Ausrichtung des Targets entlang
der Strahlachse gestattet. Die Abbildung wurde [26] entnommen.

[A7) zeigt ein mogliches Design des P2-Targets.

Die an das Target des P2-Experiments gestellten Anforderungen sind sehr hoch, da die im
Experiment zu messende Asymmetrie O(107®) sehr klein ist und mit sehr hoher Préizision
bestimmt werden soll. So soll die Dichtereduktion des ¢Hy durch den Wérmeeintrag des
Elektronenstrahls nicht mehr als 2% betragen. Ferner sollen Dichteschwankungen des Tar-
gets im Strahlbetrieb nicht mehr als 10 ppm iiber den Zeitraum der Helizitdtsumkehr des
Elektronenstrahls betragen. Dies entspricht der Forderung, dass die zu messende Asymme-
trieverteilung durch Dichteschwankungen im Target um nicht mehr als 2% verbreitert wird.
Ferner soll die Hiille des Targets iiber die gesamte Linge von 600 mm in Strahlrichtung so
diinn wie moglich sein, so dass die gestreuten Elektronen moglichst wenig Material durch-
queren miissen. Bei nominellem Strahlstrom von 150 yA erwartet man eine im ¢Hs-Target
deponierte Wirmeleistung von 3,1 kW [26]. Die P2-Kollaboration sieht eine Leistung von
4000 W zur Kiihlung des Targets vor, um die Restwérme der Komponenten des Aufbaus zu
berticksichtigen.

Im Wirmetauscher findet die Verfliisssigung von gasformigem Hs statt. Ferner wird der ¢Hs-
Kreislauf hier gekiihlt, um das Target stabil zu halten. Abbildung zeigt ein Bild des
aktuellen Designs des Wirmetauschers. Es sieht zwei Schichten langstberippter Kupferrohre
vor, die um eine zentrale Trennwand gewickelt sind, welche die Rohre vom ¢H,-Kreislauf
separiert. Durch die Rohre wird das zur Kiihlung eingesetzte He gefiihrt.

Es ist vorgesehen, das Target permanent zu heizen, um Dichtefluktuationen und einem Ge-
frieren des Fliissigwasserstoffs im Falle eines Strahlausfalls entgegenzuwirken. Zu diesem
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Abbildung 48: Design des Wirmetauschers, der zur Verfliisssigung des Wasserstoffs und ther-
mischen Stabilisierung des Targets dient. Die Abbildung wurde [26] entnommen.

Zweck ist ein Heizer vorgesehen, der iiber eine Feedback-Schleife mit Temperatursensoren
verbunden ist, um die Targettemperatur unabhéngig vom Strahlbetrieb konstant zu halten.

Das Design des Targets sieht den Einsatz einer Zentrifugalpumpe vor. Die Pumpe wird vor-
aussichtlich einen Massenfluss < 2kg/s an ¢Hjy bei einem Druck von 0,1 bar am Pumpkopf
erzeugen. Dies entspricht einem Volumenfluss von < 281/s.

Das vorldufige Design der ¢Hy-Zelle ist in Abbildung dargestellt. Die Auflenwand der
(Hy-Zelle wird aus einer Al-Legierung bestehen. Es wird eine Wandstérke < 0,25 mm in dem
Bereich, der von den im Experiment nachzuweisenden Elektronen passiert werden muss,
angestrebt. Die Zelle wird voraussichtlich einen Durchmesser von 100 mm besitzen. Die Tar-
getlinge L = 600 mm entlang der Strahlachse ist zwischen dem Al-Fenster, {iber das der
Strahl in die /Hy-Zelle eindringt, und dem hemisphérischen Fenster, iiber welches die Strahl-
elektonen das Target verlassen, definiert. Die beiden Fenster sind in Abbildung[49] dargestellt.
Fiir das Fenster, {iber das der Strahl in das /H,-Target eindringt, ist ein Durchmesser von
12mm senkrecht zur Strahlrichtung sowie eine Dicke von 0,125 mm in Strahlrichtung vor-
gesehen. Das Design sieht einen konischen Flussteiler im Inneren der ¢Hy-Zelle vor, der aus
einer 0,0075 mm dicken Al-Folie mit Lochern besteht. Das Design sieht vor, dass das fH, iiber
den Innenbereich des Flussteilers in die Zelle einflieft und diesen iiber den Auflenbereich des
Flussteilers wieder verlésst.

Zusétzlich zum ¢(Hy-Target sind eine Reihe Festkorper-Targets vorgesehen, welche entlang
einer Leiter an der ¢Hy-Zelle befestigt werden. Hierzu zéhlen Al-Targets, welche aus dem
gleichen Material wie die Hiille der ¢Hy-Zelle bestehen und an denselben Stellen entlang
der Strahlachse wie die Al-Fenster der ¢Hs-Zelle angebracht sind. Diese Targets werden
das Studium der Einfliisse der Al-Fenster der (Hs-Zelle auf die gemessene Asymmetrie
ermoglichen. Dariiber Hinaus sind Targets zur Zentrierung des Elektronenstrahls vorgesehen
sowie Kohlenstoff-Targets, welche eine Messung der schwachen Ladung von '2C mit dem
Messaufbau des P2-Experiments ermoglichen [26].
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Abbildung 49: Vorlaufiges Design der ¢Hy-Zelle des P2-Experiments. Die Abbildung wurde
[26] entnommen. Das Design entspricht dem der Targetzelle des GO-Experiments.

4.7.2 Supraleitender Solenoid

Der geplante Messaufbau sieht den Einsatz eines grofien, supraleitenden Solenoiden zur Er-
zeugung eines Magnetfelds vor, s. Abbildung 6] Der Solenoid erfiillt vier Aufgaben:

e Fokussierung der nachzuweisenden Elektronen aus elastischer Elektron-Proton-Streuung
auf den Cherenkov-Ringdetektor

e Separation der im Target elastisch an Protonen gestreuten Elektronen von Elektronen
im Endzustand des Mgller-Streuprozesses

e Separation von Elektronen im Endzustand der elastischen Elektron-Proton-Streuung
von Photonen, die Bremsstrahlungsprozessen im Target entstammen

e Erméglichung der Q*-Bestimmungen mittels der Spur-Detektoren. Zur hierfiir notwen-
digen Impulsbestimmung sind gekriimmte Bahnkurven erforderlich.

Die P2-Kollaboration plant den Einsatz eines Solenoiden, dessen Eigenschaften denen des
Magneten &hneln, welcher im Rahmen des FOPI-Experiments [114] verwendet wurde. Ta-
belle [4] listet einige Eigenschaften des FOPI-Magneten auf.

Die FOPI-Kollaboration hat der P2-Kollaboration die Magnetfeldkarte des FOPI-Solenoiden
zur Durchfithrung vorbereitender Studien mit freundlicher Genehmigung zur Verfiigung ge-
stellt. Die Feldkarte fand insbesondere bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Simulationen des P2-Experiments Verwendung. Die Feldkarte ist in Abbildung darge-
stellt.

Der FOPI-Solenoid befindet sich zum gegenwértigen Zeitpunkt am GSI Helmholtzzentrum
fiir Schwerionenforschung in Darmstadt, wo er nach dem Ende des FOPI-Experiments au-
Ber Betrieb genommen wurde. Eine Wiederverwendung des FOPI-Solenoiden ist aufgrund
technischer Probleme nicht moglich. Die P2-Kollaboration plant die Wiederverwendung des
Eisenjochs des FOPI-Solenoiden in Verbindung mit der Fertigung eines neuen Kryostaten
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Abbildung 50: Magnetfeldkarte des FOPI-Solenoiden, mit freundlicher Genehmigung von
Y. Leifels (FOPI-Kollaboration). Im oberen Bild ist die z-Komponente B, des Magnetfelds
gegen den Abstand r von der Strahlachse und die z-Koordinate aufgetragen. Der Punkt
(z = Ocm,r = Ocm) entspricht dem idealisierten Massenschwerpunkt des Solenoiden. Im
unteren Bild ist die radiale, zur Strahlrichtung senkrecht stehende Feldkomponente B, gegen
r und z aufgetragen. Die azimutale Komponente B, des Magnetfelds ist gegeniiber den
beiden anderen Komponenten vernachliassigbar klein und wurde daher beim Erstellen der
Feldkarte durch die FOPI-Kollaboration nicht beriicksitigt.
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Max. Feldstérke 0,6T

Spulenstrom 725 A
Gespeicherte Energie 3,4 MJ
Supraleiter Cu/Nb-Ti-Verbund
Kabelldnge 22.5km
Innendurchmesser 2,4m
Gesamtlinge 3,8m
Linge des Kryostaten 3,3m
Gesamtgewicht 108,7¢
Gewicht Eisenjoch 100t
Fliissig-He-Verbrauch 0,02g/s, (0,61/h)
Fliissig-N-Verbrauch 3g/s, (131/h)

Tabelle 4: Eigenschaften des FOPI-Solenoiden.

sowie eines neuen Suparleiters durch ein externes Unternehmen. Da im P2-Experiment ein
beachtliches Mafl an ionisierender Strahlung erwartet wird, ist es notwendig, den Kryostaten
gegen aus dem Target hervortretende Strahlung abzuschirmen, um den Wérmeeintrag zu
minimieren. Zu diesem Zweck ist ein zylinderféormiger Schild aus Blei an der Innenseite des
Kryostaten vorgesehen.

4.7.3 Cherenkov-Ringdetektor

Die im Target elastisch an Protonen gestreuten Elektronen, welche im Experiment nachge-
wiesen werden sollen, werden durch das Magnetfeld des Solenoiden auf einen ringférmigen
Cherenkov-Detektor fokussiert. Der Cherenkov-Ringdetektor dient dem Nachweis der Elek-
tronen zur integrierenden Messung der paritéatsverletzenden Asymmetrie.

Das Prinzip zum Nachweis der Elektronen basiert auf dem Cherenkov-Effekt. Dieser tritt
auf, wenn sich ein elektrisch geladenes Teilchen in einem dielektrischen Medium mit einer
Geschwindigkeit bewegt, die grofler ist als die Phasengeschwindigkeit elektromagnetischer
Wellen in diesem Medium. Das geladene Teilchen polarisiert die Atome in seiner Umge-
bung beim Durchqueren des Mediums kurzzeitig, so dass diese elektromagnetische Wellen
aussenden. Da die Geschwindigkeit des durchfliegenden Teilchens grofer ist als die Phasen-
geschwindigkeit des Lichts im Medium, ergibt sich eine kegelférmige Wellenfront. Abbildung
illustriert diesen Prozess. Fiir den Winkel 6¢ zwischen der Impulsrichtung des geladenen
Teilchens und der Ausbreitungsrichtung der Cherenkov-Photonen gilt
0 ! 186
cos(fc) = vl (186)
wo n der Brechungsindex des Mediums ist, und 8 = v/c die auf die Lichtgeschwindigkeit im
Vakuum normierte Geschwindigkeit des geladenen Teilchens bezeichnet. Fiir die Anzahl N
der pro Wellenldngenelement d\ und Wegelement dx entlang der Trajektorie eines Teilchens
mit elektrischer Ladung ¢ im Medium erzeugten Cherenkov-Photonen gilt

AN 27 em? 1 1
_ 270eng [1 } (187)

Az e | B2\ A

Die Cherenkov-Photonen kénnen mithilfe photosensitiver Detektoren nachgewiesen werden.
Um die Ausbeute der Cherenkov-Photonen zu maximieren, ist es nach (187) von Vorteil,
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//// Cherenkov-Licht

Teilchen

Abbildung 51: Zur Veranschaulichung des Cherenkov-Effekts. Das sich im Bild von links
nach rechts durch ein Medium mit Brechungsindex n bewegende, elektrisch geladene Teilchen
erzeugt eine kegelformige Wellenfront, die den Offnungswinkel ¢ relativ zur Impulsrichtung
des Teilchens besitzt. Die hier gegebene Darstellung vernachléssigt Dispersionseffekte.

wenn das Detektormaterial im Ultraviolett-Bereich transparent ist und die photosensiti-
ven Detektoren Photonen mit Wellenldngen A im Ultraviolett-Bereich nachweisen kénnen.
Cherenkov-Detektoren sind nicht sensitiv auf elektrisch neutrale Teilchen, da diese selbst
kein Cherenkov-Licht im Radiatormaterial erzeugen. Lediglich durch physikalische Prozesse,
bei denen im Radiatormaterial geladene Teilchen mit Masse m freigesetzt werden, deren
Energien oberhalb der Schwellenenergie

m02

By = ————=
V1= (1/n?)

zur Erzeugung von Cherenkov-Photonen liegen, konnen elektrisch neutrale Teilchen zur Bil-
dung von Cherenkov-Licht beitragen.

(188)

Der Cherenkov-Ringdetektor des P2-Messaufbaus ist in Abbildung (6] zu erkennen. Es ist
geplant, den Ringdetektor aus 82 baugleichen Detektormodulen aufzubauen, Abbildung
zeigt ein vorlaufiges Design. Das Design der einzelnen Detektormodule wurde auf Grundla-
ge von Computersimulationen und Tests mit Prototypen am MAMI-Teilchenbeschleuniger
entwickelt [26]. Jedes der Detektormodule besteht aus einem Cherenkov-Radiator, welcher
mit einer Licht reflektierenden Mantelung umbhiillt ist, sowie einem Photomultiplier, dessen
Basis eine variable Verstdrkung des Detektorsignals ermdoglicht.

Als Radiatormaterial ist Spectrosil 2000 vorgesehen. Spectrosil 2000 besteht aus amorphem
SiO5 und besitzt einen Brechungsindex von n / 1,475 bei A = 365 nm. Spectrosil 2000 zeich-
net sich durch niedrige Transmissionsverluste ~ 0,5 % bei kleinen Wellenléingen A ~ 200 nm
aus [26]. Dies begiinstigt nach Gleichung eine hohe Lichtausbeute. Das Material zeich-
net sich ferner durch eine hervorragende Strahlenfestigkeit aus [115] [116], was bei der hohen
im P2-Experiment erwarteten Strahlendosis > 80 Mrad, welcher die Radiatoren iiber eine
Zeitdauer von mehr als 10*h hinweg ausgesetzt sein werden, erforderlich ist.

89



ctrosil 2000

Highly UV-reflective
aluminium

Light tight vinyl foil

Abbildung 52: Links: Cherenkov-Ringdetektor bestehend aus 82 Detektormodulen. Rechts:
Detektormodul bestehend aus Cherenkov-Radiator (Spectrosil 2000), reflektierender Um-
mantelung (UV-reflektierendes Al und lichtdichte Vinyl-Folie) sowie Photomultiplier (PMT).
Die Abbildungen wurden [26] entnommen.

Abbildung[53|gibt Aufschluss iiber die geplanten Abmessungen der Radiatoren. Die geometri-
sche Form der Radiatoren ist so gewéhlt, dass sie zu einem Ring angeordnet werden kénnen,
ohne dass es dabei zu einem Uberlapp der Module in azimutaler Richtung kommt. Ein
derartiger Uberlapp wiirde bei der Asymmetriemessung zu einer iiberproportional starken
Gewichtung derjenigen Elektronen fithren, welche die Radiatoren im Bereich des Uberlapps
passieren. Gleichzeitig ermoglicht das in Abbildung 53] dargestellte Design die Ausnutzung
des nahezu vollstdndigen Azimutwinkels zum Elektronennachweis, da Liicken zwischen den
Nachweisflichen der Detektormodule vermieden werden. Um das Cherenkov-Licht zu den
durch einen Bleischild abgeschirmten Photomultipliern zu fithren, dient ein Teil der Radia-
toren als Lichtleiter. Um die Ausbeute des Cherenkov-Lichts zu maximieren, werden die
Radiatoren mit einer Politur versehen, deren Zweck es ist, eine moglichst glatte Oberflache
zu erreichen, um Verluste bei Lichtreflexionen zu minimieren und eine prézise, ringférmige
Anordnung der Detektormodule zu ermdoglichen.

Um Reflexionsverluste bei der Ausbreitung des Lichts im Radiator zu minimieren, werden
die Radiatoren mit einem Licht reflektierenden Mantel versehen. Der Mantel besteht aus
zwei Lagen. Als Material der inneren Lage ist Alanod 4300up vorgesehen. Alanod 4300up
besitzt eine Reflektivitdat im Bereich 70 % bis 90 % fiir Wellenldngen 260 nm < A < 800 nm.
Die duflere Lage des Mantels wird aus einer lichtundruchléssigen Vinylfolie bestehen, um das
Eindringen von Licht in die Radiatoren von auflen zu unterbinden.

Das von einem geladenen Teilchen in einem der Radiatoren erzeugte Cherenkov-Licht wird
an den Innenseiten des Radiators sowie der Mantelung reflektiert und mithilfe eines Pho-
tomultipliers in einen messbaren elektrischen Strom konvertiert. Die Cherenkov-Photonen
treffen dabei zunéchst auf die Photokathode des Photomultipliers, wo sie aufgrund des Pho-
toeffekts Elektronen aus dem Kathodenmaterial auslosen kénnen. Mittels einer zwischen
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Abbildung 53: Geplante Abmessungen der aus Spectrosil 2000 bestehenden Cherenkov-
Radiatoren aus [26]. Alle Léngen sind in der Einheit mm angegeben. Das Design des Detek-
tors sieht einen Abstand von 450 mm der Radiatoren von der Strahlachse vor. Als aktive Vo-
lumina zum Elektronennachweis dienen die 450 mm langen, keilférmigen Teilstiicke der Ra-
diatoren 450 mm < r < 900 mm. Die 200 mm langen Teilstiicke mit 900 mm < r < 1100 mm
dienen als Lichtleiter, in denen das Cherenkov-Licht zu den Photomultipliern geleitet wird.
Die Photokathoden der Photomultiplier werden an die um 45° abgeschrigten Grenzflachen
der Lichtleiter bei » = 1100 mm angekoppelt, iiber die das Cherenkov-Licht die Radiatoren
verlassen kann.

Anode und Kathode anliegenden Hochspannung werden die Photoelektronen iiber einen
Elektronen-Kollektor in Richtung eines Dynodenstrangs beschleunigt, welcher als Elektro-
nenmultiplier fungiert. Der niedrige, von der Photokathode stammende Photostrom wird da-
bei ndherungsweise linear verstiarkt, so dass an der Anode ein messbarer elektrischer Strom
entsteht.

Die P2-Kollaboration hat im Rahmen von Detektortests an MAMI Photomultiplier vom
Typ ,Hamamatsu R11410“, ,,ElectronTubes 9305QKMB* und , ElectronTubes 9305QKFL*
getestet [20]. Alle drei Photomultiplier-Typen wurden zum Nachweis von Photonen mit
Wellenldngen im UV-Bereich entwickelt und erméglichen hohe Ausbeuten im Bereich von 60
bis 120 Photoelektronen pro nachgewiesenem Strahlelektron.

4.7.4 Elektronik zur integrierenden Messung der Asymmetrie

Bei einem nominellem Strahlstrom von [Ije., = 150 pA wird eine integrierende Messung der
Asymmetrie mit dem Cherenkov-Ringdetektor erfolgen. , Integrierend” bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass die Signalpulse eines Photomultipliers, welche von einzelnen, im Tar-
get gestreuten Elektronen generiert werden, so stark iiberlappen, dass eine Unterscheidung
einzelner Pulse technisch nicht moglich ist. An den Anoden der Photomultiplier kann ledig-
lich ein kontinuierlicher Strom abgegriffen werden. Nimmt man an, dass jedes Modul des
Cherenkov-Ringdetektors Elektronen mit einer Rate von 10°s~! nachweisen muss, und dass
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jedes Elektron zu 50 an der Photokathode ausgelosten Photoelektronen fiihrt, so erwartet
man bei einem Verstarkungsfaktor des Photomultipliers von 1000 einen Anodenstrom von
I3 = 8 pA. Fiir diesen Strom gilt:

I (t) )+ Z IE(t) + In(t (189)

wo I3 (t) der von den im Experiment nachzuweisenden Elektronen verursachte Strom ist,
S I5(t) die Summe iiber die Strombeitrige von aus Untergrundprozessen stammenden Teil-
B

chen ist, und I(t) den Dunkelstrom des Photomultipliers darstellt. Die Strome I3 (¢) und
]§(t) in Gleichung héngen im Allgemeinen vom Helizitdtszustand A = +1 der Strah-
lelektronen sowie der Zeit ¢ ab. Es ist vorgesehen, den Anodenstrom I3 (t) mittels eines
Transimpendanzverstéirkers in eine zum Strom proportionale Spannung VAi(t) zu konvertie-
ren:

VA (t) = gy (t) - Ix () + V5 (1) (190)
Hierin ist g\i, der Verstarkungsfaktor des Transimpendanzverstiarkers und VOjE eine Offset-
Spannung. Das Spannungs-Signal wird im weiteren Verlauf mittels eines Analog-Digital-
Umsetzers (ADC) digitalisiert. Bei einer integrierenden Messung manifestiert sich die stati-
stische Unsicherheit der Messung in der Breite der Anodenstromverteilung des Photomulti-
pliers. Fiir das quadratische Mittel (073 )2(t) der Anodenstromverteilung gilt

ox =2QsIs +2) _ Qplp +2Qnlp, (191)
B

wo I; = (I(t)) den Erwartungswert des jeweiligen Stroms und Q; = (QF(t)) den Erwar-
tungswert der an der Anode gesammelten Ladung bezeichnet. Fiir das quadratische Mittel
o3pc der mit dem ADC gemessenen Signalverteilung erwartet man

OApC ~ OA + OF; (192)

wobei 0% sémtliche Quellen elektronischen Rauschens wie etwa Wirmerauschen und das
Rauschen aktiver Komponenten und Filter beriicksichtigt.

Die Entwicklung der Elektronik zur Signalverarbeitung wahrend der integrierenden Messung
der Asymmetrie erfolgt in Zusammenarbeit mit der MOLLER-Kollaboration [26]. Es werden
die folgenden Anforderungen an die Elektronik gestellt:

e Optimierung der Elektronik fiir eine Helizitdtswechsel-Frequenz f € [1kHz, 2kHz]. Ei-
ne hohe Frequenz beim Wechsel der Helizitét ist notwendig, um den Effekten vergleichs-
weise langsamer Anderungen der Strahleigenschaften und Dichteschwankungen im Tar-
get entgegenzuwirken. Eine geeignete Wahl von Helizitétsfolgen ist durch ,,+——+* und
,—++— gegeben, da diese Kombination lineare Anderungen der Strahl- und Target-
parameter kompensiert. Wéahlt man ferner das Vorzeichen des ersten Helizitéatszustands
eines Quartetts zufallsverteilt aus, so konnen quadratische Anderungen der Strahl- und
Targetparameter kompensiert werden.

e Minimierung elektronischen Rauschens, um einen moglichst kleinen Wert von o2 in

Gleichung (192 zu erhalten.

e Minimierung von helizitatskorrelierten Effekten sowie Drifteffekten in den Vorverstérkern,
so dass g3 (t) ~ gy und ViE(t) = Vj.
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e Anpassung der Bandbreiten aller auszulesender Detektoren und elektronischer Kom-
ponenten.

e Optimierung der ADC-Auflosung und -Abtastrate beziiglich der Wahl der Helizitédtswechsel-
Frequenz f.

Die Elektronik zur Messung der paritédtsverletzenden Asymmetrie im P2-Experiment wird
basierend auf dem Design der beim QWeak-Experiment verwendeten Elektronik entwickelt
[26]. Es ist der Einsatz von ,Field Programmable Gate Arrays“ (FPGAs) vorgesehen, um
die Analog-Digital-Umwandler abzufragen und die Auslese der Daten zu vereinfachen.

4.7.5 Abschirmung

Von Gleichung ([189) ausgehend kann man folgern, dass fiir die im realen Experiment mit
dem Cherenkov-Ringdetektor integrierend zu messende Asymmetrie

@—@+§®+@)

I + I3 + > (If + Ip)
B

(A™™) exp = (193)

gilt, worin Iéc den Anodenstrom der Photomultiplier reprasentiert, welcher durch den ,,Si-
gnalprozess® der elastischen e-p-Streuung verursacht wird, und die Ijg die aus Untergrund-
prozessen stammenden Beitrdge zum Anodenstrom darstellen. Man erkennt an Gleichung
, dass eine Minimierung der Untergrundbeitrige zu den Anodenstrémen der Photo-
multiplier notwendig ist, um eine prézise Extraktion von Qw(p) aus den Messdaten zu
ermoglichen. Zwar werden aus Untergrundprozessen im Target stammende, niederenergeti-
sche Teilchen im Magnetfeld des Solenoiden von den Signalteilchen separiert werden, jedoch
erwartet man im P2-Experiment eine um ca. vier Groflenordnungen hohere Rate an Pho-
tonen aus Bremsstrahlungs-Prozessen im Target als elastische Streuereignisse im relevanten
Raumwinkelbereich. Der Cherenkov-Detektor sowie auf Strahlung empfindliche Komponen-
ten des Messaufbaus miissen gegen diese Photonen abgeschirmt werden. Zu diesem Zweck
wurden die Schilde konzeptioniert, welche in Abbildung [54] dargestellt sind.

Der Gamma-Schild wurde entworfen, um die SiOs-Radiatoren des Cherenkov-Ringdetektors
gegen Bremsstrahlung aus dem Target abzuschirmen. Positionierung und geometrische Form
des Schilds sind so gewihlt, dass die nachzuweisenden, im Target elastisch an Protonen
gestreuten Elektronen den Raumbereich zwischen Gamma-Schild und Solenoid ungehindert
passieren konnen, die Sichtlinien zwischen den Cherenkov-Radiatoren und dem Target jedoch
durch den Schild verdeckt werden. Als Material zur Abschirmung ist Blei vorgesehen. Die
Abmessungen des Schilds sind in Abbildung [55| dargestellt.

Auf der dem Target zugewandten Seite des Schilds ist der Innenradius von 380 mm auf
280 mm reduziert. Dies fithrt zu einer signifikanten Erhohung der Anteile der Sichtlinien,
welche durch die Abschirmung verlaufen. Die Strahlungsldnge von Pb betragt 0,5612 cm.
Die mit Blei verdeckten Abschnitte der Sichtlinien zwischen Target und den Radiatoren
betragen 30,5cm bis 88,5 cm. Dies entspricht 54,3 bis 157, 7 Strahlungsldngen. Die Ober-
flache des Gamma-Schilds ist mit einer azimutalsymmetrischen, ,,sdgezahnformigen® Struk-
tur versehen, um den Untergrundbeitrag zum Signal des Cherenkov-Detektors, welcher durch
Teilchen verursacht wird, die den Schild treffen, zu reduzieren. Die Idee dabei ist, dass die
yoagezahne als zusétzliches Abschirmungsmaterial fiir Teilchen dienen, die sich im Rahmen
der Bildung eines elektromagnetischen Schauers im Schild in Richtung der Radiatoren bewe-
gen. Das Blei besitzt ein Gesamtgewicht von 9,3t und ruht auf einem in radialer Richtung

93



Eisenjoch

PMT-Schild
Kryostat
Detektor-
Module
Kryostat-Schild Stahl-Zylinder Gamma-Schild Stahltrager

Abbildung 54: Darstellung der Schilde, welche zur Abschirmung des Cherenkov-
Ringdetektors und des Kryostaten des supraleitenden Solenoiden dienen. Der Gamma-Schild
schirmt die Cherenkov-Radiatoren des Detektors gegen Bremsstrahlung aus dem ¢Hy-Target
ab. Der PMT-Schild schiitzt die Photomultiplier des Cherenkov-Ringdetektors vor Strah-
lenschidden und dient dazu Untergrundbeitrédge zum Detektorsignal zu minimieren. Die In-
nenseite des Solenoiden ist mit einem zylinderférmigen Bleischild versehen, um den strah-
lungsbedingten Energieeintrag in den Kryostaten und die supraleitende Feldspule des Sole-
noiden zu reduzieren.

20 mm dicken Hohlzylinder aus Edelstahl, der ein Gewicht von ca. 2t besitzt. Die Verwen-
dung von Edelstahl ist aufgrund der schwach ausgepragten magnetischen Eigenschaften des
Materials angedacht, da eine Beeintrachtigung des Magnetfelds des Solenoiden vermieden
werden soll. Die Verwendung von Aluminium als Material fiir den Zylinder ist aufgrund des
Gewichts des Bleis nicht moglich. Der Stahlzylinder wird von einer Konstruktion aus Stahl-
tragern mit H-Profil getragen.

Der PMT-Schild dient der Abschirmung der Photomultiplier und Lichtleiter des Cherenkov-
Ringdetektors, um Untergrundbeitrage zum Detektorsignal zu reduzieren und die Photomul-
tiplier vor Strahlenschédden zu schiitzen. Hierzu werden die Photomultiplier und als Licht-
leiter fungierenden Teile der Cherenkov-Radiatoren, wie in Abbildung dargestellt, mit
100 mm dicken Bleiwédnden umgeben. Das Design des PMT-Schilds sieht Aussparungen fiir
die Licht leitenden Teile der Cherenkov-Radiatoren sowie Kabel zur Signaliibertragung und
Spannungsversorgung der Photomultiplier vor. Der Bleischild ist in eine Tragerkonstruktion
aus Stahl eingelassen.
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Abbildung 55: Abmessungen des Gamma-Schilds. Alle Maflangaben in mm. Blei ist in Grau,
Stahl in Blau dargestellt. Der Abstand des Gamma-Schilds vom Schwerpunkt des Solenoiden
betrigt 970 mm. Durch die Absenkung des Innenradius auf » = 280 mm auf der dem Tar-
get zugewandten Seite werden die Abschnitte der Sichtlinien, welche durch Blei verlaufen,
signifikant erhoht.

Die Innenwand des Magneten wird mit einem zylinderférmigen Bleischild ausgekleidet. Der
Zweck dieser Abschirmung besteht in der Reduzierung der durch Strahlung verursachten
Energiedeposition im Kryostaten und der supraleitenden Spule des Solenoiden. Dies ist not-
wendig, um eine effiziente Kiithlung der Feldspule zu gewéhrleisten.

4.7.6 Spur-Detektoren

Um die schwache Ladung des Protons im Rahmen des P2-Experiments bestimmen zu kénnen,
ist die Kenntnis des mittleren Viererimpulsiibertrags der im Target elastisch an Protonen
gestreuten Elektronen, welche zur gemessenen Asymmetrie beitragen, notwendig. Die Be-
stimmung dieses Mittelwerts wird durch Rekonstruktion der Elektron-Bahnkurven im Ma-

gnetfeld ermoglicht werden. Zu diesem Zweck ist der Einsatz von Spurdetektoren vorgesehen.
Sie sind in Abbildung [46] dargestellt.

Es ist angedacht, die Spurdetektoren bei reduziertem Strahlstrom I, < 150 pA in Ko-
inzidenz mit dem Cherenkov-Ringdetektor zu betreiben, um die Signale des Cherenkov-
Detektors mit den Q?>-Werten der nachgewiesenen Streuereignisse in Korrelation setzen zu
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konnen. Hierzu muss die Akzeptanz der Spurdetektor-Systems mindestens die Akzeptanz
eines der Module des Cherenkov-Ringdetektors einschlieen. Ferner miissen die Spurdetek-
toren in Flugrichtung der Elektronen moglichst diinn sein, um Ablenkungen der Elektronen
durch Vielfach-Coulombstreuung sowie die Erzeugung von Bremsstrahlung zu minimieren.
Dariiber hinaus ist geplant, die Spurdetektoren bei nominellem Strahlstrom zum Studium
positions- und impulsabhéngiger systematischer Effekte einzusetzen. Hierzu ist eine hohe
Resistenz der Spurdetektoren gegen Strahlenschiden sowie eine zuverlissige Rekonstruktion
der Bahnkurven bei hoher Auslastung vonnéten.

Zur Q*-Bestimmung muss das Spurdetektor-System im Innenraum des Solenoiden eingesetzt
werden, wo ein starkes Magnetfeld herrscht, das die Flugbahnen der Elektronen kriimmt. In
diesem Bereich des Messaufbaus wird ein Teil der Spurdetektoren einem massiven Fluss von
Photonen ausgesetzt sein, welche aus Bremsstrahlungs-Prozessen im ¢Hy-Target stammen.
Dies macht die paarweise Anordung von Spurdetektoren mit Abstédnden in der GréBenordung
von 1cm bis 2cm notwendig, um ein robustes Verfahren zur Rekonstruktion der Elektron-
Bahnkurven zu gewiéhrleisten [26]. Um eine hohe Impulsauflésung garantieren zu konnen,
ist eine lange Driftstrecke, die moglichst frei von Materie ist, zwischen zwei Detektorpaaren
notwendig. Die P2-Kollaboration erwartet, dass die Impulsauflésung aufgrund der niedri-
gen Teilchenimpulse von Vielfach-Coulombstreuung in den Spurdetektoren dominiert wer-
den wird. Die einzelnen Spurdetektoren decker jeweils einen Azimutwinkelbereich von 15°
ab und schlieen somit die Akzeptanz mindestens eines der Cherenkov-Detektormodule ein
[26]. Das Spurdetektor-System wird voraussichtlich aus vier unabhéngig voneinander operie-
renden Teilsystemen bestehen, welche das Studium systematischer Effekte erlauben werden,
die vom Azimutwinkel abhéngen.

Die hohen im P2-Experiment erwarteten Ereignisraten O(10'! s71) und niedrigen Teilchen-
impulse erfordern den Einsatz aktiver Komponenten, die granular, strahlenfest sowie diinn
sind und dariiber hinaus ein schnelles Antwortverhalten aufweisen. ,, High-Voltage Monolithic
Active Pixel Sensors“ (HV-MAPS) geniigen diesen Anforderungen [117, 118 119, 120, 121].
Abbildung [56|illustriert den Aufbau von HV-MAPS. Die Sensoren werden unter Verwendung
handelsiiblicher CMOS-Technologie hergestellt, was die Integration digitaler und analoger
elektronischer Komponenten direkt auf dem Sensor gestattet. Aufgrund ihrer diinnen Sperr-
schichten konnen Sensoren mit Dicken ~ 50 um gefertigt werden. Fiir das P2-Experiment
ist die Herstellung von 2 cm x 2 cm groflen Sensoren geplant, welche in 80 pm x 80 um grofle
Pixel segmentiert sind.

Abbildung [57] zeigt das vorlaufige Design eines Detektormoduls. Ein Modul besteht aus zwei
Lagen zu je 29 gestaffelt angeordneten Leisten, auf denen die Sensoren platziert sind. Die Lei-
sten werden auf einem Rahmen angebracht, der fiir mechanische Stabilitdt sorgt und sowohl
die Kiihlung der Sensoren als auch deren elektrische Anschliisse beherbergt. Die Spannungs-
versorgung und Dateniibertragung der Sensoren kann mithilfe von Al-Polyamid-Flexprint-
Kabeln erfolgen. Da es sich bei den HV-MAPS um aktive Elemente handelt, kann ein Detek-
tormodul bis zu 1 kW Wirmeleistung erzeugen, so dass eine aktive Kiihlung der Spurdetek-
toren notwendig ist. Die Verwendung von Fliissigkeiten zur Kiihlung wiirde den Einsatz von
zu viel Material bedeuten, das zu Energieverlusten und Winkelablagen der nachzuweisenden
Elektronen fiihrt. Daher ist vorgesehen, He-Gas als Medium zur Kiihlung der Detektoren
einzusetzen. Gasformiges He ist aufgrund seiner grofen Strahlungslinge (O(10° cm)) sowie
der hohen Schallgeschwindigkeit (~ 103m/s), welche schnelle, laminare Fliisse ermdoglicht,
hervorragend geeignet. Das Gas wird durch V-férmige Kiihlkanéle aus Polyamid geleitet,
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n-dotierte Schicht

Abbildung 56: Schematische Darstellung des Aufbaus von HV-MAPS. Die Abbildung wurde
von der Arbeitsgruppe um N. Berger (P2-Kollaboration) erstellt. Zwischen den n-dotierten
Schichten und dem p-dotierten Substrat liegt eine hohe Spannung von ca. 90V an. Diese
ermoglicht ein schnelles Aufsammeln von Ladungstragern, welche freigesetzt werden, wenn
ein Teilchen die diinne Sperrschicht zwischen den p- und n-dotierten Arealen passiert.

Abbildung 57: Darstellung des vorlaufigen Designs eines Spurdetektor-Moduls. Die Abbil-
dung wurde [20] entnommen. Oben ist eine einzelne Sensorleiste dargestellt mit Sensoren
in Blau, Al-Polyamid-Flexprint-Kabel mit V-férmigen Kiihlkanélen in Gelb, einem Teil der
Leiterplatine in Griin und Gasleitern in Grau. In der Mitte ist ein Modul ohne Frontab-
deckung gezeigt, es wurden die meisten Sensorleisten der ersten Lage zur Verbesserung der
Ubersichtlichkeit entfernt. Die Leiterplatine ist in Griin gezeigt, und die Gasleiter sind in
Hellgrau gezeichnet. Man erkennt die blau dargestellten Sensoren der hinteren Lage. Im
unteren Teil des Bildes ist die hintere Abdeckung zusammen mit Gasleitern dargestellt.
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welche auf den Sensorleisten angebracht werden, sowie zwischen den Sensorlagen hindurch
und um die Auflenwinde der Module herum gefiithrt, um eine ausreichende Kiihlung der
Sensoren zu gewahrleisten. Hierzu werden die Spurdetektoren in einer mit He-Gas gefiillten
Kammer platziert, die man ebenfalls in Abbildung [46] erkennen kann.
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5 Untersuchungen zur Festlegung der Streukinematik

Mit diesem Kapitel beginnt der Hauptteil der vorliegenden Arbeit. Er ist der im Rahmen
der Dissertation durchgefiihrten Studien zur grundlegenden Konzipierung des in Kapitel
vorgestellten Messaufbaus des P2-Experiments gewidmet.

Nachdem in Abschnitt gezeigt wurde, dass die paritédtsverletzende Asymmetrie Ag’
der elastischen Elektron-Proton-Streuung bei kleinen Viererimpulsiibertrigen sensitiv auf
die schwache Ladung des Protons Qw(p) und das Sinus-Quadrat des elektroschwachen Mi-
schungswinkels sin?(fy) ist, besteht der erste Schritt bei der Konzipierung eines Messaufbaus
in der Festlegung des kinematischen Bereichs der elastischen Elektron-Proton-Streuung zur
Durchfithrung der Asymmetriemessung. Hierbei werden im Folgenden die in Abschnitt
vorgestellten QED-Korrekturen zum Streuprozess vernachléssigt.

In diesem Fall wird die Streukinematik durch die Wahl der Strahlenergie Fjean und der
Akzeptanz des Cherenkov-Detektors im Elektron-Streuwinkel 6; festgelegt. Die Akzeptanz
in ¢ wird im Folgenden durch die Angabe des Polarwinkel-Intervalls 66; = [0/, %] so-
wie des zentralen Streuwinkels 0; = (9" 4 92%) /2 festgelegt. Es wird davon ausgegangen,
dass die Akzeptanz des Cherenkov-Ringdetektors den vollen Azimutwinkel d¢¢ = 27 abdeckt.

Zur Festlegung von Eypeam, 0 und 66y wurden Fehlerfortpflanzungsrechnungen ausgefiihrt, um
die Unsicherheit von §2 = sin?(fw) (4 = mzc) in Abhiingigkeit von diesen drei Parametern
zu bestimmen. Im Verlauf dieses Kapitels wird zunéchst der Algorithmus zur Berechnung
der Unsicherheit von $2 diskutiert. Im Anschlufl werden die zur Durchfiihrung der Fehler-
fortpflanzungsrechnungen benétigten Eingangsgrofien zusammengestellt. Dies schliefit unter
anderem Parametrisierungen der in Abschnitt eingefiihrten Nukleon-Formfaktoren ein,
welche zur Berechnung von AgY bendtigt werden. AbschlieBend werden die Ergebnisse der
Berechnungen vorgestellt und diskutiert.

5.1 Algorithmus zur Berechnung der Unsicherheit A sin?(fyw)

Die Idee zur Festlegung von FEpeam, 0" und 0** besteht darin, von dem in Abschnitt
hergeleiteten Ausdruck fiir die im Experiment erwartete Rohasymmetrie

(A e = P - { AePpV>Sig + Afalse (194)

ausgehend die Unsicherheit ASZ(Ehyeam, 0", 08°*%) von 8 zu berechnen. In Gleichung (194))
ist P der Erwartungswert der Strahlpolarisation,

emax

fdz f a6 [sm(ef) (docp>(Ei(z),ef)-AePly (Ei(z),ef)}
(AR )y = —— (195)
fdz ) mf do; [sm(ef) (dgg) (Bi(2), ef)}

der Erwartungswert von AE;Y bei Mittelung iiber die Targetléinge L und das vom Detektor ab-
gedeckte Streuwinkel-Intervall 66y mit der Rosenbluth-Formel doep/dQ2 als Gewichtungs-
faktor, und A ist eine apparative Asymmetrie, welche von helizitétskorrelierten Schwan-
kungen der Strahl- und Targeteigenschaften herriihrt. Die Bezeichnung ,sig* in (A™")g, und
(Afpv )sie deutet an, dass bei der Berechnung der Erwartungswerte nur der , Signalprozess*
der elastischen Elektron-Proton-Streuung beriicksichtigt wird.

99



Es gilt im Folgenden einen Ausdruck fiir 53 aus Gleichung ([194)) herzuleiten. Mit der Defi-
nition

~ FA
FA=—— 1
T (196)
worin FA durch Gleichung gegeben ist, kann ALY als
ALY =5 BLY +CLY (197)
geschrieben werden, wobei
PV _ 0z TA
BEY = —44 [/f(pnc YA) - F } (198)
und B
CPY = 4" [FEM FFA LS~ (pre+ AJ(1+ AL — AD} . (199)

Ap ist durch Gleichung gegeben. Die in ((198)) und (199) auftretenden Formfaktor-
Beitrige und Korrekturterme sind in den Abschnitten und [2.3] definiert. Durch Einset-

zen von in (194)) erhalt man

. 1 <Araw> L Afalse
2 _ . Sig . PVy\ |
Sz = <B§pv>sig |: P <Cep >Slg ) (200)

wobei die Erwartungswerte (BfY)se und (CFY ), analog zu (Af))se in Gleichung (195) de-
ﬁvniert sind. Man beachte, dass 32 in Gleichung (200)) lediglich auf der linken Seite auftritt;
FA ist unabhingig von §2, da FA ~ 1 — 452

Nach Gleichung (200) kann man s formal als eine Funktion F auffassen, welche von den in
(200) auftretenden Parametern abhéngt:

3% EF(Ebeam; Q_f, 68f, <Araw>sig7 Afalse’ P, QFF, AD) . (201)
Hierin ist

P Py Py mn,y n,y S S P, Z ud ud
gFF:{GE ) GM ’ GE ) GM? GE7 GM> GA ) GEa GM}

202
={G;},i=1,2,...,9 (202)

die Menge der Formfaktoren des Nukleons, welche zur Berechnung von Afg’ benotigt wird.
Die Formfaktoren wurden in Abschnitt eingefiihrt. Im Folgenden wird angenommen,
dass fiir jedes G; € Gpr eine Parametrisierung der Form G; = I';({k;}, Q?) existiert, welche
von einem Satz reeller Parameter x; und dem negativen Viererimpulsiibertragsquadrat Q?
abhéngt. Dann kann man schreiben:

57 =F({N)), (203)

WO

AN € {Eveam, 0r, 005, (A™)g,, ABS P {{k;}}, A} (204)

ist und {{k,}} die Menge sédmtlicher Parameter, die zur Parametrisierung der Nukleon-
Formfaktoren dient.

Ausgehend von Gleichung (203 wird eine Fehlerfortpflanzungsrechnung nach Gauf§ durch-
gefiihrt. Die Berechnung der Unsicherheit von $2 ist nicht einfach, da die in den Ausdriicken
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fiir (ALY )sig, (Béy )sig und (CY)sg auftretenden Integrale nicht von Hand gelst werden
kénnen.

Daher kommt ein computerbasiertes Monte Carlo-Verfahren zur Anwendung. Die Parame-
ter {\;} werden hierzu als voneinander unabhéngige Zufallsvariablen aufgefasst. Jedem der
Parameter wird eine Normalverteilung zugewiesen, indem der Erwartungswert \; und die
Standardabweichung A); der Wahrscheinlichkeitsdichte festgelegt werden.

Mithilfe eines Pseudozufallszahlengenerators wird anschlielend ein Satz von Zufallswerten
{\}} geméB der den Parametern zugewiesenen Wahrscheinlichkeitsdichten fiir alle Parameter
generiert. Durch Einsetzen der )] in Gleichung erhilt man einen Wert (52) = F({\/}).
Wiederholt man dies M x N mal, wo M, N € N, so erhélt man eine Menge zufallsverteilter
Werte {(52)),.}, wobeim =1, 2, ..., M undn=1, 2, ..., N. Aus dieser Verteilung kann
man N Erwartungswerte bilden, wobei fiir den n-ten Erwartungswert

()= 12 > (Do (205)

gilt. Ferner kann man die N Standardabweichungen

1

> 5 — ()l (206)

WE

(Asiggé)n =

3
I

berechnen. Der Erwartungswert der N Standardabweichungen ist

N
. 1 .
AsigS% = N Z(Asigsé)na (207)

n=1

und fiir die Standardabweichung der Verteilung der N Standardabweichungen gilt

N
. 1 . .
A(Aygsz) = N1 D [Aed} — (Aaed3)al” (208)
n=1

Asig§% wird im Folgenden als Maf§ fiir die im P2-Experiment erreichbare Unsicherheit bei
der Bestimmung des elektroschwachen Mischungswinkels angesehen.

Der Beitrag eines einzelnen Parameters A\, zu Asig§% ldsst sich bestimmen, indem bei der
Berechnung von {(52)/,.} lediglich fiir \; Zufallszahlen erzeugt werden, wihrend fiir alle
iibrigen Parameter A} = konst. = \;, VI # k gewihlt wird. Die Standardabweichung A, 52
der auf diese Weise gewonnenen Menge an zufallsverteilten Werten von §2 wird im Folgenden
als der Beitrag von \; zu Asigé% bezeichnet.

Das in diesem Abschnitt beschriebene Verfahren gestattet die Berechnung der Unsicherheit
A(A™) g von (A™) g, auf analoge Weise. Hierzu werden die in Gleichung auftreten-
den Parameter variiert, wobei 53 festgehalten wird.

Die Berechnung der in Gleichung (200) auftretenden Integrale erfolgt numerisch unter Ver-
wendung der zusammengesetzten Sehnentrapezformel. Nach dieser Formel kann das Integral
einer reellen Funktion f(z) iiber das reelle Intervall [a, b] ndherungsweise wie folgt bestimmt
werden:

b

F:/dxf(x)z

a

b—a

n

fla) + f(b) +§:f(a+k b__a)] ca,beR; neN.  (209)



Um eine genaue Approximation von F' zu erreichen, ist die Anzahl der Teilintervalle n von
[a, b] so grofl zu wihlen, dass sich der numerisch berechnete Wert des Integrals bei einer wei-
teren Erhchung von n nicht mehr signifikant &ndert. Fiir die Integration iiber die Targetlange
wird n im Folgenden so gewéhlt, dass der Abstand zwischen zwei Evaluationspunkten auf
der Strahlachse 10 mm betrégt. Bei der Integration iiber 8¢ wird der Abstand zwischen zwei
Evaluationspunkten auf eine Winkeldifferenz von 0,25° festgelegt. Die Wahl dieser Werte
gestattet eine zeitlich effiziente Berechnung der Werteverteilung von $%, wobei eine hinrei-
chende Genauigkeit bei der Bestimmung der Integrale gewéhrleistet ist.

Der Algorithmus wurde unter Verwendung von ROOT [122] in einer in der Programmier-
sprache C++ verfassten Computeranwendung unter Linux implementiert. Das Programm
gestattet die parallele Berechnung der Zufallszahlen sowie die Auswertung der erstellten
Daten auf einer vom Anwender zu wéhlenden Anzahl von CPU-Kernen. Zur Erzeugung
der gaufiverteilten Zufallszahlen \; wird ein ROOT-Objekt vom Typ ,, TRandom3* verwen-
det. TRandom3 verwendet den Pseudozufallszahlengenerator ,,Mersenne Twister MT 19937
[123], welcher iiber eine Periodenlinge von 21997 — 1 ~ 4.3 - 10509 verfiigt und in bis zu 623
Dimensionen gleichverteilte Zufallszahlen liefern kann.

Um Fheam, 0r und 86; fiir das P2-Experiment festzulegen, wird Asigé% im weiteren Verlauf
als Funktion dieser drei Variablen aufgefasst und ein Minimum von Asig§%<Ebeam,§f7 d6k)
gesucht. Die {ibrigen in Gleichung auftretenden Groflen werden als Eingangsgrofien
zur Berechnung von Ay 5% ( Fheam, 0, 90;) aufgefasst. Im Folgenden Abschnitt werden die zur
Minimumsuche gewéahlten Erwartungswerte und Standardabweichungen der Eingangsgrofien
vorgestellt.

5.2 Eingangsgrofien zur Berechnung von A sin?(fw)

In diesem Abschnitt werden die Eingangsgrofien zur Berechnung von Ag,$% nach dem in
Abschnitt vorgestellten Algorithmus zusammengestellt.

5.2.1 Experimentelle Rahmenbedingungen

Tabelle [5]listet diejenigen Eingangsgrofien auf, durch welche die experimentellen Rahmenbe-
dingungen parametrisiert werden, unter denen das P2-Experiment an MESA durchgefiihrt
werden soll. Da das Ziel der Fehlerfortpflanzungsrechnungen die Festlegung von Fpeam, 0 und
00; ist, sind die Erwartungswerte dieser Parameter in der Tabelle als ,, variabel“ gekennzeich-
net. Die angegebenen Standardabweichungen dieser Parameter werden unabhéngig von der
Wahl der Erwartungswerte verwendet. Da zur Bestimmung von (ALY)g, iiber 6; integriert
wird, geniigt es, Erwartungswerte und Standardabweichungen fiir die Integrationsgrenzen
omin und 62> durch die Wahl von 6, 66; sowie A(36;) festzulegen. Dariiber hinaus wer-
den die Targetlinge L und die Messdauer T' als konstant angesehen und im Rahmen der
Fehlerfortpflanzungsrechnungen nicht variiert.

5.2.2 Statistische Unsicherheit der Asymmetrie

Der Erwartungswert der Rohasymmetrie (A™™) e wird fiir gegebene Erwartungswerte von
FEheam, 0f und d6¢ mittels Gleichung (194) berechnet, indem die Erwartungswerte sdmtlicher
Eingangsgrofien in diese Beziehung eingesetzt werden.
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Strahlenergie Epeam variabel 0,13 MeV
Zentraler Streuwinkel 6; variabel 0°
Polarwinkel-Akzeptanz §6; variabel 0,1°
Azimutwinkel-Akzeptanz d ¢y 360° 0°
Strahlstrom Ipeam 150pA 0,001 pA
Strahlpolarisation P 0,85 0,00425
Targetlange L 600 mm 0 mm
Messdauer T' 10*h Oh
Apparative Asymmetrie Aflse 0 0,1 ppb

Tabelle 5: Zur Durchfiihrung der Fehlerfortpflanzungsrechnungen gewéhlte Erwartungswerte
und Standardabweichungen der Eingangsgrofien, welche die experimentellen Rahmenbedin-
gungen charakterisieren, unter denen das P2-Experiment durchgefiihrt werden soll. Diejeni-
gen Parameter, fiir die A)\; = 0 gewihlt wurde, wurden wihrend der Fehlerfortpflanzungs-
rechnungen konstant gehalten.

Als Standardabweichung von (A™")g, wird der Poisson-Statistik folgend die statistische

Unsicherheit )

V2N

gesetzt. Hierin ist 2N = N* + N~ die erwartete Gesamtzahl der nachzuweisenden, an Pro-
tonen im Target elastisch gestreuten Elektronen fiir die Wahl von FEyeam, 0f und 06;. Es

Astat<14raw>sig = (210)

gilt:
I Pt d
ON = beam.p.T.Qﬂ-/dz/dHf %0 ) (Ei(2),0r) b, (211)
e d€2
0 0;nin

wo p die Volumendichte der Protonen im ¢H,-Target ist. Zur Herleitung von (210) wurde
eine Fehlerfortpflanzung nach Gaufl von dem Ausdruck
Nt — N~

Araw e
< >Slg N+ +N_

(212)
ausgehend vorgenommen, wobei N ~ NT ~ N~ angenommen wurde.

Die statistische Unsicherheit, die durch Gleichung gegeben ist, beriicksichtigt nicht das
Antwortverhalten des geplanten Cherenkov-Detektors. Ebenfalls nicht beriicksichtigt werden
Untergrundbeitrédge zum Signal des Cherenkov-Ringdetektors sowie die statistischen Unsi-
cherheiten dieser Beitrage.

5.2.3 Boxgraph-Korrekturen zu Qw/(p)
Die Boxgraph-Korrektur

AD = Re(wa) + Re(Dzz> + Re(Dyz) + Re(wa) (213)

zu Afpv aus Gleichung wird der in Abschnitt gegebenen Diskussion entsprechend
parametrisiert. Tabelle [0] listet die fiir die Fehlerfortpflanzungsrechnungen verwendeten Er-
wartungswerte und Standardabweichungen der einzelnen Beitrige zu Ag auf.
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Al AN

Re(Oww) 17,00 1073 0
Re(Czz) 1,70 -1073 0
Re(C.;)  1,06-103 0,19-1073
Re(O,,) 0 0

Tabelle 6: In den Fehlerfortpflanzungsrechnungen verwendete Erwartungswerte und Stan-
dardabweichungen der Boxgraph-Korrekturen zur schwachen Ladung des Protons. Die
gewihlten Werte entsprechen den in Abschnitt angefithrten Werten.

Wie in Abschnitt ausgefithrt wird, sind die Unsicherheiten von Re(Clww), Re(Ozz) und
Re(Od,,) im P2-Experiment vernachléssigbar, die Unsicherheit von Ap ist somit in hinrei-
chend guter Néherung durch die Unsicherheit von Re([,z) gegeben. Die Erwartungswerte
von Re(Oww), Re(dzz) und Re(0, ) werden bei der Berechnung von (Af) ) beriicksichtigt.

5.2.4 Energieverlust im Target

Wegen der Lénge des (Hy-Targets von L = 600mm und der niedrigen Strahlenergie von
Epeam = 155 MeV konnen die Energieverluste, welche die Strahlelektonen aufgrund von Kol-
lisionen und der Erzeugung von Bremsstrahlung beim Durchqueren des Targets erfahren, bei
der Berechnung der Asymmetrie nicht vernachlassigt werden. Zur Beriicksichtigung des Ener-
gieverlusts wird eine Parametrisierung des Erwartungswerts der Elektron-Anfangszustandsenergie
Ei(z) in Abhéngigkeit von der Eindringtiefe z ins Target verwendet, um (AgY)sg, (B )sig

und (C}Y)sig zu berechnen. Ej(z) wird dabei rekursiv nach der Formel

B dE;
dz

Ei(z+0z) = Ei(2) (E;) -6z (214)
bestimmt. In (214)) ist dz = L/n, und n ist die Anzahl der Segmente des Integrationsintervalls
[0, L] entlang der z-Achse, welche zur Evaluation der zusammengesetzten Sehnentrapezfor-
mel (209) verwendet wird. Fiir den gesamten Energieverlust pro Wegelement % entlang der
Trajektorie der Stahlteilchen gilt

(Ci’) (5) = (f)wll(ﬂ) " (i‘i—E>d<E> o15)

%) rad

WO (%)coll den differentiellen Energieverlust der Elektronen durch Kollisionen und (

den differentiellen Energieverlust durch Strahlung bezeichnet.

Kollisions- und Strahlungsverluste von Elektronen in Materie werden im Folgenden kurz
diskutiert. Anschieend wird die im Rahmen der Fehlerfortpflanzungsrechnungen verwendete
Parametrisierung der Energieverluste vorgestellt.

5.2.4.1 Kollisionsverluste. Die kollisionsbedingten Energieverluste eines relativistischen
Elektrons beim Durchqueren von Materie kénnen in Analogie zum Energieverlust nach
Bethe-Bloch bestimmt werden. Dabei sind zwei wesentliche Unterschiede zu beachten: Zum
Einen ist die bei der Herleitung der Bethe-Bloch-Formel angenommene Bedingung, dass Ab-
lenkungseffekte aufgrund der hohen Ruhemasse des Teilchens vernachléssigt werden kénnen,
fiir Elektronen nicht erfiillt. Zum Anderen sind im Falle von Elektron-Elektron-Kollisionen
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ununterscheidbaren Teilchen an dem Prozess beteiligt. Unter Beachtung dieser Unterschiede
findet man folgenden Ausdruck fiir den diffentiellen Energieverlust [124]:

dE; Z 1 73(1 4+ 2) C
D) = o NeZmeol — | | TS By — 6 — 22 21
( dz )coll e QA52 ! 2 (%)2 T Z|’ (216)

wo N, die Avogadrozahl, r, = 2,817 - 10713 cm der klassische Elektronenradius, m, die Elek-
tronenmasse, o die Massendichte des durchquerten Materials, Z und A die Ordnungs- bzw.
Massenzahl des Materials, 3 die Geschwindigkeit des Elektrons, 7 = (F; — mec?)/(mec?), T
das mittlere Anregungspotenzial des Materials, ¢ eine Dichte- und C' eine Schalenkorrektur

ist. In Gleichung (216)) ist
72/8 — (27 +1)In2
(141)2

F(r)=1-+ (217)

fiir Elektronen.

5.2.4.2 Stahlungsverluste. Fiir Elektronen mit Energien Fj, die gréfer als einige MeV
sind, gilt nach [124] fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt zur Emission eines Bremsstrahlungs-
Photons der Energie v:

<:11_Z) _4z(Z +V1)r§aem{(1 L) Pf)%mz ~ H(2)

2 [@2(@ iz f(Z)] }

(218)

3 4 3

wobei € = E/E; ist und E die Gesamtenergie des Elektrons im Endzustand des Prozesses
ist. f(Z) ist eine Korrektur zur Bornschen N#herung, welche die Coulomb-Wechselwirkung
zwischen Elektron und Atomkern beriicksichtigt. In [125] findet man den Ausdruck

f(Z) = a*[(1+ a*) ™' +0,20206 — 0, 03694 4 0,0083a* — 0, 002a°], (219)
wobei @ = Z/137. Die Funktionen ®;,(e) parametrisieren die elektromagnetische Abschir-
mung durch die Hiillenelektronen des Atoms. Es gilt:

100mec*2mhy
€= — .
EEZ3
Der strahlungsbedingte differentielle Energieverlust kann durch Integration des Produkts aus
Wirkungsquerschnitt und Photon-Energie hr bestimmt werden:

(ﬁ) = —N/dl/{hl/ (d—a)}, (221)
dz Strahlung 0 dv

wobei N die Volumendichte der Atome und vy die maximale Photonen-Energie ist.

(220)

5.2.4.3 Parametrisierung des Energieverlusts. Die Abhéngigkeit des differentiellen
Energieverlusts von Elektronen in ¢Hy von deren Energie E; € [0,1 MeV, 200 MeV] wurde
mithilfe der ESTAR-Datenbank [126] parametrisiert. Die ESTAR-Datenbank ermoglicht das
Erstellen entsprechender Datensétze in tabellarischer Form fiir beliebige Materialien. Abbil-
dung 58| zeigt den Verlauf der Parametrisierung fiir ¢Hs.

Fiir die zur Durchfithrung des P2-Experiments vorgesehene Strahlenergie Fyeam = 155 MeV
dominieren Kollisionsverluste, und man erwartet einen differentiellen Energieverlust von
dE/dz =~ 0,45MeV/cm. Ab einer Energie von E; &~ 320 MeV leisten Strahlungsverluste
den Hauptbeitrag zum Energieverlust der Elektronen in ¢Hs,.
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Abbildung 58: Differentieller Energieverlust von Elektronen in {Hs in Abhéngigkeit von der
Gesamtenergie E; des Elektrons. Der Datensatz wurde mittels der ESTAR-Datenbank [126]
erstellt. Dargestellt sind die Verldufe des differentiellen Energieverlusts durch Kollisionen
(rot) sowie die Erzeugung von Bremsstrahlung (blau).

5.2.5 Nukleon-Formfaktoren

In Abschnitt Wurde vorausgesetzt, dass die Nukleon-Formfaktoren, von denen AE;Y abhéngig
ist, durch reellwertige, stetige Funktionen parametrisiert werden konnen, die von einem Satz
unabhéngiger, reeller Paramerter {r;} sowie @* abhingen. Im Folgenden werden die im
Rahmen dieser Arbeit verwendeten Parametrisierungen der Formfaktoren vorgestellt. Die
Parametrisierungen werden im Detail in Anhang [A] diskutiert.

5.2.5.1 Elektromagnetische Formfaktoren des Protons Die Formfaktoren G%” und
GY;" werden geméfl dem von Bernauer entwickelten ,,Dipol x Polynomial-Modell* [127] pa-
rametrisiert. In diesem Modell wird der Standard-Dipolterm

Giipote (@) = ( %)_2 (222)

mit einem Polynom achten Grades

8
GEM(Q) =1+ (WP Q) (223)
i=1
multipliziert, so dass
G%’Y(Q2) = (Sitl(gole(QQ) Glié(’l}’(@?)’
G{\)&W(QQ) = (MP/MN) ) G?igcrl)ole<Q2) ’ GIK/?IY(QQ)‘ (224)

In (224]) ist pp = 2,792847356 - pun das magnetische Moment des Protons und pun =
(eh)/(2m,) das Kernmagneton.

Um in Q? stetige Parametrisierungen fiir Gi7 und G%;" zu erhalten, wurde eine Kurven-
anpassung mit den in (224)) gegebenen Ausdriicken an die in Abschnitt K 2.2.3 von [127]
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aufgefiihrten Daten ausgefiihrt. Hierbei wurde die Methode der y?-Minimierung zur Bestim-
mung der Kurvenparameter verwendet. Die resultierenden Erwartungswerte und Standard-
abweichungen der Kurvenparameter sind:

APE/(GeV/e) ™ ANF/(GeV/e) ™™ MNM/(GeV/e) ™ ANM/(GeV/e)™
1 —4,701987-107Y  1,133586 - 1072 2,445791 - 107! 1,285954 - 1072
2 4,342292-10° 6,849265- 1072  —4,387620 - 10° 4,832165 - 1072
3 —2,068202 - 10! 1,718 847 - 1071 2,244 408 - 101 8,019477 - 1072
4 4,406141 - 10! 3,152484 - 107! —4,477354 - 10! 1,120105 - 1071
5 —2,474794-10! 5,080538 - 107! 2,507312 - 101 1,455939 - 1071
6

7

8

—

—5,087120 - 10! 7,708359 - 107! 3,475912 - 10* 1,827526 - 107!
8,101 379 - 10 1,055 087 - 10° —5,305 466 - 10! 2,105 056 - 107!
—3,302248 - 10! 1,047902 - 10° 1,976 824 - 10" 1,874455 - 1071

Die Angabe der Parameter-Werte (sowohl hier als auch in den folgenden Unterabschnitten)
erfolgt mit der numerischen Prézision, mit der sie vom zur Kurvenanpassung verwendeten
Algorithmus bestimmt wurden, um die Reproduzierbarkeit der Parametrisierungen sicher-
zustellen.

5.2.5.2 Elektromagnetische Formfaktoren des Neutrons Die Funktionen zur Pa-
rametrisierungen von G’ und Gy werden wie in der Dissertation von El Yakoubi [12§]
angegeben gewéhlt. Fiir G wird eine Parametrisierung nach Galster benutzt [129]:

AIE LT

BRSO, Gipole(@%), (225)

dipole

G(Q%)

wo G54 (@Q?*) durch Gleichung (224) und 7 durch Gleichung gegeben ist. Aus der

dipole
Kurvenanpassung an die in [I128] gegebenen Daten unter Verwendung der Methode der -

Minimierung ergeben sich folgende Parameter-Werte:

i ADE ANPE
1 1,770221-10° 1,454643 - 1072
2 3,425350-10° 2,075773 10"

Zur Parametrisierung des magnetischen Formfaktors des Neutrons Gy} wird ein Polynom 9.

Grades benutzt, so dass
9

G\(Q%) =Y _AMe™. (226)
i=0
Aus der Kurvenanpassung ergeben sich folgende Erwartungswerte und Standardabweichun-
gen fiir die Parameter {\!M}:
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i AM/(GeV/e) ™ ANM/(GeV/e) ™
—1,916029-10°  4,589687 - 10~*
7,092145-10°  3,229584 - 102
—3,329785-10"  1,602581 - 10~
1,574668 - 102 4,007 755 - 10!
—4,144474-10*  9,176047 - 10~
1,627 159 - 102 2,025 616 - 10°
1,152293 - 10 4,366 665 - 10°
—2,117386-102  9,120974 - 10°
—4,908379-10°  1,819254 - 10!
5,114 440 - 10 3,374 769 - 10"

O |0 | N[ | Otk W | N[~ O

5.2.5.3 Strangeness-Formfaktoren Die experimentelle Bestimmung der Strangeness-
Formfaktoren G}, und G}, war iiber einen Zeitraum von 15 Jahren hinweg Gegenstand ei-
nes umfassenden Forschungsprogramms an drei groflen Forschungseinrichtungen. Messungen
mit Q? = 0,1 (GeV/c)?, Q? = 0,23 (GeV/c)? und Q? = 0,63 (GeV/c)? wurden von SAMPLE,
HAPPEX, GO und der A4-Kollaboration durchgefiihrt [86, 130, [131] 132} 133, [134]. Es wurde
eine weitere Messung der A4-Kollaboration mit Q? = 0,1 (GeV /c)? ausgefiihrt, die Analyse
der Messdaten dauert an.

Der Formfaktor G, wird analog zu G3" nach Galster [129] parametrisiert. Zur Kurvenan-
passung wird die Methode der y2-Minimierung angewandt. Es ergeben sich die Parameter:

i AE ANSE
1 3,231461-10"" 8871228107
2 4,704640-10°  3,000726 - 10"

Fiir G}; wird eine Parametrisierung nach [135] verwendet:
=AM Q% (227)

Fiir MM und A\SM ergeben sich die folgenden Erwartungswerte und Standardabweichungen
aus der Kurvenanpassung an die in [I35] angefiihrten Daten:

i )\f-M/(GeV/c)fm A)\ZS-M/(GeV/c)fm
0 4,411866 - 1072 1,393 027 - 101
1 9312301 - 101 1,016 812 - 109

5.2.5.4 Axialer Formfaktor des Protons Der axiale Formfaktor des Protons kann
durch die Kombination von Resultaten aus Experimenten zur parititsverletzenden Elektro-
nenstreuung an fHs und /Dy bestimmt werden, welche unter Riickwérts-Streuwinkeln bei
dem selben Wert von Q? durchgefiihrt wurden. Entsprechende Messungen wurden von der
SAMPLE-, GO- und A4-Kollaboration ausgefiihrt [130, 131, 134], 137]. Die A4-Kollaboration
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hat eine Messung bei Q% = 0,1 (GeV /c)? ausgefiihrt, deren Versffentlichung noch aussteht.

Der axiale Formfaktor des Protons G% # wird im Rahmen dieser Arbeit wie von Musolf et
al. vorgeschlagen parametrisiert [I3]. Es wurde keine Kurvenanpassung durchgefiihrt, da in
[13] bereits eine zur Fehlerfortpflanzungsrechnung geeignete Form gegeben ist. Es ist

GR 2(Q%) = AP (1 + (/\?—A)z) . (228)

mit

i APY/(GeV/e) AN /(GeV/e)
0 —1,136 0,411
1 1,032 0,036

5.2.5.5 Isospin-brechende elektromagnetische Formfaktoren Im Rahmen der Ba-
chelorarbeit von P. Larin [I38] wurden Parametrisierungen der Isospin-brechenden elektro-
magnetischen Formfaktoren G und G3 erstellt. Hierzu wurden Datensétze aus [139] mittels
eines graphischen Verfahrens extrahiert. Diese Datensatze wurden in der vorliegenden Ar-
beit benutzt, um die Formfaktoren mittels einer Kurvenanpassung zu parametrisieren. Als
Funktionen kommen Polynome vierten Grades zum Einsatz, so dass

4
Gty =Y AN QY (229)

=0

Die Kurvenanpassung wurde unter Verwendung der Methode der y2-Minimierung ausgefiihrt.
Es ergeben sich folgende Parameter-Werte:

i AME/(GeV/e)™  AXNE/(GeV/e) ™ XM /(GeV/e) ™ ANMM/(GeV /e) ™
0 1,344573-107'  1,000000-10"7 2474684 - 102 1,824655 - 1072
1 5,669833-1072  2772295-1072  6,787448 102 7,769135- 10~
2 —2465694-1071  6,866436-10"1  —3,042028-10"2  1,003967 - 10"
3
4

5,813392 - 107! 4,856 379 - 10° —4,367643 - 107! 4,767 653 - 10!
—7,002228 - 107! 1,023 000 - 10! 8,468 409 - 10! 7,470339 - 10

5.3 Resultate der Berechnung von A sin?(fyw)

In diesem Abschnitt werden die Resultate der Fehlerfortpflanzungsrechnungen diskutiert, de-
ren Ziel die Festlegung der Strahlenergic Epeam, des zentralen Elektron-Streuwinkels ¢ und
der Streuwinkelakzeptanz des Cherenkov-Detektors 6; ist. Zur Festlegung dieser drei Grofien
wurde Agg$7 in Abhéngigkeit von {Epeam, 0, 60¢} mithilfe des in Abschnitt diskutierten
Algorithmus berechnet. Bei den Berechnungen wurden die in Abschnitt vorgestellten
Eingabeparameter benutzt.

Zur Parametrisierung von Asigé%(Ebeam, 05, 00¢) wurden Epeam, 0r und 66; innerhalb der fol-
genden Grenzen mit den angegebenen Schrittweiten variiert:
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Abbildung 59: Reprisentative Verteilung von (32) fiit Fpeam = 155MeV, 6; = 21° und
00y = 20°. In Blau dargestellt ist die mit dem Monte Carlo-Verfahren bestimmte Verteilung
der (82)’-Werte. Im blau umrandeten Textfeld sind Erwartungswert und Standardabweichung
der Verteilung angegeben. An die Verteilung wurde eine Normalverteilung angepasst. Sie
ist in Rot gezeichnet. Die mit ROOT bestimmten Resultate der Kurvenanpassung sind im
rot umrandeten Textfeld wiedergegeben. Die Erwartungswerte und Standardabweichungen
stimmen im Rahmen ihrer Unsicherheiten iiberein.

o L L L I L L L
09226 0.228 0.23 0.232

Minimalwert Maximalwert Schrittweite

Bheam 105 MeV 205 MeV 10 MeV
0; 11° 60° 1°
50; 20 24° 2°

Diejenigen Konfigurationen, fiir welche 6y < 0° aufgrund der Wahl von #; und 66; moglich
ist, wurden bei der Bestimmung von Ag,$% nicht beriicksichtigt, da eine physikalisch sinn-
volle Bestimmung von (ALY ), in diesem Fall nicht mdglich ist. Zur Berechnung eines jeden
Wertes von Age$7 wurde ein Ensemble aus 1200 zufallsverteilten Werten (53)" generiert. Die
Berechnungen wurden parallel auf 24 CPU-Kernen ausgefiihrt und dauerten ca. 7 Tage.

Abbildung [59| zeigt eine reprisentiative Verteilung von (8%)-Werten fiir Feam = 155 MeV,
0; = 21° und 66; = 20°. Der Erwartungswert der berechneten Verteilung stimmt im Rah-
men seiner Unsicherheit mit dem zur Berechnung von (ALY ), verwendeten Wert von 57 =
0,23116 iiberein.

Abbildung zeigt den Verlauf von Asigf% in Abhingigkeit von 0 fiir Epeam = 155 MeV
und §6; = 20°. Bei kleinen Streuwinkeln 6y < 20° wird Ay, vom Fehlerbeitrag Agg. false S5
der apparativen Asymmetrie A™* und der statistischen Unsicherheit von (A™")g, dominiert.

Dass Agig, talse 85 fiir kleiner werdendes 0; ansteigt, kann man verstehen, wenn man die partielle
Ableitung von dem in Gleichung (200]) gegenben Ausdruck fiir 2 nach A% betrachtet:

952 1 1 1
oA~ B~ oo~ (@ (230)
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Abbildung 60: Verlauf von A, in Abhéngigkeit von O fiir Fpeam = 155 MeV und §6; = 20°.
Eingezeichnet ist der Verlauf der Gesamtunsicherheit Asig§% in Schwarz sowie die Verlaufe
ausgewihlter, signifikanter Beitriige zu Ay,5%.

Demnach erwartet man fiir den Beitrag von A™5° zu A, 52:

22
057,

A Afalse
a Afalse ) ~

<Q2>sig '

Da % mit kleiner werdendem #; abnimmt und AA®5® im Rahmen der Berechnungen kon-
stant gewéhlt wurde, entspricht es der Erwartung, dass Agg, talseS2 fiir kleiner werdendes 0;
zunimmt. Fiir den Beitrag der statistischen Unsicherheit von (A™Y)g, zu Ag,S$7 erwartet

man in Analogie zu Gleichung (231)) unter Verwendung von Gleichung (210)):

1
<Q2>sig ) \/W

Da die Anzahl 2N der im Experiment innerhalb der Messdauer T" nachzuweisenden elasti-
schen Elektron-Proton-Streuereignisse durch Integration der Rosenbluth-Formel iiber
das Streuwinkel-Intervall 660; gegeben ist, steigt A stat 52 mit kleiner werdendem 6; langsa-
mer an als Agg falseS5- Die in Abbildung 60| gezeigten Beitrige der Nukleon-Formfaktoren zu
Ayig87 sind bei kleinen Werten von 0r erwatungsgemsf unterdriickt, da die Formfaktoren bei
kleinem @Q* nur geringe Beitréige zu A leisten, wie man anhand von Abbildung (7| erken-
nen kann. Die Fehlerbeitrige der Formfaktoren wachsen mit steigendem 6; an, was ebenfalls
der Erwartung entspricht, da die Beitréige der Formfaktoren zu AfY mit wachsendem Q?
zunehmen, wie man ebenfalls in Abbildung [7] erkennen kann. Die Verldufe der dominanten
Beitriige zu Ay5% miinden in der Ausbildung eines Minimums im Verlauf von Ag,5% bei
0 ~ 21° mit min(Age8%) ~ 5,8 - 107, wie man in Abbildung [60| sehen kann.

false

(231)

A2
Asig7 falseSyz, ~ H

Asig, stat§% ~ (232)

In Abbildung|61]sind Verldufe von Ag,3% in Abhiingigkeit von 6 fiir verschiedene Werte von
00; bei festgehaltener Strahlenergie Fhean, = 155 MeV dargestellt. Die Wahl von 66y beein-
flusst die Anzahl der in der vorgegebenen Messzeit nachweisbaren Streuereignisse und somit
den Beitrag der statistischen Unsicherheit von (A™Y)g, zu Ay.$7 auf maBgebliche Weise.
Man entnimmt der Abbildung, dass der Minimalwert min(Ag,35%) im Verlauf von A,5% bis
zu einem Wert von 06y = 20° kleiner wird und anschliefend wieder ansteigt. Dieses Verhalten
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Abbildung 61: Links: Verldufe von Ag,5% in Abhéingigkeit von 0 fiir Foeam = 155 MeV und
verschiedene Werte von 6;. Rechts: Minima min(Ag,$%) der im linken Bild dargestellten
Kurven in Abhéngigkeit von 6.
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Abbildung 62: Verlauf von A5 und Einzelbeitrigen hierzu in Abhéngigkeit von Epeap, fiir
0 = 21° und 66y = 20°.

erklart sich wie folgt: Beginnend bei §6; = 2° bewirkt eine VergroBerung von d6; zunéchst
im Wesentlichen eine Verkleinerung der statistischen Unsicherheit von (A™Y)g, und somit
eine Verringerung von Ag,57, da die Beitrige der Formfaktor-Unsicherheiten bei kleinen
Streuwinkeln gering sind. Fiir gréflere Werte von 06; tragen vermehrt gréflere Streuwinkel
zu (Ag) )sig bei. Dem entsprechend tragen die Formfaktor-Unsicherheiten verstérkt zu A7
bei, was zur Ausbildung eines Minimums im Verlauf von min(Ag,87) in Abhéngigkeit von

00 fiihrt.

Abbildung zeigt den Verlauf von Asigé% in Abhéngigkeit von FEyean flr 0; = 21° und
66s = 20°. Da der Wert von (ALY ) bei niedrigen Viererimpulsiibertréigen durch die Wahl
von Q? festgelegt ist, und Q? sowohl mit 6; als auch mit Epeam betragsmiflig anwichst, wie

man anhand von Gleichung sehen kann, sind die relativen Verldufe der in den Abbil-
dungen [60] und [62] gezeigten Kurven dhnlich.

Abbildung zeigt Asig§% in Abhingigkeit von Fpeam und 6 fiir 66; = 20°. Man kann der

Abbildung entnehmen, dass die kleinsten mit den in Abschnitt [5.2] angefithrten Parametern
erreichbaren Werte von Ag,$7 im Bereich min(Asy) ~ 6-107* liegen. Demnach kann die
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Abbildung 63: Verlauf von Asig§% in Abhéngigkeit von Ejeam und 6 fiir 66; = 20°.

im Rahmen des P2-Experiments anvisierte Unsicherheit von Ag,8% = 3,6 - 107* mit den in
Abschnitt vorgestellten Eingangsgrofien nicht erreicht werden.

Agg87 muss reduziert werden, um das P2-Experiment erfolgreich durchfiihren zu kénnen.
Dies kann erreicht werden, indem man dominante Beitriige zu Ay,5% reduziert. Es gilt re-
duzierbare Beitrige zu identifizieren und eine Auswahl zu treffen. Abbildung [64] illustriert,
auf welche Weise sich Reduktionen der dominanten Beitriage auf die Position des Minimums
im Verlauf von Ag,$7 in Abhéngigkeit von 0r auswirken. Man konnte etwa eine Reduzierung
der statistischen Unsicherheit von (A™")g, durch eine Erhthung des Strahlstroms oder eine
Verliangerung der Messdauer anstreben. Gleichzeitig kénnte man die Anforderungen an die
Strahleigenschaften - insbesondere beim Helizitdtswechsel - verschirfen, was in einer Re-
duzierung des Beitrags von A™% miinden wiirde. Eine Reduzierung dieser beiden Beitrige
zu Agig$7 wiirde zu einer Verkleinerung von min(Ag,$%) bei gleichzeitiger Verschiebung des
Minimums hin zu kleineren f-Werten fiihren, wie in Abbildung [64] angedeutet. Gelingt hin-
gegen eine Reduzierung der dominanten Formfaktor-Beitriige zu Ag,$%, welche von G5, G,
sowie G% “ stammen, so kann min(Ag,5%) ebenfalls reduziert werden, wobei man eine Ver-
schiebung von min(Ag.8%) hin zu groferen Werten von 6y erwartet.

Die Asymmetriemessung ist unter gréfleren Streuwinkeln 6; einfacher zu realisieren: Man
kann Abbildung [7] entnehmen, dass der Betrag der paritétsverletzenden Asymmetrie fiir
0r = 35° mit |ALY| ~ 70ppb etwa um einen Faktor 3,5 grofer ist als fiir 6; = 20°, wo
|A£§/ } ~ 20 ppb ist. Dariiber hinaus gewinnen die im Target unter grofleren Winkeln ge-
streuten Elektronen mit wachsender z-Koordinate schneller Abstand von der Strahlachse,
was die Separation der nachzuweisenden Elektronen von geladenen Untergrundteilchen im
Magnetfeld vereinfacht und fiir mehr Platz zum Aufbau geeigneter Abschirmungen der De-
tektoren gegen Bremsstrahlung aus dem Target sorgt. Auch sind die erwarteten Streuraten
bei grofleren 0-Werten kleiner, da der durch Gleichung gegebene Wirkungsquerschnitt
der elastischen Elektron-Proton-Streuung stetig mit zunehmendem 6; abnimmt. Dies redu-
ziert die erwartete Strahlenbelastung der Detektoren.

Die P2-Kollaboration hat sich daher entschieden, im Rahmen des P2-Experiments eine
Formfaktor-Messung unter Riickwérts-Streuwinkeln auszufithren, um dominante Beitrage
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Abbildung 64: Zur Veranschaulichung der Effekte von Reduktionen der dominanten Beitrige
zu Agg8% auf das Minimum im Verlauf von Ay, 8% in Abhéingigkeit vom zentralen Elektron-
Streuwinkel f;. Mogliche Verschiebungen sind durch die Pfeile angedeutet. Eine Reduktion
der statistischen Unsicherheit und des Beitrags der apparativen Asymmetrie fiihrt zu ei-
ner Reduzierung von min(A;,5%) bei gleichzeitiger Verschiebung hin zu kleineren zentralen
Streuwinkeln, was durch die roten und orangefarbenen Pfeile angedeutet wird. Eine globa-
le Reduktion der dominanten Nukleon-Formfaktor-Beitrdge fithrt zu einer Reduktion von
min(Agg$7) bei gleichzeitiger Verschiebung des Minimums hin zu gréfieren Werten von O,
was durch die griinen und magentafarbenen Pfeile angedeutet ist.

der Nukleon-Formfaktoren zu Ag,57 zu reduzieren. Im Folgenden wird dargelegt, auf wel-
che Weise eine derartige Messung durchgefiihrt werden kann und welche Reduktionen der
Formfaktoren erwartet werden.

5.3.1 Reduzierung der Formfaktor-Beitrige zu A sin®(fw)

Die P2-Kollaboration geht davon aus, dass die Unsicherheit der in Abschnitt[5.2.5 beschriebe-
nen Parametrisierung von G%, im zur Durchfiihrung des Experiments relevanten Q2-Intervall
um einen Faktor vier reduziert werden kann. Mithilfe der Gittereichtheorie durchgefiihrte
Berechnungen von G}, legen nahe, dass eine solche Reduktion erreichbar ist [140, [141]. Die
P2-Kollaboration rechnet ferner mit einer Reduzierung der Unsicherheiten von G§; und G% *
im relevanten (Q2-Intervall um jeweils einen Faktor vier nach Abschluss der Analysen der von
der A4-Kollaboration durchgefiihrten Messungen bei Q? = 0,1 (GeV /c)?.

Um eine weitere Reduktion der Formfaktor-Unsicherheiten zu erreichen, plant die P2-Kollaboration
eine Messung von (A™)g, unter Riickwérts-Streuwinkeln 6; > 90°. Eine solche Messung ist
sensitiv auf G§; und G% *. Es wurden zwei Varianten zur priizisen Bestimmung der Form-
faktoren studiert [142], welche hier kurz beschrieben werden sollen. Die erste Variante be-
steht in einer zur Asymmetriemessung unter Vorwértswinkeln parallelen Formfaktormes-
sung. Die zweite Option besteht in einer dezidierten Asymmetriemessung zur Bestimmung
der Formfaktoren unter Riickwéartswinkeln. Die Durchfiithrbarkeit der ersten Variante hangt
vom verfiigbaren Platz in der Experimentierhalle sowie der Verfiigbarkeit geeigneter Detek-
toren und Elektronik ab. Zur Realisierung der zweiten Variante wiirden ca. 2000 Stunden
zusétzliche Messzeit benotigt werden. Im Folgenden werden beide Optionen kurz diskutiert.
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A4-Experiment P2-Experiment

Integrierte Luminositit 1,5-10%fb~! 8,7-107fb~!
Statistische Unsicherheit Aggat (A™)sig 0,60 ppm 0,03 ppm
Apparative Asymmetrie Agjse(A™Y)sig 0,25 ppm < 0,01 ppm
Polarimetrie Ap(A™) gy 0,41 ppm 0,04 ppm
Gesamt A(A™)giq 0,80 ppm 0,05 ppm

Tabelle 7: Vergleich der Beitrdge zur Unsicherheit der unter Riickwéartswinkeln gemessenen
Asymmetrie (A™)g, im A4-Experiment und der im P2-Experiment erwarteten Beitrége fiir
den Fall einer zur Messung von Qw(p) parallelen Bestimmung der Formfaktoren. Es wurde
eine Strahlenergie von Fleam = 200 MeV sowie eine Messdauer von 7' = 10*h angenommen.
Die im Standardmodell erwartete Asymmetrie fiir die Riickwértswinkel-Messung des P2-
Experiments ist (Agpv )sig = 7,5 ppm.

Eine zur Messung der schwachen Ladung des Protons parallele Formfaktor-Messung kann
iiber die gesamte Messdauer hinweg durchgefiithrt werden. Zur Messung kann ein Detektor
eingesetzt werden, welcher die Winkelintervalle 140° < 6 < 150° und 0 < ¢¢ < 27 abdeckt.
Das vorgesehene negative Viererimpulsiibertragsquadrat ist Q* = 0,1 (GeV /c)?. Tabelle
zeigt einen Vergleich zwischen der im A4-Experiment erreichten Genauigkeit bei der Asym-
metriemessung unter Riickwértswinkeln und der im P2-Experiment erwarteten Genauigkeit.
Die Asymmetrie konnte bei dieser Variante mit einer Préazision < 1% bestimmt werden, wo-
bei der Hauptbeitrag zur Unsicherheit durch die Polarisationsmessung gegeben wiére. Dies
wiirde die Bestimmung der Linearkombination

FS 4+ FA=0,398- (G5, 40,442 - G¥ *) £ 0,011 (233)

erlauben, wobei der Hauptbeitrag der angegebenen Unsicherheit aus der Unkenntnis von FEM
bei kleinen Betriigen von Q2 stammt. Zur Extraktion der schwachen Ladung des Protons aus
der Bestimmung von Agpv unter Vorwirts-Streuwinkeln benétigt man die Linearkombination

FS 4 FA =0,0040 - (G, + 0,691 - G% 7). (234)

Da die Q*Werte der Vorwirts- und Riickwiirtswinkel-Messungen sowie die entsprechenden
Linearkombinationen von F® und F* nicht exakt identisch sind, wurde die sich aus der
Extrapolation von (233)) auf (234) ergebende Unsicherheit um 100 % erhoht. Man findet:

P2 ohne Formfaktormessung: A(F® + F*) = 0,00076,

' S A (235)

P2 mit Formfaktormessung: A(F> + F*) = 0,00016.
Dies entspricht einer Reduktion der Formfaktor-Unsicherheiten von G§; und G% * um den
Faktor Vier.

Die zweite Moglichkeit zur Reduzierung der Formfaktor-Unsicherheiten besteht in dedizier-
ten Messung von G}, und GZ’Z unter Riickwartswinkeln. Hierzu sind unabhéngige Messungen
mit einem (Hy- und einem ¢Dy-Target bei gleichem @Q? notwendig. Wie in [26] ausgefiihrt
wird, wiirden je 10% h lange Messungen bei einer Energie von Epeam = 150 MeV eine separate
Bestimmung von G, und G% % bei Q2 = 0,06 (GeV /c)? mit AGS; = 0,05 und AGY * = 0,04
ermoglichen. Dies entspricht einer noch préziseren Bestimmung der Formfaktoren als im
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Reduktionsfaktor der A\,

G, 4
G4 12
ah? 10

Tabelle 8: Reduktionsfaktoren der Formfaktorparametrisierungen, mit denen die in Abschnitt
vorgestellten Berechnungen von Ag,57 durchgefiihrt wurden. Die Reduktionsfaktoren
wurden dabei mit den Unsicherheiten A); der Formfaktor-Parameter multipliziert.

Fall der Bestimmung ihrer Linearkombination, da der Wert von Q? besser mit dem der
Vorwértswinkel-Messung iibereinstimmt, und die zur Extraktion von Qw(p) benétigte Li-
nearkombination F° 4 FA direkt mittels der experimentell bestimmten Formfaktor-Werte
berechnet werden kann. Fine derartige Messung wiirde zur bis dato prézisesten Bestimmung
von Gy und G% % bei niedrigem Q? fiihren, so dass auch bei dieser Variante von einer wei-
teren Reduktion der Unsicherheiten der beiden Formfaktoren um mindestens einen Faktor
Vier ausgegangen werden kann.

Zum Zeitpunkt der Anfertigung dieser Arbeit ist nicht entschieden, welche der beiden Varian-
ten zur Formfaktormessung realisiert werden wird. Im weiteren Verlauf wird angenommen,
dass die Standardabweichungen der Parametrisierungen von G%, Gy, und GY Z durch die
Berechnungen mittels Gittereichtheorie, der vom A4-Experiment durchgefithrten Messungen
sowie der im Rahmen des P2-Experiments auszufiihrenden Formfaktor-Messungen um die in
Tabelle |8 aufgelisteten Faktoren reduziert werden kénnen. Um die Reduzierungen der Un-
sicherheiten von Gf,, G5, und G% ? bei der Berechnungen von Agig87 zu simulieren, werden
die Unsicherheiten A); der in den Parametrisierungen T'({)\;}, @) der drei Formfaktoren
auftretenden Parameter mit den Reduktionsfaktoren multipliziert.

5.3.2 Resultate fiir Asin?(fw) mit reduzierten Formfaktor-Beitrigen

Im Folgenden werden die Resultate der Berechnungen vorgestellt, welche mit den in Tabelle
angefiihrten Reduktionsfaktoren der Unsicherheiten der Parametrisierungen von G§, Gy
und G% * durchgefiihrt wurden.

Fiir die Berechnungen wurden Eicam, 0 und 66; systematisch in den folgenden Grenzen
variiert, wobei die angegebenen Schrittweiten verwendet wurden:

Minimalwert Maximalwert Schrittweite

Ebeam 105 MeV 205 MeV 10 MeV
O 11° 60° 1°
00 2° 28° 2°

Zur Berechnung von Asigé}% wurden nur diejenigen Kombinationen von 8 und §6; verwendet,
fiir welche der Fall 6y < 0° nicht auftreten kann. Zur Bestimmung eines jeden Ay, $7-Wertes
sowie eines jeden Beitrags zu Ag,87 wurde jeweils ein Ensemble mit 1200 zufallsverteilten
§2-Werten generiert, welches zur Berechnung von Erwartungswert und Standardabweichung
verwendet wurde. Die Berechnungen wurden parallel auf 24 Prozessorkernen ausgefiihrt und
dauerten ca. sieben Tage.
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Abbildung 65: Verlauf von Ag,5% in Abhéngigkeit von s fiir Fpeam = 155 MeV und 66 = 20°
mit reduzierten Unsicherheiten der Parametrisierungen von G§;, G5, und G% *. Die Gesamt-
unsicherheit A8 ist in Schwarz gezeichnet. Ferner sind die Verldufe ausgewéhlter, signifi-
kanter Beitrige zur Gesamtunsicherheit von 3% eingezeichnet.
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Abbildung 66: Links: Verlauf von Asigé% in Abhingigkeit von & fiir Epeam = 155 MeV und
verschiedene Werte von d6;. Rechts: Abhéngigkeit des Minimums min(Ag,57) der im linken
Bild dargestellten Kurven von d6;. Man erkennt, dass min(Ay,$3) im betrachteten Intervall
von 06¢ mit zunehmender Akzeptanz stetig abnimmt.

Abbildung [65] zeigt den Verlauf von Ag,$% in Abhingigkeit von 6 fiir Eyeam = 155 MeV
und 66; = 20°. Man erkennt eine deutliche Verringerung der Fehlerbeitrige von GY,, G, und
GY % gegeniiber dem in Abbildung (60| dargestellten Verlauf, welche durch die Reduktion der
Formfaktor-Unsicherheiten bedingt wird. Das Minimum im Verlauf von A, 57 ist gegeniiber
dem in Abbildung [60] dargestellten Fall erwartungsgeméfl reduziert und zu grofleren Streu-
winkeln 0; & 35° hin verschoben. Fiir 30° < f < 45° gilt Ay, 52 < 3,6 - 1074

Abbildung zeigt den Verlauf von Asigé% in Abhingigkeit von 6 fiir Epeam = 155 MeV
und verschiedene Werte von d6;. Fiir die betrachteten Werte von 66 fillt min(Ages%) im
Unterschied zu dem in Abbildung [61| erkennbaren Verhalten stetig mit wachsendem 66, da
die Formfaktoren nun auch bei grofieren Akzeptanzen 66y ~ 20° geringere Beitriige zu Agy 57
leisten.

Die P2-Kollaboration hat sich zur Konzipierung des Experiments auf den Wert 66y = 20°
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Abbildung 67: Verlauf von A,5% in Abhéngigkeit von Epeam fiir 6f = 35° und 66 = 20° mit
reduzierten Unsicherheiten von G§,, G%; und G% “.
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Abbildung 68: Ay,82 in Abhingigkeit von Fpeun und 6 fiir §6; = 20°. Die Farbcodierung
der Agy5%-Skala wurde identisch zu der in Abbildung [63| dargestellten Skala gewihlt.

festgelegt, um Streuwinkel 6y > 45° bei der Asymmetriemessung zu meiden und somit von
der hadronischen Struktur des Protons stammende Beitrige zu Ag,$7 gering zu halten.

In Abbildung @ ist der Verlauf von Ay,$7 in Abhingigkeit von Eleam filr 0 = 35° und
00; = 20° dargestellt. Durch die Reduzierung der Formfaktor-Unsicherheiten wird Asig§%
iber das dargestellte Energieintervall hinweg von der statistischen Unsicherheit von (A™"),
dominiert. Das Minimum im Verlauf von Asig§% befindet sich bei Eyeam = 175 MeV und be-
triigt min(Aggss) &~ 3,25 - 1074

Abbildung zeigt die Abhéngigkeit von Asig§% von Epeam und 6¢ fiir 66y = 20°. Beim
Vergleich von Abbildung mit Abbildung erkennt man, dass sich das Minimum von
Aig5%(Eveam, 01, 06; = 20°) im Fall reduzierter Formfaktorunsicherheiten erwartungsgemif

zu groferen Werten von Eyeam und 6 verschoben ist. In dem schwarz umrandeten Gebiet
in Abbildung [68| gilt Ae$% < 3,6 - 107, so dass die Streukinematik in diesem Wertebereich

118



von Epeam, 0 und 86 zur Durchfithrung der Asymmetriemessung geeignet erscheint.

5.4 Wahl der Streukinematik

MESA wird voraussichtlich eine maximale Strahlenergie von Ejc.m = 155 MeV zur Durchfiihrung
des P2-Experiments liefern konnen. Die P2-Kollaboration hat sich daher fiir die Wahl fol-
gender Parameter zur Durchfiihrung des Experiments entschieden:

Strahlenergie Eyeam - 155 MeV
Zentraler Elektron-Streuwinkel 6; 35°
Akzeptanz im Elektron-Streuwinkel 66; 20°

Die P2-Kollaboration plant eine Bestimmung der Formfaktoren G§; und G % durchzufiihren,
um deren Beitriige zu Ag,$7, wie in Abschnitt beschrieben, zu reduzieren. In diesem
Fall entspricht die Wahl der Streukinematik dem Minimum des in Abbildung 65 dargestell-
ten Verlaufs von Ag,8%.

Fiir diese Wahl von Ejpeam, 0 und 66; wurde eine dezidierte Berechnung von Ay 5% ausgefiihrt.
Die zur Berechnung notwendigen Eingangsgréfien wurden wie in Abschnitt gewihlt, die
Standardabweichungen der Formfaktor-Parametrisierungen wurden, wie in Abschnitt
beschrieben, reduziert. Zur Berechnung von Ag,5% sowie jedes Beitrags zu Age$3 wurden
jeweils N = 100 voneinander unabhingige Ensembles {(Ae8%),}, n =1, 2, ..., N mit dem
in Abschnitt beschriebenen Algorithmus generiert. Dabei wurde zur Berechnung jedes
Wertes (Agg8%)n ein Ensemble aus M = 2400 voneinander unabhéngigen, zufallsverteilten
Werten (52)). generiert, wobei m = 1, 2, ..., M. Die Berechnungen wurden parallel auf
24 Prozessorkernen durchgefriihrt und dauerten ca. sieben Stunden.

Die Resultate sind in Tabelle [9] zusammengefasst. Fiir die Unsicherheit der Rohasymmetrie
(A™W) g, ergibt sich

<Araw)sig = (—44.410 £ 0,632) ppb, (236)
was einer relativen Unsicherheit von
A AraW s
% — ].,42 % (237)
<A >sig

entspricht. Man beachte, dass der fiir A(A™Y), angegebene Wert keine Beitrédge der Nukleon-
Formfaktoren und auch den von Quantenkorrekturen aus Boxgraphen herriihrenden Beitrag
nicht berticksichtigt, da (A™")gy als eine im Experiment zu messende Gréfie aufzufassen ist.
Diese Beitriige wurden jedoch bei der Bestimmung der Unsicherheit von 8% beriicksichtigt.
Man findet

Aggdy = (3,20 £0,05) - 107* (238)

fiir die Gesamtunsicherheit von 8%, was einer relativen Unsicherheit von

a2
AsigSZ

~2
57

=0,14% (239)

entspricht.
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Ebeam 155 MeV

O 35°
60; 20°
< >81g 6 . 10_3 (GQV/C)2
(A™Y) g —44,410 ppb
A(A™) G (0,632 £ 0,010) ppb (1,75 %)
Ageat (A", (0,583 £ 0,009) ppb (1,31 %)
Ap(A™V) g, (0,222 40,003) ppb (0,50 %)
Afatse (A™ ) (0,100 £ 0,002) ppb (0,23 %)
52 0,231 160
Agig% (3,204 0,05) - 10~* (0,14 %)
Agig, stat 55 (2,58 £0,04) - 10~* (0,11 %)
AN (0,86 £0,01) - 107 (0,04 %)
Asig, falseS5 (0,49 +£0,01) - 107 (0,02 %)
Asig. Boon sy (0,35£0,00) - 107* (0,02 %)
Agig, Dwzs% (0,42 40,01) - 107* (0,02 %)
Asig, FFSZ (1 38+0 02) -1074 (0,06 %)

Tabelle 9: Resultate der Fehlerfortpflanzungsrechnung fiir die zur Konzipierung des P2-
Experiments gewéhlten Werte von FEyeam, 0; und 66;. Der Erwartungswert des negativen
Viererimpulsiibertragsquadrats (Q?)se wurde analog zu Gleichung durch Mittelung
iiber die Targetlange und die Detektorakzeptanz in ¢ bestimmt. Die in Prozent angegebenen
relativen Unsicherheiten beziehen sich auf die angegebenen Erwartungswerte. Die Beitrage
der Nukleon-Formfaktoren zu Ag,8% sind in Ay, prss zusammengefasst.

Summiert man die Beitrdge zu Asig:?% aus Tabelle |§] quadratisch auf und zieht die Wurzel,
so findet man

D (Aggidd)? =3,14-107* (240)

i

und

)

\/Z[A(Amgzsz)] =0,05-10"% (241)

Dieses Ergebnis ist im Rahmen seiner Unsicherheit mit dem in Gleichung angegebenen
Wert vereinbar. Die Abweichung der beiden Werte fiir Ag,57 ist statistischer Natur und
rithrt daher, dass die Berechnungen der Beitrige zu Ag,55 unabhiingig von der Berechnung
der einzelnen Beitriige zu Ag,$% durchgefiihrt wurden.

Zusammenfassend lédsst sich an dieser Stelle festhalten, dass die Durchfithrung des P2-
Experiments mit der Zielvorgabe Asig§% < 3,6 -107* fiir die getroffene Wahl von Fpeam =
155 MeV, 0 = 35° und 66; = 20° bei Reduzierung der Formfaktor-Unsicherheiten moglich er-
scheint, da die Fehlerfortpflanzungsrechnungen einen Erwartungswert von Ag;,$% = 3,2 - 10~*
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fiir diese Konfiguration ergeben. Die in Tabelle[9]vorgestellten Resultate stellen keine vollstéindige
Vorhersage fiir die im P2-Experiment erwartete Prézision bei der Bestimmung der pa-
ritdtsverletzenden Asymmetrie der elastischen Elektron-Proton-Streuung und des elektroschwa-
chen Mischungswinkels dar. So wurde etwa das Antwortverhalten des geplanten Cherenkov-
Detektors nicht beriicksichtigt. Auch Untergrundprozesse, die zum Signal des Cherenkov-
Detektors beitragen kénnen, wurden bei der Berechnung von (A™¥)g, nicht beachtet, und
es wurde von einer idealen Detektorakzeptanz der e-p-Streuereignisse im Target mit 0y €
[25°,45°] ausgegangen. Es wurden die in Abschnitt vorgestellten QED-Korrekturen bei
der Berechnung von AfY vernachlissigt. Ferner wurden die in Abschnitt {4.3|diskutierten sy-
stematischen Effekte bei der Asymmetriemessung bei den Berechnungen nicht berticksichtigt.
Die Resultate der in diesem Kapitel diskutierten Fehlerfortpflanzungsrechnungen sollten so-
mit lediglich als Ma#f fiir die erreichbare Préazision des P2-Experiments bei der Bestimmung
des elektroschwachen Mischungswinkels angesehen werden. Der Zweck der in diesem Kapitel
vorgestellten Berechnungen lag in der Minimierung von Age8%(Ebeam, Or, 66), um Fpeam, O
und 06; zur Konzipierung eines geeigneten Messaufbaus festlegen zu konnen.

Die nachfolgenden Kapitel sind der Konzipierung des Messaufbaus gewidmet. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden umfassende und realitdtsnahe Simulationen des P2-Experiments durch-
gefiihrt, die eine Vorhersage fiir den im Experiment erwarteten Wert von AsZ gestatten. Die
Resultate dieser Berechnungen werden am Ende von Kapitel [7] vorgestellt.
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6 ,,Raytracing“-Simulationen zur Konzipierung des Mes-
saufbaus

Nachdem die Streukinematik zur Durchfiihrung des P2-Experiments in Kapitel [5| festge-
legt worden ist, gilt es, ein grundlegendes Konzept fiir einen Messaufbau zu entwickeln.
In Abschnitt wurden Anforderungen an einen geeigneten Messaufbau formuliert. Da-
bei wurde festgestellt, dass die Asymmetriemessung im P2-Experiment integrierend erfolgen
muss, und daher die nachzuweisenden Elektronen im Endzustand der elastischen Elektron-
Proton-Streuung mithilfe eines solenoidalen oder toroidalen Magnetfelds von Elektronen im
Endzustand des Mogller-Streuprozesses separiert werden miissen. Ferner wurde ausgefiihrt,
dass die Bahnkurven der nachzuweisenden Elektronen im Magnetfeld so gekriimmt werden
miissen, dass der zur Asymmetriemessung vorgesehene Cherenkov-Detektor gegen Brems-
strahlung aus dem 600 mm langen (Ho-Target abgeschirmt werden kann.

Als Hilfsmittel zur Konzipierung eines Messaufbaus, der die gestellten Anforderungen erfiillt,
wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit die sogenannte ,Raytracing-Simulation“ ent-
wickelt. Dabei handelt es sich um eine Computersimulation, deren Hauptaufgabe in der
Berechnung und Visualisierung von Elektron-Bahnkurven in magnetischen Feldern liegt. Die
Idee dabei ist, das effiziente Studium unterschiedlicher Konfigurationen von Targetposition,
Magnetfeld sowie optionaler Detektor-Schilde zu ermdoglichen, um ein grundlegendes Kon-
zept fiir den Messaufbau des P2-Experiments finden zu koénnen.

Das Programm wurde als Geant4-Anwendung [143], 144] entwickelt, wobei ROOT [122] zur
Visualisierung der Bahnkurven Verwendung findet. Geant4 ermdoglicht die realitdtsnahe Si-
mulation der Passage von Teilchen durch Materie und elektromagnetische Felder und findet
breite Anwendungsmoglichkeiten in der Kern- und Teilchenphysik, der Luft- und Raum-
fahrttechnik sowie der medizinischen Physik. Die Raytracing-Simulation wurde ebenso wie
Geant4 und ROOT in der Programmiersprache C++ verfasst.

Im Folgenden wird zunéchst die Raytracing-Simulation beschrieben, dabei wird auf das Lei-
stungsvermogen und die Limitierungen der Anwendung eingegangen. Im Anschlufl werden
ausgewahlte Resultate einer umfangreichen Studie vorgestellt, welche mithilfe der Raytracing-
Simulation im Rahmen des Konzeptionierungsprozesses des Messaufbaus durchgefiihrt wur-
de. Dabei werden zwei Konzepte fiir einen Messaufbau skizziert, und die beiden Konzepte
werden abschlieBend miteinander verglichen.

6.1 Beschreibung der Simulation

Der Fokus bei der Entwicklung der Raytracing-Simulation lag auf der Berechnung der Bahn-
kurven der im ¢Hy-Target elastisch gestreuten Strahlelektronen in solenoidalen und toroida-
len Magnetfeldern. Hierzu ermoglicht die Anwendung die Berechnung von Magnetfeldkar-
ten bei vorgegebener elektrischer Stromdichteverteilung und gestattet so das Studium einer
Vielzahl von Messaufbau-Konzepten. Um dies auf effiziente Weise zu gewihrleisten, ist die
Abstraktion der geometrischen Komponenten eines realen Messaufbaus notwendig. Ferner
wurden Idealisierungen bei der Simulation physikalischer Prozesse vorgenommen. Auf die
Eigenschaften und Limitierungen der Raytracing-Simulation wird im Folgenden eingegan-
gen.
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6.1.1 Vereinfachte Geometrie verschiedener Messaufbauten

In diesem Abschnitt wird erklart, auf welche Weise die geometrische Definition von Mes-
saufbauten im Rahmen der Raytracing-Simulation erfolgt. Es wurde bewusst eine starke
Abstraktion der in einem realen Experiment vorkommenden Komponenten vorgenommen,
da der Zweck der Simulation in der grundlegenden Konfiguration von Targetposition, Ma-
gnetfeld und Abschirmung des Cherenkov-Detektors liegt.

In einer Geant4-Simulation sind sdmtliche geometrischen Objekte in ein sogenanntes ,, Welt-
volumen® einzubetten. Als Weltvolumen wird in der Raytracing-Simulation ein Kubus mit
Kantenldnge 10m verwendet, was in etwa den Abmessungen der in Abbildung darge-
stellten MESA-Halle 2 entspricht, in der das P2-Experiment durchgefiithrt werden wird. Das
Weltvolumen ist mit einem idealen Vakuum versehen. Dies gewihrleistet die Berechnung von
Bahnkurven ohne Storung durch Interaktion der Teilchen mit Materie.

Es wird ein rechtshéndiges, kartesisches Koordinatensystem verwendet, dessen Ursprung mit
dem geometrischen Schwerpunkt des Weltvolumens zusammenfillt. Die Achsen des Koor-
dinatensystems stehen senkrecht auf den Randflichen des Weltvolumens. Die Richtung der
z-Achse entspricht der Richtung des Elektronenstrahls. Der idealisierte Schwerpunkt eines
simulierten Magnetspektrometers liegt stets im Ursprung des Koordinatensystems, so dass
das Koordinatensystem der zugehorigen Magnetfeldkarte mit dem Koordinatensystem der
Geant4-Simulation identisch ist.

Als geometrische Objekte des Messaufbaus werden in der Simulation das Fliissigwasserstoff-
Target sowie optional Bleischilde modelliert. Das Target des P2-Experiments wird durch
einen Vollzylinder aus /H, représentiert. Der Zylinder bestitzt eine Hohe von 600 mm, wel-
che parallel zur z-Achse verlduft, sowie einen Radius von 25 mm senkrecht zur Strahlachse.
Der geometrische Schwerpunkt des Targetzylinders liegt auf der z-Achse, die z-Koordinate
ZTarges der Position des Target-Schwerpunkts kann vom Nutzer der Simulationsanwendung
frei gewdhlt bzw. im Rahmen mehrerer Simulationslaufe systematisch variiert werden, um
das Studium der Trajektorienverldufe fiir verschiedene Targetpositionen zu ermoglichen. Zur
Modellierung der Abschirmung des Cherenkov-Detektors gestattet die Raytracing-Simulation
die Definition einer vom Nutzer festzulegenden Anzahl von Hohlkegelstiimpfen, deren Sym-
metrieachsen mit der Strahlachse zusammenfallen. Die Verwendung von Hohlkegelstiimpfen
ermoglicht die Modellierung der séigezahnférmigen Oberflichenstruktur des Gamma-Schilds,
die in Abbildung [55] zu erkennen ist. Als Material fiir die Schilde wird in der Simulation
29%Pb verwendet.

Auf die geometrische Modellierung von Magnetspektrometern wurde verzichtet; Die Compu-
teranwendung ist darauf ausgelegt, eine Vielzahl von Magnetfeldkarten zu unterstiitzen, um
das Studium unterschiedlicher Spektrometer hinsichtlich ihrer Eignung zur Durchfiihrung des
P2-Experiments zu erméglichen. Das Programm gestattet jedoch die Veranschaulichung der
Abmessungen von Solenoid- und Toroid-Spektrometern im Rahmen der Visualisierung der
Elektron-Bahnkurven. Es wurde ebenfalls auf die Modellierung des zur Asymmetriemessung
angedachten Cherenkov-Detektors verzichtet, da die Simulation dazu gedacht ist, geeignete
Detektorpositionen ausfindig zu machen. Jedoch kann eine mégliche Detektorposition in der
visuellen Ausgabe des Programms zum Zweck der Veranschaulichung dargestellt werden.
Abbildung [69| zeigt Beispiele fiir geometrische Konfigurationen in der Raytracing-Simulation
bestehend aus Target, Magnetspektrometer, Cherenkov-Detektor und Abschirmung des De-
tektors.
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Abbildung 69: Beispiele fiir geometrische Konfigurationen, die mit der Raytracing-Simulation
untersucht werden konnen. Die Bilder zeigen Projektionen auf die z-z-Ebene des in der Simu-
lation verwendeten Koordinatensystems. Im linken Bild ist eine Konfiguration aus Targetvo-
lumen, Solenoid-Spektrometer, Detektor- und Bleiabschirmung dargestellt. Das rechte Bild
zeigt eine entsprechende Konfiguration mit einem Toroid-Spektrometer. Zwar werden die
Spektrometer und Detektoren in der Simulation nicht als geometrische Objekte modelliert,
sie konnen in der graphischen Ausgabe des Programms dennoch zur besseren Veranschauli-
chung dargestellt werden.

6.1.2 Simulation elastischer Streuprozesse im Target

Es wurden zwei Ereignisgeneratoren zur Simulation der elastischen Elektron-Proton- und
Elektron-Elektron-Streuung im ¢Hy-Target entwickelt. Unter einem Ereignisgenerator ver-
steht man in diesem Zusammenhang einen Algorithmus, der zur Simulation eines physika-
lischen Prozesses dient. In der Simulation werden Elektronen im Endzustand des jeweiligen
Streuprozesses an fest vorgegebenen Punkten innerhalb des Targetvolumens von den Er-
eignisgeneratoren erzeugt. Die Berechnung der Endzusténde erfolgt unter Vernachlassigung
von Strahlungskorrekturen. In diesem Fall liegt die Streukinematik fest, wenn die Energie
E; des Elektrons im Anfangszustand des Prozesses und der Polarwinkel 6; des Elektrons im
Endzustand relativ zur Impulsrichtung des Elektrons im Anfangszustand bekannt ist.

Die Ereignisgeneratoren préparieren die Endzustédnde der Elektronen an drei fest vorgege-
benen Punkten im Target, die somit als Ausgangspunkte der Trajektorien fungieren. Als
Ausgangspunkte der Elektron-Bahnkurven, die im Folgenden auch als , Primérvertices“ be-
zeichnet werden, dienen ein Punkt am Anfang, in der Mitte und am Ende des Targets, wobei
alle drei Punkte auf der Strahlachse liegen. Die Wahl der Primérvertices ist in Abbildung [70]
veranschaulicht. Durch diese Wahl der Primérvertices wird die Ausdehnung des ¢{H,-Targets
entlang der z-Achse in der Simulation beriicksichtigt. Dabei werden Positions- und Winkel-
ablagen des Elektronenstrahls durch die Wechselwirkung mit dem Target vernachlassigt, um
statistische Fluktuationen der Anfangszustands-Variablen der Streuprozesse zu vermeiden.

An jedem der drei Ausgangspunkte im Target wird ein Biindel von Elektron-Trajektorien
fiir jeden der beiden Streuprozesse generiert. Der Azimutwinkel ¢ der Elektronen im End-

124



L/2=300mm Target-Volumen

| o

L =600 mm

' .
| |

Abbildung 70: Zur Veranschaulichung der Funktionsweise der Ereignisgeneratoren. Darge-
stellt ist das zylinderférmige Targetvolumen in Blau, die z-Achse des Koordinatensystems
sowie die drei Primérvertices in Gelb, an denen sdmtliche Trajektorien in der Simulation
ihren Anfang nehmen. An jedem der drei Primérvertices wird fiir jeden der beiden Streu-
prozesse ein Trajektorienbiindel in das Streuwinkelintervall §6; generiert, welches durch die
roten Linien angedeutet ist. Es wird ein konstanter Energieverlust d£/dz der Strahlelek-
tronen im Target angenommen. Die Ausdriicke fiir die Energien E; der Elektronen in den
Anfangszusténden der zu simulierenden Streuprozesse an den drei Primérvertices sind in der
Abbildung angefiihrt.

zustand des jeweiligen Prozesses wird dabei vom Nutzer der Anwendung zu Beginn eines
Simulationslaufs auf einen konstanten Wert festgelegt. Fiir die Polarwinkel der Bahnkurven
eines Trajektorien-Biindels werden diskrete, dquidistante Werte innerhalb eines Intervalls
§0; = [0 9max] gewihlt. O 9% sowie die Polarwinkeldifferenz A6 zwischen zwei simu-
lierten Bahnkurven eines Biindels werden vom Anwender definiert. Fiir den Polarwinkel der
i-ten Bahnkurve eines Biindels gilt somit:

(0); = O™ + (i — 1) - Ab, (242)

woi=1,2,...,Nund N = (§"> — 0) /Af; + 1. Fiir die beiden Streuprozesse kénnen die
Polarwinkelintervalle und Polarwinkeldifferenzen unterschiedlich gewéhlt werden, sie sind
jedoch an den drei Primérvertices fiir einen Streuprozess stets gleich gro. Abbildung [70]
veranschaulicht die Erzeugung von Trajektorien-Biindeln an den Ausgangspunkten im Tar-
getvolumen.

Die Energie Er im Endzustand des jeweiligen Streuprozesses wird der Energie F; im An-
fangszustand sowie dem Streuwinkel 6; gemafl gewéhlt, wobei der mittlere Energieverlust
der Strahlelektronen im Target beriicksichtigt wird. Um Energieverluste der Strahlelektro-
nen durch Kollisionen und die Erzeugung von Bremsstrahlung zu simulieren, wird E; in
Abhéngigkeit von der Strahlenergie Eye.n und der Eindringtiefe [ der Strahlelektronen ins

Target wie folgt berechnet:
dE

Ei:Eeam_l'_v
b dz

(243)
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wo dE/dz ~ 0,4MeV/cm fiir den mittleren Energieverlust von Elektronen in ¢Hy fiir

Strahlenergien Epeam ~ 155 MeV gesetzt wurde, und [ € {0,L/2, L} mit der Targetlinge

L = 600mm ist. Im Fall der elastischen Elektron-Proton-Streuung wird die Energie E; des

Elektrons im Endzustand mittels Gleichung |34] berechnet. Im Fall des Mgller-Streuprozesses
ilt

g s B+ mec® + (B, — mec?) - cos?(6y)
B+ me® — (B — mec?) - cos?(6;)

Der Energieverlust der Elektronen in Fliissigwasserstoff nach der Streuung wird in der
Raytracing-Simulation nicht beriicksichtigt, um statistische Fluktuationen der Elektron-
Impulse bei der Berechnung der Bahnkurven in /Hy zu vermeiden.

(244)

Er = mec

6.1.3 Berechnung von Magnetfeldkarten

Im Rahmen der Entwicklung der Raytracing-Simulation wurde ein Algorithmus implemen-
tiert, der die Berechnung von Magnetfeldkarten fiir gegebene solenoidale oder toroidale
elektrische Stromdichteverteilungen ermdoglicht. Die Berechnung der Feldkarten erfolgt un-
abhéngig von der Simulation der Elektron-Bahnkurven. Die Feldkarten werden gespeichert
und wéhrend der Berechnung der Bahnkurven abgefragt.

Als Grundlage zur Berechnung des magnetischen Feldes B (Z) am Ort & innerhalb des Welt-

volumens dient die integrale Form des Biot-Savart’schen Gesetzes fiir einen vom elektrischen
Strom [ durchlossenen Leiter der Lange L, welcher sich im Vakuum befindet:

(245)

wobei jig = 47 - 107" N/A? die magnetische Feldkonstante ist.

Eine linienférmige solenoidale oder toroidale Stromdichteverteilung kann mittles einer einzi-
gen, reellen Variable A € [Anin, Amax] parametrisiert werden, so dass

. ox’
de/ = | — | d) 24
T ((’M) (246)

gilt. Damit ergibt sich fiir die n-te Komponente des Magnetfeldes B,,(Z) aus Gleichung (245)
folgender Ausdruck:

3 Al’l’la)( / ,

. 140 ox;\ T — ),
B,(%)=—-1- dX [epmn | =— | ———= , 247
= mz / [ (m) ||f—a7||‘°’] )

min

wobei €, der vollstindig antisymmetrische Tensor in drei Dimensionen ist. Die zur Bestim-
mung von B, (Z) notwendige Integration wird numerisch unter Verwendung der zusammen-
gesetzten Sehnentrapezformel ausgefiithrt. Gleichung stellt in mehrfacher Hin-
sicht eine Idealisierung dar. Retardierungseffekte werden nicht beriicksichtigt, was eine gute
Néherung darstellt, da die Ausdehnung des Raumbereichs, fiir den die Feldkarte berechnet
wird, die GroBenordnung O(10 m) besitzt. Ferner werden die Stromdichten der Feldspulen als
linienférmig angenommen. Da das Feld zur Simulation des P2-Experiments in hinreichend
groflem Abstand von den Stromdichteverteilungen benotigt wird, stellt dies eine hinreichend
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Spulenlédnge L 22.5km Tmin T'max Ar

Spulenlidnge in 2z-Richtung L, 3300 mm Omm 2000mm 10 mm

Spulenradius R 1200 mm Zmin Zmax Az

Spulenstrom [ 725A | Omm 5000mm 10mm

Tabelle 10: Zur Berechnung der solenoidalen Feldkarte verwendete Parameter. Die Parameter
wurden den Spezifikationen des FOPI-Solenoiden [I14] entsprechend gewéhlt.

gute Ndherung dar. Dariiber hinaus werden Magnetisierungseffekte der Materialien in realen
Messaufbauten vernachléssigt. Somit wird etwa der Effekt eines Eisenjochs zur Verstéarkung
eines Magnetfelds und zur Reduktion von Randfeldern bei den Berechnungen der Feldkarten
nicht beriicksichtigt.

Im Folgenden werden die verwendeten Parametrisierungen der elektrischen Stromdichten
sowie ausgewahlte Feldkarten, die mithilfe des Algorithmus berechnet wurden, vorgestellt.

6.1.3.1 Solenoidales Magnetfeld Die Ortskurve der elektrischen Stromdichte eines
Solenoiden kann durch eine Spirale beschrieben werden, wie sie in Abbildung [71] dargestellt
ist. Fiir den Ortsvektor 2/ einer Spirale mit n Windungen, Radius R sowie der Ausdehnung
L, und der Verschiebung 2, entlang der z-Achse gilt:

R - cos(N)
x'(N) = R -sin()) ) (248)
L,-\/(2mn) + 2z
wobei A € [0, 27n]| ist. Entsprechend folgt fiir die Ableitung von x’ nach A:
or —R - sin(\)
B (A) =1 R-cos(A) (249)
L,/(2mn)

I E:

Abbildung 71: Zur Veranschaulichung der Parametrisierung einer solenoidalen Stromdich-
teverteilung mittels einer Spirale. In der Darstellung gilt fiir die Verschiebung der Spirale
entlang der z-Achse 2y = 0, so dass einer der Endpunkte der Spirale in der z-y-Ebene liegt.

127



B,/T

r/mm
r/mm

200

0

0

—-4000 -2000 2000 —-4000 —-2000 0 2000

z/mm z/mm
-3
0,
o

0.02

800 0.01

600

400

200

0 —4000 -2000 4000

z/mm

Abbildung 72: Resultate der Feldkartenberechnung fiir die in Tabelle [10| gegebenen Parame-
ter. Die Parameter wurden so gewéhlt, dass sie den Spezifikationen des FOPI-Solenoiden ent-
sprechen. Es sind die Komponenten des Magnetfelds in Abhéngigkeit von der z-Koordinate
und dem Abstand r von der Strahlachse dargestellt. Oben links ist die Komponente B, des
Feldes in Strahlrichtung, oben rechts die zur Strahlachse senkrechte Radialkomponente B,
und unten die Azimutalkomponente B, dargestellt.

Bei der Berechnung der Feldkarte wird im Folgenden Rotationssymmetrie des Feldes um die
z-Achse angenommen. Dies stellte eine gute Naherung dar, da die Anzahl der Windungen pro
Wegstiick entlang der Strahlachse sowie die Ausdehnung der Spirale entlang der z-Achse fiir
alle betrachteten Stromdichten hinreichend grof ist. Es geniigt in diesem Fall, das Magnetfeld
in Abhéngigkeit vom Abstand r von der z-Achse und der z-Koordinate zu berechnen. Als -
z-Ebene wird o. B. d. A. die z-z-Ebene gewihlt. Die r-z-Ebene wird mit einem rechteckigen
Punktgitter iiberdeckt, und das Magnetfeld wird an den Gitterpunkten mittels Gleichung
berechnet. r;, und 7. geben dabei Anfang und Ende des rdumlichen Bereichs, in
dem die Feldberechnungen ausgefiihrt werden, in radialer Richtung an. Ar ist der Abstand
zwischen zwei Gitterpunkten in r-Richtung. Die Segmentierung entlang der z-Achse wird in
Analogie hierzu durch zpin, Zmax und Az festgelegt. Das Magnetfeld wird an Gitterpunkten
mit den Koordinaten r; = rpiy + Ar - (1 4+ 0,5) und z; = Zyin + Az - (j + 0,5) bestimmt,
wobei 7, j € Ny. Das Magnetfeld wird in den Zellen des Raumgitters als konstant betrachtet.
zo wird so gewahlt, dass der geometrische Schwerpunkt der Spule mit dem Koordinatenur-
sprung zusammenfllt. Es geniigt in diesem Fall, die Berechnungen nur fiir positive z-Werte
durchzufithren, da dann B, (z,7) = —B,(—z,7) und B,(z,7) = B,(—z,r) gilt.

Im Folgenden wird das Ergebnis einer Feldkartenberechnung vorgestellt. Fiir diese wurden die
in Tabelle [L0] angegebenen Parameter verwendet. Die Werte wurden an die Spezifikationen
des im FOPI-Experiment [I14] verwendeten Solenoiden angepasst, um dessen Verwendbar-
keit im Rahmen des P2-Experiments studieren zu kénnen. Die Berechnung der Magnetfeld-

128



karte wurde auf 24 Prozessorkernen parallel ausgefiihrt, die Zeitdauer zu deren Ausfithrung
betrug ca. 48 Stunden. Abbildung[72]zeigt die Resultate der Berechnungen. Wie aufgrund der
Spezifikationen des FOPI-Magneten erwartet, ergibt sich im zentralen Bereich der Spule ein
nahezu homogenes Magnetfeld der Stéirke B, ~ 0,6 T. Die Feldstdarke nimmt zu den Réndern
der Spule hin rasch ab, so dass das Feld auflerhalb des fiir die Berechnungen gewihlten
Raumbereiches in guter Ndherung mit B=0 angendhert werden kann. B, ist im Innenbe-
reich der spiralformigen Stromdichte erwartungsgeméf klein im Vergleich zur z-Komponente
des Magnetfeldes und wéchst in den Randbereichen der Spirale mit zunehmendem Radius
betragsméfig an. Die azimutale Komponente By des Feldes ist im Vergleich zu den anderen
Feldkomponenten vernachlassigbar klein, was ebenfalls der Erwartung fiir das Magnetfeld
eines Solenoiden entspricht.

6.1.3.2 Toroidales Magnetfeld Zur Modellierung eines toroidalen Magnetfelds in der
Raytracing-Simulation wird die in Abbildung|73| veranschaulichte Stromdichteverteilung ver-
wendet. Die Stromdichteverteilung kann mittels einer einzigen Variablen A € R parametri-
siert werden. Fiir den Ortsvektor sz(A) der i-ten Rennbahnlinie in der j-ten Spule gilt:

i5(0) = D(¢)ki(N), (250)

woi=1,2,...,nund j =1,2,..., N. N = 8 bezeichnet die Anzahl der Spulen, n = 13 ist
die Anzahl der rennbahnférmigen Stromdichten pro Spule. In Gleichung [250] ist

cosp; —sing; 0

D(¢;) = | sing; cos¢; 0 (251)
0 0 1

die Matrixdarstellung einer aktiven Drehung um den Winkel ¢; = 7/8+ (j — 1) -7/4 um die
z-Achse und k;(\) die Ortskurve einer rennbahnférmigen Linie. Fiir k;(\) gilt

Ty — Ty, 0<A<L

ro + 15 - sin (A’L -3

N———

, L<AN<L+4+m-r;

KN = L
ro+r, L+m-r, < AX<2L47- 1,
r0+ri~sin<A;—?L—§), 2L+ 71 <A< 2(L+m7-1;)
\ 7
K2(\) = 0. (253)

und

K0 = 20+ L/247r;-cos(A—=L)/ri —7/2), L<A<L+m-1; | (254)
20+ 15-L—X+7mr;y, L+7m-1, <A<2L+7m-1;

zO—L/2+ri-cos(%—g), 2L+ 71 < AN<2(L+7-1;)

wo A € [0, 2(L + 7r;)]. In den Beziehungen bis ist zp der Abstand zwischen
den rdumlichen Schwerpunkten des Fliissigwasserstoff-Targets und der gesamten elektrischen
Stromdichte, ry der Abstand des Mittelpunktes der Rennbahnlinien von der z-Achse, r; der
Kriimmungsradius der halbkreistférmigen Segmente der i-ten Rennbahnlinie und L die Lange
der zur z-Achse parallelen Segmente der Rennbahnlinien. Die soeben genannten Parameter
sind in Abbildung [73| veranschaulicht. Die Komponenten des Tangentialvektors der Parame-

trisierung erhédlt man durch Ableiten von (252)), (253]) und (254)) nach A:
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Abbildung 73: Vereinfachte Darstellung der elektrischen Stromdichteverteilung, die zur Mo-
dellierung der Feldkarte eines Toroiden verwendet wurde. Es wurden acht Spulen modelliert,
welche konzentrisch um die Strahlachse (z-Achse) herum angeordnet sind. Auf der linken
Seite sind vier dieser Spulen in verschiedenen Farben dargestellt. Zwei Spulen schlieflen je-
weils einen Winkel von 45° in azimutaler Richtung ein. Jede der acht Stromdichten setzt
sich aus 13 rennbahnférmigen Linien zusammen. Auf der rechten Seite ist eine Spule, die aus
drei Rennbahnlinien besteht, zur Veranschaulichung dargestellt. Die i-te Rennbahnlinie wird
durch den Abstand zg vom Targetmittelpunkt, den Abstand rq des geometrischen Schwer-
punkts der Spule von der Strahlachse, die Lange L der ungekriimmten Streckenabschnitte
sowie den Kriimmungsradius r; der halbkreisformigen Kurven parametrisiert.

0, 0<A<L
ok} AN—L)/r; —m/2), L<)A<L Ty
L) = cos(( )/ri —7/2) < +Ter , (255)
O\ 0, L+7m-r,<A<2L+m7-r;
cos((A—=2L)/r; —7w/2), 2L+ 7 -r; < A< 2(L+m-1;)
Ok?
(N = 2
53 =0 (256)
und
1, 0< A< L
ok? —sin(A=L)/r; —7/2), L< A< L Ty
O ) = sin(( )/ri —7/2), L < +7r (257)
O\ 1, L+m-r;,<AX<2L+m-1;

—sin(A—2L)/r; —7/2), 2L+ m-1r; < A< 2(L+7-1;)

Bei der Berechnung des Magnetfelds nach Biot-Savart muss man sukzessive iiber die Pa-
rametrisierungen der einzelnen Rennbahnlinien, die durch Gleichung (250) gegeben sind,
summieren.

Zur Berechnung der Feldkarte wird der Ortsraum in kubische Volumina mit den Kan-
tenlingen Az, Ay und Az segmentiert. Das Magnetfeld wird jeweils an den geometri-
schen Schwerpunkten der kubischen Zellen berechnet. Zur numerischen Berechnung von B
geméaf wird die zusammengesetzte Sehnentrapezformel benutzt. Die Berechnun-
gen konnen aufgrund von Rotations- und Spiegelsymmetrie eines toroidalen Magnetfeldes
auf denjenigen Raumbereich beschrankt werden, in dem x,y, z > 0 gilt.
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Spulenstrom [ 17,3kA

Spulenlinge L 2,2m
Radiale Verschiebung r 1m
Verschiebung entlang Strahlachse z O0Om
Anzahl Spulen N 8
Anzahl Rennbahnlinien pro Spule n 13
Min. Spulenradius r; 0,235m
Max. Spulenradius 713 0,75m
Tmin; Ymins Zmin Om
Tmax; Ymax, Zmax 3m
Ax, Ay, Az 0,1m

Tabelle 11: Zur Berechnung der toroidalen Feldkarte verwendete Parameter. Diese wur-
den den Spezifikationen des QTOR [79] entsprechend gewihlt. Die Werte fiir r; wurden
so gewahlt, dass die radialen Absténde der Rennbahnlinien einer Spule identisch sind, daher
werden nur die Werte von r und ri3 angegeben.

Abbildung 74: Resultate der Feldkartenberechnungen fiir eine toroidale Stromdichtevertei-
lung. Es wurden die in Tabelle [11] angefithrten Parameter fiir die Rechnungen verwendet,
welche an die Sperzifikationen des QTOR angepasst wurden. Oben links ist die azimutale
Komponente B, des Feldes an der Stelle ¢y = 0° in Abhéngigkeit von z und z aufgetragen.
Oben rechts ist By an der Stelle z = 2z, = Om in Abhéngigkeit von = und y gezeigt. Die
untere Abbildung zeigt die zur Strahlrichtung parallele Komponente B, des Feldes an der
Stelle ¢¢ = 0° in Abhéngigkeit von x und z.

131



Im Folgenden werden die Resultate einer Feldkartenberechnung vorgestellt. Tabelle [11] listet
die zur Berechnung gewihlten Parameter auf. Sie wurden den Spezifikationen des QTOR
entsprechend gew#hlt, der im QWeak-Experiment [79] zum Einsatz kam. Die Berechnung
der Feldkarte wurde parallel auf 24 Prozessorkernen iiber einen Zeitraum von ca. 24 Stunden
hinweg ausgefiihrt. Die Resulate der Berechnungen sind in Abbildung dargestellt. Das
Magnetfeld wird erwartungsgeméf von der azimutalen Komponente By dominiert. Diese
erreicht einen Maximalwert von Bg*** ~ 0,4 T im Bereich zwischen den Spulen. Das Magnet-
feld eines Toroiden ist nicht azimutalsymmetrisch, wie man am Verlauf von B, an der Stelle
z = 29 = 0m in Abhéngigkeit von z und y in Abbildung [74] oben rechts erkennen kann. In
der Néhe der Spulen nimmt die Feldstirke zu, was zu den lokalen Maxima in By fithrt. Die
z-Komponente des Magnetfelds ist gegeniiber der azimutalen Komponente vernachléssigbar
klein, wie es fiir ein toroidales Feld zu erwarten ist. Ein Vergleich der in Abbildung 74| gezeig-
ten Feldkarte mit den von der QWeak-Kollaboration ausgefiihrten Magnetfeld-Berechnungen
(s. S. 34fF in [79]) ergibt eine gute qualitative Ubereinstimmung der beiden Magnetfeldbe-
rechnungen.

6.1.4 Berechnung von Bahnkurven im Magnetfeld

Magnetfeldkarten wie die in Abschnitt[6.1.3] vorgestellten konnen von der Raytracing-Simulation
verwendet werden, um die Bahnkurven der von den Ereignisgeneratoren erzeugten Elektro-
nen im Endzustand der elastischen Elektron-Proton- und Elektron-Elektron-Streuung zu
berechnen. In diesem Abschnitt wird zunéchst erklart, auf welche Weise die Feldkarten aus-
gewertet werden. Im Anschlufl wird erlautert, wie die Bahnkurven der Teilchen von der
Geant4-Anwendung berechnet werden.

6.1.4.1 Evaluation solenoidaler Magnetfeldkarten Die solenoidalen Magnetfeldkar-
ten wurden unter der Annahme azimutaler Symmetrie berechnet. Somit liegt das Magnetfeld
als Funktion des Abstands r von der z-Achse und der z-Koordinate selbst vor:

—

B(r,z) = By(r,z) - €, + By(r,2) - €5+ B,(r, 2) - €, (258)

wo €, €, und €, die Einheitsvektoren in radialer, azimutaler und z-Richtung sind. Bei vor-
gegebenem Ort 7 zur Evaluation des Magnetfeldes werden zunéchst der Radius

(259)

und der Azimutwinkel

(260)

bestimmt.

Befindet sich 7 innerhalb der rdumlichen Grenzen, in welchen die Magnetfeldkarte definiert
ist, so wird der Feldvektor B(r, z) aus der Feldkarte ausgelesen und durch eine aktive Drehung
um die z-Achse mit dem Winkel ¢ auf den gesuchten Vektor B(Z) abgebildet:

. cos(¢) —sin(¢) B,

B(Z) = Ag - | sin(¢)  cos(9) B, (261)
0 0 1 B,
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Dabei ist Ag € R eine konstante, welche die globale Skalierung der Magnetfeldstérke in der
Simulation gestattet. Der Wert von Ag wird vor der Berechnung der Bahnkurven vom Nutzer
der Anwendung festgelegt und wihrend eines Simulationslaufs konstant gehalten. Auf diese
Weise lassen sich mit der Raytracing-Simulation verschiedene Stromstérken in den Feldspu-
len der Spektrometer simulieren.

Befindet sich der Ort # aufierhalb der rdumlichen Grenzen, in welchen die Feldkarte definiert
ist, so wird B(Z) = 0 gewéhlt, was eine gute Naherung ist, da die im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten Felder zu den Réndern der betrachteten Raumbereiche hin schnell abfallen.

6.1.4.2 Evaluation toroidaler Magnetfeldkarten Die toroidale Feldkarte wurden aus
Symmetriegriinden lediglich im Raumbereich z; < 0mm, ¢ = 1,2 bestimmt. Ist das Magnet-
feld am Ort Z innerhalb des Weltvolumens auszuwerten, so wird Z zunéchst durch eine
aktive Drehung mit dem Winkel —¢ um die z-Achse in den Raumbereich gedreht, in dem
die Feldkarte berechnet wurde. Der Rotationswinkel ¢ wird dabei wie folgt bestimmt:

0, >0 mm, y >0 mm
b= 5, <0 mm, y >0 mm (262)
m, r <0mm, y <0 mm

gﬂ,x>0mm,y<0mm

Bei der aktiven Drehung wird Z auf den Ortsvektor a abgebildet:

cos(—¢) —sin(—¢) 0\ [y
o = | sin(—¢) cos(—@) 0] | 2 (263)
0 0 1 T3

A_pschlieﬁend wird die Feldkarte an der Stelle 2/ evaluiert und der gefundene Feldvektor
B'(z') durch eine aktive Drehung um die z-Achse mit dem Winkel ¢ auf den gesuchten
Feldvektor B(Z) abgebildet:

) cos(¢) —sin(¢) 0 By (f:/)
B@) = o- [sinle) costs) o) (B (264)
oo 1) \gw

In ist A\g € R wie im Fall einer solenoidalen Feldkarte ein Skalierungsfaktor zur globalen
Variation der Magnetfeldstéarke, welcher zu Beginn eines Simulationslaufs auf einen konstan-
ten Wert festgelegt wird. Durch die Verwendung eines globalen Skalierungsfaktors der Ma-
gnetfeldstéarke wird die ndherungsweise Simulation unterschiedlicher elektrischer Stromstéarken
in den Feldspulen erméglicht.

Falls der Feldkarte nach der ersten Drehung um —¢ kein Feldvektor entnommen werden
kann, weil der rotierte Ortsvektor nicht in dem Raumbereich liegt, in welchem die Karte
definiert ist, so wird dem Magnetfeld der Nullvektor B (%) = 0 zugewiesen. Dies ist eine gute
Néherung, da das Magnetfeld zu den Réndern des Raumbereichs, in dem es berechnet wurde
(vgl. Abbildung , schnell abfillt und nur noch eine geringe relative Stéarke besitzt.

6.1.4.3 Numerische Integration der Bewegungsgleichungen Geant4 ermoglicht
die Berechnung von Bahnkurven geladener Teilchen in elektromagnetischen Feldern. Dies
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Abbildung 75: Zur Veranschaulichung der rdumlichen Propagation geladener Teilchen in
einem Magnetfeld B in der Raytracing-Simulation. Das Teilchen befindet sich zu Beginn des
Propagationsschritts im Zustand A mit dem Impuls p'und wird in den Zustand E tiberfiihrt.
Die Bewegungsgleichungen werden numerisch mittels eines Runge-Kutta-Verfahrens gelost,
dabei wird die wahre Bahnkurve durch Sehnen approximiert.

geschieht im Allgemeinen durch numerische Integration der Bewegungsgleichungen mittels
eines Runge-Kutta-Verfahrens [145] [146]. Dabei wird die wahre, gekriimmte Bahnkurve mit-
hilfe von Sehnen angenéhert. Abbildung [75| veranschaulicht die Idee.

Da zur Simulation der Trajektorien aufischlieflich zeitunabhéngige und in den Ortskoor-
dinaten langsam verdnderliche Magnetfelder verwendet werden, wird in der Raytracing-
Simulation ein implizites Euler-Verfahren [147] zur numerischen Losung der Bewegungs-
gleichungen verwendet. Hierbei wird der Umstand ausgenutzt, dass die Bahnkurve eines
geladenen Teilchens in der Umgebung des Ortes 7, in welcher das Magnetfeld konstant ist,
die Form einer Helix besitzt. Die wahre Bahnkurve wird somit durch helixférmige Sehnen
angendhert. Dieses Verfahren zeichnet sich durch eine hohe Effizienz bei der numerischen
Bestimmung der Trajektorien aus.

Am Ende jedes Propagationsschritts wird die Position des simulierten Teilchens zusammen
mit einer dem Teilchen zugewiesenen Identifikationsnummer abgefragt und gespeichert. Auf
diese Weise kénnen die berechneten Bahnkurven einzelner Teilchen im Anschlu an einen
Simulationslauf rekonstruiert und graphisch dargestellt werden.

Geant4 gestattet die Festlegung der minimalen und maximalen Lénge eines Propagations-
schritts in elektromagnetischen Feldern. In der Raytracing-Simulation wird die Léange ¢ eines
Propagationsschritts auf das Intervall ¢ € [10 mm, 100 mm| begrenzt. Diese Wahl verhindert
lange Rechenzeiten, indem zu kleine Schrittweiten vermieden werden, und gewéhrleistet
gleichzeitig eine hinreichend gute Ortsauflosung der Bahnkurven im Magnetfeld, indem
Schrittlangen von mehr als 100 mm verhindert werden.

In der Raytracing-Simulation endet die Berechnung einer Bahnkurve, falls das Elektron
den Rand des Weltvolumens erreicht oder auf eines der vom Anwender definierten Ab-
schirmungsvolumina trifft. Es wird keine physikalische Wechselwirkung mit dem Abschir-
mungsmaterial simuliert, die Elektronen werden, wie in Abbildung [76] dargestellt, an den
Oberflichen der Volumina gestoppt, und die Berechnung der Bahnkurven endet. Auf die
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Abbildung 76: Zur Veranschaulichung der Interaktion der Elektronen mit den Abschirmungs-
volumina: Erreicht ein Elektron von Punkt A kommend die Grenzfliche zwischen Welt- und
einem Abschirmungsvolumen am Punkt B, so wird das Elektron an Punkt B gestoppt und
die Berechnung der Bahnkurve endet.

Simulation weiterer physikalischer Prozesse, welche etwa die Bildung elektromagnetischer
Schauer in Blei bedingen, wurde im Rahmen der Raytracing-Simulation bewusst verzich-
tet, da diese Geant4d-Anwendung das Studium der Elektron-Bahnkurven fiir verschiedene
Messautbau-Konfigurationen ermoglichen soll, und die Simulation weiterer Prozesse aufgrund
einer moglichen Vielzahl zusétzlicher Bahnkurven zu einer uniibersichtlichen graphischen
Ausgabe fiihren wiirde.

6.2 Untersuchungen zur Konzipierung des Messaufbaus

In diesem Abschnitt wird die Entwicklung grundlegender Konzepte fiir den Messaufbau
des P2-Experiments unter Verwendung der Raytracing-Simulation skizziert. Es wurden sy-
stematische Studien durchgefiihrt, in denen verschiedene Messaufbau-Konfigurationen hin-
sichtlich ihrer Eignung zur Durchfithrung des Experiments untersucht wurden. Unter einer
Messaufbau-Konfiguration ist die Kombination aus

e Magnetfeld;
e Targetposition;
e Abschirmung;

zu verstehen. Die Raytracing-Simulation wurde entwickelt, um das effiziente Studium unter-
schiedlicher Messaufbau-Konfiguration zu ermdoglichen. Es werden im Folgenden Konfigura-
tionen mit einem solenoidalen und einem toroidalen Magnetfeld vorgestellt.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden die Resultate der Raytracing-Simulation anhand
folgender Anforderungen beurteilt, die der Messaufbau erfiillen muss, um die erfolgreiche
Durchfiihrung des P2-Experiments zu gewéhrleisten:

1. Die Trajektorien der im Experiment nachzuweisenden, im Target elastisch unter Win-
keln 0; € [25°,45°] an Protonen gestreuten Elektronen miissen durch ein solenoida-
les oder toroidales Magnetfeld raumlich so fokussiert werden, dass sie mittels eines
Cherenkov-Detektors nachgewiesen werden konnen.

2. Die Trajektorien der nachzuweisenden Elektronen miissen durch das Magnetfeld von
denen der Elektronen im Endzustand des Mgller-Streuprozesses separiert werden.
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3. Es soll eine hinreichende rédumliche Separation der unter Winkeln 6y € [25°,45°] an
Protonen gestreuten Elektronen von den unter anderen Winkeln elastisch an Protonen
gestreuten Elektronen bestehen.

4. Die Bahnkurven der nachzuweisenden Elektronen miissen im Magnetfeld so gekriimmt
werden, dass eine Abschirmung des Cherenkov-Detektors gegen Bremsstrahlung aus
dem Target moglich ist.

5. Die Platzvorgaben fiir den Messaufbau des P2-Experiments innerhalb der MESA-
Forschungseinrichtung miissen respektiert werden. Der Messaufbau muss in MESA-
Halle 2 untergebracht werden konnen, dabei soll in der Halle ausreichend Platz fiir die
Strahlfiihrung und Instrumentierung von MESA verbleiben. Ferner soll der Strahlfanger
des A4-Experiments fiir das P2-Experiment wiederverwendet werden.

Die ersten vier Punkte sollen eine moglichst untergrundfreie, integrierende Messung der pa-
ritdtsverletzenden Asymmetrie der elastischen Elektron-Proton-Streuung mit der in Kapitel
festgelegten Streukinematik ermoglichen. Es gilt, die Position des Targets relativ zum si-
mulierten Magnetspektrometer sowie die Magnetfeldstérke so zu wéhlen, dass die Punkte
1 bis 4 erfiillt werden. Punkt Nr. 5 beschrankt dabei die maximal zuldssigen Abmessungen
des Messaufbaus. Die Hohe der Strahlfithrung zur Durchfithrung des A4-Experiments be-
trug 1950 mm, die Hohe der Strahlfiihrung von MESA wird voraussichtlich mit diesem Wert
vergleichbar sein.

6.2.1 Konzept fiir einen Messaufbau mit solenoidalem Magnetfeld

Die P2-Kollaboration plant den Einsatz eines Solenoiden, dessen Abmessungen und Eigen-
schaften demjenigen Magneten entsprechen, welcher im FOPI-Experiment [114] eingesetzt
wurde. Die in Abbildung[72] gezeigte Magnetfeldkarte, die unter Anwendung des in Gleichung
gegebenen Biot-Savart’schen Gesetzes bestimmt wurde, ist im Rahmen erster Untersu-
chungen zur Nutzbarkeit eines entsprechenden Solenoiden eingesetzt worden. Die Resultate
dieser Voruntersuchungen werden im weiteren Verlauf nicht diskutiert; die P2-Kollaboration
verfiigt iiber die in Abbildung [50| gezeigte Feldkarte des FOPI-Solenoiden, welche von der
FOPI-Kollaboration mit freundlicher Genehmigung zur Verfiigung gestellt wurde. Im Fol-
genden wird dargestellt, auf welche Weise das grundlegende Konzept fiir einen Messaufbau
unter Verwendung der Feldkarte des FOPI-Solenoiden mithilfe der Raytracing-Simulation
erstellt wurde.

Es wurden die Bahnkurven der im Target elastisch gestreuten Elektronen im Magnetfeld si-
muliert, wobei die z-Koordinate des geometrischen Targetschwerpunkts zra,ee¢ und der Faktor
A, der in Gleichung eingefiihrt wurde, zur globalen Skalierung der Feldkarten-Werte
systematisch variiert wurden. Die Targetposition wurde im Intervall zrayget E[z%‘;?get, o]
mit der Schrittweite Azpaget variiert. Der Skalierungsfaktor der Magnetfeldstédrke wurde im
Intervall A\g € [AZ™ ABX] mit der Schrittweite A\g variiert. Von jedem der drei in Abbildung
dargestellten Primérvertices im Targetvolumen ausgehend wurden Elektronen im Endzu-
stand der elastischen Elektron-Proton-Streuung sowie der Mgller-Streuung generiert. Dabei
wurden die Streuwinkel in Intervallen 6; € [0", 6i*] mit Winkeldifferenzen A6 gewiihlt.
Fiir beide Streuprozesse wurde ¢¢ = 0° gesetzt. Zur besseren Veranschaulichung der Situati-
on im Experiment werden in der Visualisierung der Trajektorien an der z-Achse gespiegelte
Projektionen der Bahnkurven hinzugefiigt. In Tabelle [12] sind die Werte der zur Simulation
der Bahnkurven verwendeten Parameter zusammengefasst. In der Summe wurden 465 ver-
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Strahlenergie:
Eveam 155 MeV

Targetposition:
Z rrI‘nz;lr“lget z Il’n;?get Az Target
—3000mm  Omm 100 mm
Magnetfeldstirke:
Amin A Alg
0,1 1,5 0,1
Streuwinkel, e-p-Streuung:
gmin oex Ab;
1° 179° 2°
Streuwinkel, Mgller-Streuung:
gmin g Ab;
0° 90° 2°

Tabelle 12: Parameter-Werte, die fiir die systematische Studie unterschiedlicher Messaufbau-
Konfigurationen mit einem Solenoid-Spektrometer verwendet wurden.

schiedene Konfigurationen aus Targetposition und Magnetfeldstéarke simuliert.

Die Verldufe der Trajektorien sind fiir &dhnliche Werte von (zrarget, Ag) im Allgemeinen
dghnlich. Daher wird die Diskussion der Resultate der Simulationsldufe auf diejenigen Be-
schrankt, welche jeweils fiir eine Teilmenge der simulierten Konfigurationen reprisentativ
sind.

Es werden zunéchst Resultate fiir unterschiedliche Targetpositionen bei festgehaltener Ma-
gnetfeldstéirke betrachtet. Abbildung [77] zeigt Resulate der Raytracing-Simulation fiir A\g =
1,0, was B ~ 0,6 T im zentralen Raumbereich des Spektrometers entspricht.

Teil (a) der Abbildung wurde fiir zraget = —3000mm erstellt. Das Target befindet sich in
diesem Fall zu weit von dem Solenoiden entfernt, so dass die nachzuweisenden Elektronen
nicht hinreichend stark im Magnetfeld abgelenkt werden. Fiir den Kriimmungsradius r. eines
Elektrons in einem homogenen Magnetfeld B gilt

De
e-B’

re = (265)
wobei im Falle stark relativistischer Elektronen fiir den Impuls p, ~ FE¢/c gilt. Der Kriitmmungsradius
der Bahnkurve ist somit ndherungsweise proportional zur Energie E; der Elektronen nach
der Streuung im Target und antiproportional zur Stédrke des Magnetfelds. Im Inneren des
Solenoiden gilt in grober Néherung B ~ B,ée,, so dass vornehmlich die zur Strahlrichtung
senkrechte Komponente des Impulses im Magnetfeld rotiert. Dies fiithrt dazu, dass sich Elek-
tronen entlang helixdhnlicher Bahnkurven bewegen. Da bei Streuwinkeln 6 > 5° die Energien
im Endzustand der Mgller-Streuung viel niedriger sind als im Fall der elastischen Elektron-
Proton-Streuung, sind die Helix-Radien fiir die Mgller-gestreuten Elektronen viel kleiner als
fiir die elastisch an Protonen gestreuten Elektronen. Daher bleiben die Mgller-Elektronen
im Raumbereich mit ausreichend groflem Magnetfeld in der Nahe der Strahlachse, was zu
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Abbildung 77: Resultate der Raytracing-Simulation fiir Az = 1,0 und verschiedene Werte
VON ZTarget- s ist die Projektion der Elektron-Bahnkurven auf die z-z-Ebene dargestellt. Die
Skalen der Koordinatenachsen wurden isometrisch gew#hlt, so dass die Abbildungen das Mes-
sen von Winkeln erlauben. Das ¢Hy-Target ist in Blau gezeichnet, der Solenoid ist durch das
rote Rechteck angedeutet. Die Bahnkurven der Elektronen aus elastischer Elektron-Proton-
Streuung mit Streuwinkeln 6y € [25°,45°] sind magentafarben gezeichnet. Diese Elektronen
sind im Experiment nachzuweisen. Schwarz dargestellt sind die Bahnkurven von Elektronen
aus elastischer Elektron-Proton-Streuung mit anderen Streuwinkeln. Die Trajektorien der
Elektronen im Endzustand des Mgller-Streuprozesses sind orange eingefarbt. Die Diskussion
der gezeigten Resultate findet sich im Text.
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einer rdumlichen Separation der Elektronen aus den beiden Streuprozessen fiihrt. In Teil
(a) von Abbildung [77| erkennt man ferner, dass die z-Komponente des Impulses einiger der
Mpgller-Elektronen durch die Radialkomponente des Magnetfelds so beeinflusst wird, dass die
Elektronen sich entgegengesetzt zur Strahlrichtung bewegen. Im demjenigen Raumbereich,
in dem |z| > 3000mm ist, bewegen sich die Elektronen auf geradlinigen Bahnen, da fiir
diesen Bereich keine Feldkarte vorliegt und daher B=0 gesetzt wurde.

In Teil (b) von Abbildung (77| gilt 2arget = —1100 mm. Hier werden mit einer Ausnahme alle
Trajektorien der im Experiment nachzuweisenden Elektronen im Magnetfeld so stark abge-
lenkt, dass sie die Feldspulen des Solenoiden nicht durchqueren. Fiir zraget > —1000 mm
werden dann siamtliche Bahnkurven der elastisch an Protonen unter Winkeln 60; € [25°,45°]
so stark abgelenkt, dass sie die Feldspulen nicht treffen, wie man in Teil (¢) von Abbildung
erkennen kann. Insbesondere verlaufen die Trajektorien der im Experiment nachzuweisenden
Elektronen fiir z > 1500 mm grofiteils nahezu parallel zur Strahlachse und sind auf ein Inter-
vall mit 7 € [450 mm, 950 mm)] in radialer Richtung gebiindelt. Es besteht in diesem Raumbe-
reich eine gute Separation der nachzuweisenden Elektronen von den Mgller-Elektronen. Die
dargestellten Projektionen der Bahnkurven der nachzuweisenden Elektronen werden im Ma-
gnetfeld hireichend stark gekriimmt, so dass die Konzipierung einer Abschirmung méglich ist.

Fiir zraget > —700mm und Ag = 1,0 entfernen sich die nachzuweisenden Elektronen im
Randfeld des Solenoiden wieder von der Strahlachse, wie man in Teil (d) von Abbildung
erkennen kann. Zwar verbessert sich die rdumliche Separation zwischen den nachzuweisen-
den Elektronen und den Untergrundteilchen gegeniiber der in Teil (c¢) dargestellten Situation,
jedoch werden die projizierten Bahnkurven der nachzuweisenden Elektronen weniger stark
durch das Magnetfeld gekriimmt, so dass die Konzipierung einer Abschirmung fiir zu grofle
Werte von Zrarger nicht mehr maoglich ist.

Im Folgenden werden Resultate fiir unterschiedliche Skalierungsfaktoren der Magnetfeldstéirke
betrachtet, wobei die Targetposition bei zryget = —700 mm festgehalten wird. Abbildung
zeigt die Projektionen der Bahnkurven.

In Teil (a) der Abbildung betrigt Ag = 0,5. Dies entspricht einer maximalen Feldstirke
von BP* =~ 0,3T im Zentrum des Solenoiden. Es besteht eine gute rdumliche Separati-
on zwischen den elastisch an Protonen gestreuten Elektronen und denen aus dem Mgller-
Streuprozess. Diese Konfiguration ist zur Konzipierung eines Messaufbaus nicht geeignet,
da die im Experiment nachzuweisenden Elektronen nicht hinreichend stark im Magnetfeld
abgelenkt werden, um einen Detektor so platzieren und abzuschirmen zu konnen, dass die
Sichtlinie zwischen Detektor und Target durch die Abschirmung unterbrochen ist.

Teil (b) von Abbildung [78| zeigt die Trajektorien-Verlaufe fir Ag = 0,9, was BI"* ~ 0,54 T
entspricht. Von den simulierten nachzuweisenden Elektronen durchqueren lediglich diejeni-
gen unter 0y = 45° im Target gestreuten den Bereich der Feldspulen des Solenoiden, die
anderen nachzuweisenden Elektronen werden hinreichend stark im Magnetfeld abgelenkt.

Abbildung (c) zeigt Simulationsergebnisse fiir zpaget = —700mm und Ag = 1,1 bzw.
B ~ 0,66 T. Fiir diese Wahl der Feldstédrke né&hert sich das magentafarben gezeichnete
Trajektorien-Biindel der nachzuweisenden Elektronen nach dem Passieren des Solenoiden
wieder der Strahlachse an.
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Abbildung 78: Resultate der Raytracing-Simulation fiir zraget = —700 mm und verschiedene

Werte von \g. Gezeigt sind die Projektionen der simulierten Trajektorien auf die x-z-Ebene.
Die Skalen der z- und z-Achse wurden isometrisch gewéhlt. Das ¢Ho-Target ist blau darge-
stellt, der zur Teilchenpropagation verfiighare Innenraum des FOPI-Solenoiden ist durch das
rote Rechteck angedeutet. Die im Experiment nachzuweisenden Elektronen im Endzustand
der elastischen Elektron-Proton-Streuung sind magentafarben dargestellt, die Bahnkurven
von Elektronen, welche unter Streuwinkeln ¢ ¢ [25°,45°] an Protonen gestreut wurden,
sind schwarz gezeichnet. Die orangefarbenen Trajektorien ergeben sich fiir Elektronen im
Endzustand des Mgller-Streuprozesses. Die Diskussion der Resultate findet sich im Text.

Teil (d) der Abbildung zeigt Resultate der Simulation fiir A\g = 1,5, was B ~ 0,9 T ent-
spricht. In diesem Fall werden die Bahnkurven im Magnetfeld so stark abgelenkt, dass keine
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Abbildung 79: Konzept fiir den Messautbau unter Verwendung eines FOPI-dhnlichen
Solenoid-Spektrometers. Dargestellt sind die Projektionen der Bahnkurven auf die z-z-
Ebene. Die Skalen der Achsen sind isometrisch. Das ¢Ho-Target ist in Blau dargestellt, der
zur Teilchenpropagation verfiighare Innenraum des Solenoiden wird durch das rote Rechteck
angezeigt. Die Bahnkurven der im Experiment nachzuweisenden Elektronen mit Streuwin-
keln ¢ € [25°,45°] sind in Magenta gezeichnet, die Trajektorien von Elektronen aus ela-
stischer Elektron-Proton-Streuung mit anderen Streuwinkeln sind schwarz dargestellt. Die
Bahnkurven von Elektronen aus dem Mgller-Streuprozess sind in Orange gehalten. Die nach-
zuweisenden Elektronen werden in einem Cherenkov-Ringdetektor aus hochreinem Quarz-
glas nachgewiesen, dessen aktive Volumina in Griin dargestellt sind. Zur Konvertierung des
Cherenkov-Lichts kommen Photomultiplier zum Einsatz, die in Blau gezeichnet sind. Die
Photomultiplier werden von einem Bleischild gegen Strahlung geschiitzt. Ein weiterer, mas-
siver Bleischild schirmt den Detektor gegen Bremsstrahlung aus dem Target ab, indem er die
Sichtlinien zwischen Target und Detektor unterbricht. Die Bleiabschirmungen sind in Grau
gezeichnet.

von ihnen den Bereich der Feldspulen kreuzt. Die nachzuweisenden Elektronen entfernen
sich innerhalb des Solenoiden nur ca. 600 mm weit von der Strahlachse und fithren einen
vollstéandigen Umlauf im Azimutwinkel ¢ aus, bevor sie sich im Randfeld des Solenoiden von
der Strahlachse entfernen. Eine derartige Konfiguration bietet aufgrund des geringen ma-
ximalen Abstands, den die nachzuweisenden Elektronen von der Strahlachse erreichen, nur
wenig Platz, um einen Detektor sowie eine geeignete Abschirmung zu platzieren. Ferner ist es
fiir die Asymmetriemessung von Nachteil, wenn man einen Detektor unter kleinen Winkeln
relativ zum Target platziert, da man in diesem Fall mit mehr Bremsstrahlungs-Photonen
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aus dem Target rechnen muss, die sich in Richtung Detektor bewegen.

Zur Konzipierung eines Messaufbaus erscheint die Konfiguration (2rapget = —700mm, A\g =
1,0) geeignet, was der in Abbildung|[77(c) dargestellten Situation entspricht. Auf dieser Kon-
figuration basierend wurde das Konzept des Messaufbaus des P2-Experiments erstellt, das
in Abschnitt beschrieben wurde. Abbildung|79|zeigt den Verlauf der Trajektorien zusam-
men mit der vorgesehenen Detektorposition sowie der Abschirmung. Die nachzuweisenden
Elektronen werden in dieser Konfiguration durch das Magnetfeld grofitenteils so fokussiert,
dass ein vergleichsweise kompakter Detektor zu deren Nachweis eingesetzt werden kann. Le-
diglich unter Streuwinkeln 6y ~ 45° am Anfang des Targets gestreute Elektron-Bahnkurven
enden in der Abschirmung. Es besteht eine weitgehende Separation der nachzuweisenden
Elektronen von Elektronen aus elastischer Elektron-Proton-Streuung mit anderen Streuwin-
keln. Eine vollstindige Separation in Q? ist aufgrund der groBen Akzeptanz in 6y von 20°
und der groflen Targetlinge von L = 600 mm nicht realisierbar. Es besteht eine sehr gute
rdumliche Separation zwischen den im Target elastisch an Protonen gestreuten Elektronen
und den Mgller-Elektronen. Ferner werden die nachzuweisenden Elektronen im Magnetfeld so
abgelenkt, dass die in Abschnitt beschriebenen Schilde zum Abschirmen des Cherenkov-
Detektors gegen Bremsstrahlung aus dem Target eingesetzt werden kénnen. Durch die Wahl
A = 1,0 wird dabei der volle Abstand zwischen Strahlachse und Solenoid zur Propagation
der nachzuweisenden Elektronen und Unterbringung des Photonen-Schilds ausgenutzt.

6.2.2 Konzept fiir einen Messaufbau mit toroidalem Magnetfeld

Neben der Konfiguration eines Messaufbaus mit Solenoid-Spektrometer wurde im Zuge die-
ser Arbeit die Tauglichkeit eines QTOR-&hnlichen Toroid-Spektrometers zur Durchfithrung
des P2-Experiments untersucht. Hierzu wurde nach einer geeigneten Konfiguration aus Tar-
getposition zraget und Skalierungsfaktor der Magnetfeldkarte Ag unter Verwendung der in
Abschnitt vorgestellte Feldkarte gesucht. In Tabelle[13]sind die Parameter zusammen-
gefasst, welche fiir diese Studie gew#hlt wurden. Da die Magnetfeldkarte eines Toroiden nicht
azimutalsymmetrisch ist, geniigt es nicht, nur einen konstanten Wert von ¢¢ zu betrachten.
Daher wurden die Parameter zraget und Ag fiir jeden der drei in Tabelle angegebenen Azi-
mutwinkel systematisch variiert, was zu insgesamt 3255 Simulationslaufen fiithrte. Die Wahl
des Azimutwinkels ¢¢ = 0° entspricht der x-z-Ebene, welche die Symmetrieebene zwischen
den Spulen bei £225° ist, vgl. Abbildung . Da geringe Anderungen der Konfiguration
nur zu geringen Anderungen der Verldufe der Bahnkurven fithren, kann die Diskussion der
Resultate auf repriasentative Konfiguration von zraee; und Ag reduziert werden.

Zunichst werden die Resultate von Bahnkurven-Berechnungen mit gleichem Feldkarten-
Skalierungsfaktor fiir verschiedene Targetpositionen betrachtet. In Abbildung [80] sind Bahn-
kurven der im Experiment nachzuweisenden Elektronen aus elastischer Elektron-Proton-
Streuung mit Streuwinkeln ¢ € [25°,45°] fiir Ay = 1,0 und ¢y = 0° sowie verschiedene Werte
der Targetposition zraee; dargestellt. Abbildung veranschaulicht, dass es fiir \g = 1,0
aufgrund der groflien geforderten Akzeptanz im Polarwinkel von 66y = 20° unabhéngig von
der Targetposition nicht moéglich ist, einen Detektor so zu platzieren, dass die Sichtlinien
zwischen Target und Detektor abgeschirmt werden kénnen, ohne zumindest einen Teil der
Akzeptanz in 0; zu opfern. Die Kriimmung der Bahnkurven der nachzuweisenden Elektronen
im Magnetfeld reicht bei Ag = 1, 0 nicht aus. Die giinstigste der in Abbildung[80]dargestellten
Konfigurationen ist in Teil (b) gezeigt; hier werden die Bahnkurven nahezu hinreichend im
Magnetfeld gekriimmt. Daher werden im Folgenden Konfigurationen mit zraget = —2000 mm
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Strahlenergie:
Eveam 155 MeV

Targetposition:
Z rrI‘nz;lr“lget z Il’n;?get Az Target
—3000mm  Omm 100 mm
Magnetfeldstirke:
Amin A Alg
0,1 1,5 0,1
Streuwinkel, e-p-Streuung:
gmin oex Ab;
o L o
;nm ;nax A¢f
—22.5° 22.5° 7,5°
Streuwinkel, Mgller-Streuung:
gmin g Ab;
L A .
¢§mn gb;nax A¢f
—22.5° 22.5° 7,5°

Tabelle 13: Parameter-Werte, die fiir die systematische Studie unterschiedlicher Targetposi-
tionen und Magnetfeldstirken mit einem QTOR-&hnlichen Toroid-Spektrometer verwendet
wurden.

und Ag > 1 betrachtet.

Abbildung zeigt Resultate der Raytracing-Simulation fiir Fheam = 155 MeV, 2rarget =
—2000mm, ¢¢ = 0° und verschiedene Werte von Ag > 1,00. Man kann der Abbildung ent-
nehmen, dass die Elektron-Bahnkurven fiir Werte Ag > 1,50 hinreichend stark gekriimmt
werden, so dass eine Platzierung des Cherenkov-Detektors ohne Sichtverbindung zum Target
bei geeigneter Modellierung der Abschirmung moglich ist. Die Konfiguration mit Ag = 1, 50
entspricht einer maximalen azimutalen Feldkomponente von BJ** ~ 0,6 T und wird im wei-
teren Verlauf der Diskussion néher betrachtet.

Abbildung [82 zeigt die Konfiguration (zrarget = —2000mm, A\g = 1,5) (s. auch Teil (b) in
Abbildung fiir verschiedene Werte von ¢y. In Teil (a) der Abbildung ist die Situation fiir
¢r = 0° dargestellt. Die Elektronen werden dabei genau zwischen zwei benachbarte Spulen des
Toroiden gestreut, vgl. Abbildung[73] Die Verldufe der in Magenta gezeichneten Bahnkurven
der nachzuweisenden Elektronen sind mit den in Abbildung [81f (b) dargestellten Verldufen
identisch. Man erkennt, dass einige der schwarz dargestellten Bahnkurven von elastisch an
Protonen gestreuten Elektronen mit 0y ¢ [25°, 45°] die magentafarbenen Bahnkurven der
nachzuweisenden Elektronen kreuzen, da sie im Magnetfeld eine andere Kriimmung erfah-
ren. Die Verldufe der Bahnkurven der Mgller-Elektronen in Teil (a) der Abbildung (und in
den iibrigen Teilen) sind stark vom Streuwinkel 6y abhéngig: Elektronen mit kleinen Streu-
winkeln 0 passieren den Raumbereich zwischen den dargestellten Spulen und werden im Feld
nur leicht abgelenkt. Die Projektionen der Bahnkurven von Mgller-Elektronen mit grofieren
Streuwinkeln bewegen sich teils entlang bzw. im Bereich des rot dargestellten Spulenpro-
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Abbildung 80: Bahnkurven der im Experiment nachzuweisenden Elektronen mit Streuwin-
keln 0y € [25°,45°] fiir Ag = 1,0, was einem maximalen Feld in azimutaler Richtung von
B, ~ 04T entspricht, sowie ¢f = 0°. In Teil (a) ist zraget = —3000mm, in (b) ist
ZTarget = —2000mm, in (¢) gilt 2raget = —1000mm, und fiir die in Teil (d) dargestellten
Resultate der Simulation wurde zraeer = 0 mm gewihlt. Die Achsen des Koordinatensystems
sind isometrisch dargestellt, was das Messen von Winkeln im Bild erlaubt. In den Bildern
sind Sichtlinien in Griin eingezeichnet, um die Diskussion der Resultate zu unterstiitzen.
Alle Sichtlinien beginnen auf der strahlabwirts gelegenen Seite des Target-Volumens auf der
Strahlachse.

fils, wobei der Bewegung entlang des Spulenprofils eine zusétzliche Rotationsbewegung im
Magnetfeld iiberlagert ist, so dass die projizierten Bahnkurven an Nutationsbewegungen
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Abbildung 81: Bahnkurven der im Experiment nachzuweisenden Elektronen (magentafarben)
fir Fheam = 155 MeV, 2myrget = —2000mm und ¢¢ = 0° fiir unterschiedliche Skalierungsfak-
toren A\g > 1 der in Abbildung [74 dargestellten Magnetfeldkarte. In (a) ist Az = 1,25, in (b)
wurde A\g = 1,50 gewidhlt, in (c) gilt Ag = 1,75, und in Teil (d) ist Ag = 2,00. In jeder der
vier Abbildungen sind Sichtlinien in Griin zur Unterstiitzung der Diskussion eingezeichnet,
die sich im Text befindet.

von Kreiseln erinnern. Mgller-Elektronen mit Streuwinkeln 6y ~ 90° werden im Magnetfeld
so stark abgelenkt, dass sie das Weltvolumen entgegen der Strahlrichtung verlassen. Den
Abbildungen 82| (a), (b), (¢) und (d) entnimmt man, dass die Verldufe der Bahnkurven er-
wartungsgemafl mit ¢¢ variieren, da das toroidale Magnetfeld keine kontinuierliche azimutale
Symmetrie aufweist. Das Magnetfeld sorgt insbesondere nicht fiir eine gute rdumliche Se-
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Abbildung 82: Resultate der Raytracing-Simulation mit toroidalem Magnetfeld fiir Fyeam =
155 MeV, 2rarget = —2000mm und Ag = 1,50 fiir verschiedene Werte von ¢;. In allen vier
Abbildungen sind die Bahnkurven der nachzuweisenden Elektronen magentafarben darge-
stellt. Die Trajektorien von Elektronen aus elastischer Elektron-Proton-Streuung mit anderen
Streuwinkeln sind schwarz gezeichnet. Orangefarbene Bahnkurven gehoren zu Elektronen im
Endzustand des Mpller-Streuprozesses. In (a) ist ¢r = 0°, in (b) gilt ¢r = —7,5°, in Teil (c)

ist ¢ = —15°, und in (d) ist ¢ = —22,5°.

paration der nachzuweisenden Elektronen und der Elektronen aus dem Mgller-Streuprozess,
wie man an Teil (b), (¢) und (d) der Abbildung ersieht.

Es bedarf Schilden, um den Raumbereich, in den die magentafarbenen Trajektorien der
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Abbildung 83: Mit der Raytracing-Simulation erstelltes Konzept fiir einen Messaufbau mit
einem QTOR-&hnlichen Toroid-Spektrometer. Es gilt Eycam = 155 MeV, 2arger = —2000 mm
und Ag = 1,50. Dargestellt sind die Projektionen der Bahnkurven auf die x-z-Achse. Die
Achsenskalen sind isometrisch. Die simulierten Bahnkurven der im Experiment nachzuwei-
senden Elektronen sind magentafarben gezeichnet. Es handelt sich um Elektronen, die im
Target elastisch unter Laborsteuwinkeln 6; € [25°,45°] an Protonen gestreut wurden. Schwarz
dargestellt sind Bahnkurven von Elektronen aus elastischer Elektron-Proton-Streuung mit
anderen Streuwinkeln. Orange gezeichnet sind Elektronen aus elastischer Elektron-Elektron-
Streuung. Eine mogliche Position des Cherenkov-Ringdetektors ist durch die griinen Recht-
ecke angedeutet. Zylinderformige Bleischilde zur Abschirmung des Detektors sind in Grau
eingezeichnet. Die Schilde sind mit Nummern versehen, welche denen in Tabelle [14] entspre-
chen. Dort sind die Positionen der dargestellten Komponenten dokumentiert.

nachzuweisenden Elektronen gekriimmt werden, sowohl gegen Bremsstrahlung aus dem Tar-
get und Mgller-Elektronen abzuschirmen. Abbildung zeigt ein entsprechendes Konzept
fiir einen Messaufbau mit Bleischilden und eingezeichneter Detektorposition fir (2rarget =
—2000 mm, Ag = 1,5). Das Konzept sieht vor, den Cherenkov-Ringdetektor im Abstand von
3000 mm von der Strahlachse im Intervall z € [—2250 mm, —900 mm]| zu platzieren. Der De-
tektor wird von einer in alle Richtungen 100 mm dicken Bleiabschirmung ummantelt, um
ihn gegen Untergrund abzuschirmen. Zu nennen sind hierbei Mgller-Elektronen, die unter
kleinen Winkeln im Target gestreut werden und vom Magnetfeld in Richtung Detektor ge-
lenkt werden, sowie Untergrundteilchen aus nachgeordneten Prozessen, wie etwa der Bildung
elektromagnetischer Schauer in den anderen Bleischilden. Um den Detektor gegen Elektro-
nen aus elastischer Elektron-Proton-Streuung mit Streuwinkeln 0; ¢ [25°,45°] abzuschirmen,
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Targetposition: 2yt = —2000 mm

Skalierungsfaktor Magnetfeld: \zy = 1,5

Position des Cherenkov-Ringdetektors:
Tmin/MM Trpa /MM 2 /MM 2., /mm
2900 3000 -2250 -900

Konfiguration der Bleischilde:

Nr.  rpn/mm  Fpa/mm Zgg/mmo 2. /mm
1 1450 1550 -3000 -1340
2 1200 1300 -3000 -1400
3 1900 2000 -700 1100
4 1000 2300 1100 1200
5 2850 3050 -850 -750
6 3050 3150 -2400 -750
7 2750 2850 -950 -750
8 2850 3050 -2400 -2300
9 2750 2850 -2400 -2100

Tabelle 14: Zusammenstellung von Detektorposition und den Positionen der Bleischilde, die

in Abbildung [83] dargestellt sind.

wird das Target mit zwei Bleizylindern umgeben. Die Schilde sind in radialer Richtung je
100 mm dick, was 17,8 Stahlungsléingen in 29°Pb entspricht. In beiden Zylindern miissen Aus-
sparungen fiir die Feldspulen des Toroiden vorgesehen werden - die Positionen iiberlappen in
Abbildung Strahlabwérts sind zwei weitere Schilde vorgesehen, deren Stérke je 100 mm
betrédgt. Die Schilde ummanteln die Feldspulen des Toroiden. Thr Zweck ist es, den Detektor
gegen Mgller-Elektronen abzuschirmen, die im Target unter kleinen Winkeln gestreut wur-
den und im Magnetfeld in Richtung des Detektors abgelenkt werden. Tabelle [14] fasst die
Positionen der in Abbildung [83| dargestellten Komponenten zusammen.

6.2.3 Vergleich der Messaufbau-Konzepte

Mithilfe der Raytracing-Simulation wurden zwei grundlegende Konzepte fiir den Messauf-
bau des P2-Experiments erstellt, deren wesentliches Unterscheidungsmerkmal der verwen-
dete Magnetspektrometer-Typ ist. Das Konzept mit einem FOPI-dhnlichen Solenoiden ist
in Abbildung [79] dargestellt. Thm gegeniiber steht ein Konzept mit einem QTOR-&hnlichen
Toroiden als Magnetspektrometer, welches in Abbildung [83| gezeigt ist. Zum Abschluf dieses
Kapitels wird ein Vergleich zwischen den beiden Konzepten angestellt.

Zunachst sei festgestellt, dass es mit beiden Spektrometer-Typen moglich ist, die im Ex-
periment nachzuweisenden, im Target elastisch unter Winkeln 6; € [25°, 45°] an Protonen
gestreuten Elektronen auf einen relativ kleinen Raumbereich zu fokussieren, so dass die
Sichtlinie zwischen Target und moglicher Detektorposition durch eine Abschirmung unter-
brochen werden kann. Dieser Punkt ist wichtig, um den Untergrundbeitrag von aus dem
Target stammender Bremsstrahlung bei der Asymmetriemessung zu minimieren. Zu beach-
ten ist, dass dies mit einem FOPI-dhnlichen Solenoiden bei nomineller Feldstérke (Ag = 1,0,
B = 0,6 T) erreicht werden kann, wogegen bei einem QTOR-éhnlichen Toroiden die
1,5-fache nominelle Feldstirke (Ag = 1,5, By = 0,6 T) des QTOR zum Erreichen dieses
Ziels notwendig ist, was erhthten Stromverbrauch des Magneten bedingt und nach erhéhter
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Kiihlleistung fiir die Spulen verlangt.

Ein weiterer wesentlicher Grund fiir den Einsatz eines Magnetspektrometers liegt in der
Notwendigkeit begriindet, dass Elektronen im Endzustand des Mgller-Streuprozesses von
den im Experiment nachzuweisenden Elektronen raumlich separiert werden miissen, um eine
integrierende Messung der paritédtsverletzenden Asymmetrie zu ermdoglichen. Die Resultate
der Raytracing-Simulation lassen darauf schliefen, dass mit einem Solenoiden eine sehr gute
raumliche Separation zwischen diesen Elektronen erreicht werden kann. Beim Toroiden kann
hiervon nicht ohne Weiteres ausgegangen werden, da Mgller-Elektronen mit kleinen Streu-
winkeln im Magnetfeld in Richtung des Detektors abgelenkt werden (s. z.B. Abbildung
(b) und (c)), was den Einsatz zusétzlicher Schilde notwendig macht.

Ein toroidales Magnetfeld besitzt entlang der Strahlachse nur eine verschwindend kleine
z-Komponente. Daher ist bei Verwendung eines Toroiden nicht mit einer signifikanten Pola-
risation des ¢Hy-Targets im Magnetfeld zu rechnen. Bei Verwendung eines FOPI-&dhnlichen
Solenoiden muss das Target jedoch in das ca. 0,6 T starke, parallel zur Strahlachse ausge-
richtete Feld eingebracht werden. Die hieraus resultierende Polarisation des Targets fiihrt
zu einem zusitzlichen, jedoch kleinen Asymmetriebeitrag, der in Abschnitt diskutiert
wurde.

Das Messaufbau-Konzept mit Solenoid ist vergleichsweise kompakt und kann in MESA-
Halle 2 untergebracht werden. Insbesondere gestattet sie die Wiederverwendung des A4-
Strahlfiangers, da der Durchmesser des FOPI-Solenoiden 3350 mm betriagt, und die Hohe
der Strahlfiihrung im A4-Experiment bei 1950 mm lag. Auch der Messaufbau mit QTOR-
dhnlichem Toroiden kénnte in Halle 2 untergebracht werden. Senkrecht zur Strahlachse be-
sitzt die Konfiguration jedoch eine Ausdehnung von ca. 6 m. Eine Wiederverwendung des
A4-Strahlfangers ist somit bei dieser Konfiguration nicht méglich, und die Héhe der MESA-
Strahlfithrung miisste angepasst werden.

Der grofite Vorteil bei der Verwendung eines Solenoiden gegeniiber einem Toroiden liegt
darin, dass ein Solenoid die Verwendung des vollen Azimutwinkels zum Nachweis der ela-
stisch gestreuten Elektronen erlaubt. Die P2-Kollaboration geht davon aus, dass man bei
Verwendung eines Toroiden ca. 50 % des Azimutwinkels zur Datennahme einbiifit, da die
Feldspulen einem Teil der gestreuten Elektronen den Weg zum Detektor versperren. Dies
bedeutet, dass man mit einem Solenoiden die zum Erreichen der statistischen Genauigkeit
notwendigen Streuereignisse etwa in der Hilfte der Zeitdauer nachweisen kann, die man mit
einem Toroiden benétigen wiirde.

Die P2-Kollaboration hat sich fiir das in Abbildung|79|dargestellte Messautbau-Konzept mit
einem FOPI-dhnlichen Solenoiden zur Durchfithrung des Experiments entschieden. Die Limi-
tierungen der Raytracing-Simulation bei der Simulation physikalischer Prozesse ermoglichen
keine Verifizierung der Eignung dieser Konfiguration zur Durchfiihrung des P2-Experiments.
Um die Durchfiihrbarkeit des P2-Experiments unter Beweis zu stellen, wurde im Zuge dieser
Arbeit eine umfassende und realistische Simulation des Experiments erstellt. Das nachfol-
gende Kapitel widmet sich einer Beschreibung dieser Simulation und der Diskussion ihrer
Resultate.
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7 Monte Carlo-Simulation der physikalischen Prozesse
im P2-Experiment

In Kapitel [6] wurde ein grundlegendes Konzept fiir einen Messaufbau zur Durchfithrung
des P2-Experiments mit einem Solenoid-Spektrometer entworfen. Das Konzept ist in Abbil-
dung [79| veranschaulicht. Die in der Abbildung dargestellten Bahnkurven von im ¢Hy-Target
elastisch gestreuten Elektronen wurden mithilfe der Raytracing-Simulation unter idealisier-
ten Bedingungen berechnet. Das Messaufbau-Konzept ist hinsichtlich seiner Tauglichkeit
zur Durchfiithrung des P2-Experiments zu studieren. Zu diesem Zweck wurde im Rahmen
der vorliegenden Arbeit eine Computeranwendung entwickelt, welche eine Simulation der
physikalischen Prozesse im Experiment ermoglicht. Dieses Kapitel ist der Beschreibung der
Simulation sowie der Diskussion der mit ihr gewonnenen Resultate gewidmet.

Die Simulation wurde als Geant4-Anwendung [143, 144] unter Linux in der Programmier-
sprache C++ implementiert, CADMesh [14§] wird als CAD-Schnittstelle zur geometrischen
Beschreibung des Messaufbaus verwendet, und ROOT [122] wird unterstiitzend zur Auswer-
tung und Visualisierung der Simulationsergebnisse eingesetzt. Der Zweck der Simulation ist
es, den geplanten Messaufbau realitdtsnah abzubilden und die physikalischen Prozesse auf
realistische und effiziente Weise zu simulieren. Geant4 stellt ein geeignetes und etabliertes
Werkzeug zum Erreichen dieser Ziele dar. Die Simulation des P2-Experiments erfordert den
Einsatz hoher Rechenleistung, weshalb die Computeranwendung darauf ausgelegt ist, eine
hohe Anzahl an Prozessorkernen zur parallelen Simulation physikalischer Prozesse sowie der
Auswertung der Simulationsergebnisse einzusetzen.

Im Folgenden wird zunéchst erklart, auf welche Weise die Geometrie des Messaufbaus in
der Simulation definiert wird. Anschlieend wird der eigens fiir diese Simulationsanwendung
entwickelte Ergeignisgenerator zur Simulation der elastischen Elektron-Proton-Streuung in
einem langen (Hy-Target vorgestellt. Es werden Vorhersagen fiir die Leistung getroffen,
die der Elektronenstrahl im Target deponiert, und es werden geeignete Positionen fiir den
Cherenkov-Ringdetektor und die Bleischilde bestimmt. Die Simulation des Cherenkov-Detektors
unter Beriicksichtigung des Antwortverhaltens stellt einen weiteren zentralen Aspekt dar; auf
Grundlage der Resultate der Detektorsimulation wird eine Vorhersage der im Experiment
erwarteten Asymmetrie getroffen. Hierauf aufbauend wird die erwartete Préizision bei der
Bestimmung des elektroschwachen Mischungswinkels bestimmt.

7.1 Geometrische Beschreibung des Messaufbaus

Der Zweck der Simulation liegt darin, eine realistische Simulation der physikalischen Pro-
zesse im P2-Experiment zu ermoglichen. Hierzu ist es notwendig, den geplanten Messaufbau
moglichst realitdtsnah in der Simulation abzubilden. Daher wurde in der Simulation des P2-
Experiments eine Softwareschnittstelle implementiert, die es ermoglicht, mithilfe von CAD-
Anwendungen definierte geometrische Objekte zu importieren. CAD steht fiir ,, Computer-
Aided Design“, entsprechende Programme besitzen ein breites Anwendungsspektrum in den
Ingenieurswissenschaften und ermoglichen die effiziente Modellierung komplexer geometri-
scher Korper. Im Folgenden wird zunéchst erlautert, auf welche Weise mittels CAD definierte
geometrische Objekte in der Simulation abgebildet werden. Im Anschlufl wird das in der Si-
mulation verwendete Modell des geplanten Messaufbaus vorgestellt.

In jeder Geant4-Simulation muss ein ,, Weltvolumen* mit einem Koordinatensystem defi-
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niert werden, in das sdmtliche geometrischen Objekte eingebettet werden. Wie im Fall der
Raytracing-Anwendung wird ein Kubus mit Kantenlinge 10m als Weltvolumen verwen-
det. Als Fiillmaterial des Wiirfels wurde Luft mit der homogenen Dichte 1,205 - 1072 g/cm?
gewahlt, was der Standarddichte auf Meereshohe entspricht. Das Weltvolumen repréasentiert
die in Abbildung[34]dargestellte Experimentierhalle , MESA-Halle 2, in der das P2-Experiment
durchgefiithrt werden wird.

Es wird ein rechtshiandiges, kartesisches Koordinatensystem verwendet, dessen z-Achse mit
der Strahlachse von MESA zusammenfillt. Die Strahlrichtung entspricht der positiven z-
Richtung. Die Koordinatenachsen stehen senkrecht auf den Randflichen des Weltvolumens,
und der geometrische Schwerpunkt des Weltvolumens liegt im Ursprung des Koordinatensy-
stems. Das Koordinatensystem ist mit dem Koordinatensystem, das den Magnetfeldkarten
zugrunde liegt, identisch. Der idealisierte Massenschwerpunkt des Magnetspektrometers liegt
somit im Ursprung des Koordinatensystems der Geant4-Simulation.

Die Definition der Komponenten des Messaufbaus erfolgt unter Verwendung von CADMesh
[148]. CADMesh ist eine Software-Schnittstelle, welche das Importieren von im Stereolithographie-
Dateiformat vorliegenden Beschreibungen geometrischer Korper in Geant4-Anwendungen
ermoglicht. Das Stereolithographie-Format (.stl) gestattet die Beschreibung der Oberflichen
dreidimensionaler geometrischer Objekte. Die Oberflichen werden dabei durch ein aus Drei-
ecken bestehendes Netz definiert, wobei die Lage eines Dreiecks im Raum durch die Flachennormale
sowie die Koordinaten der Eckpunkte festgelegt wird. Nahezu alle gebréauchlichen CAD-
Anwendungen sind in der Lage, die Oberflichen geometrischer Objekte unter Anwendung
eines Tessellierungsverfahrens in das STL-Dateiformat zu exportieren. Dabei kann die Giite

der Approximation einer glatten, gekriimmten Oberflache mithilfe einer einzelnen, positiven
reellen Zahl d,,., festgelegt werden, wobei d,., der maximale Abstand zwischen der zu ap-
proximierenden Fldche und dem Dreiecks-Netz ist. Man sollte d,,., nicht zu klein wéhlen,

da der Rechenaufwand bei der Simulation von Bahnkurven linear mit der Anzahl unge-
kriitmmter Oberflachen skaliert, welche das simulierte Teilchen umgeben. Zur Modellierung

des Messaufbaus in der Simulation wurde d,., = 0,1 mm gewihlt. Dieser Wert gewahrleistet

eine hinreichende Prézision bei der Abbildung des Messaufbaus und erméglicht eine zeitlich
effiziente Simulation des Experiments.

Abbildung [84] zeigt Beispiele geometrischer Objekte, welche mittels CAD-Anwendungen er-
stellt worden sind und zu Demonstrationszwecken mittels CADMesh in die Simulation des
P2-Experiments importiert wurden. Jedem mittels CADMesh importierten Objekt kann in
der Simulation genau ein beliebiges Material mit homogener Massendichte zugewiesen wer-
den. Objekte, die aus verschiedenen Materialien bestehen, miissen somit der Materialvertei-
lung entsprechend segmentiert, konvertiert und importiert werden.

Die implementierte CAD-Schnittstelle vereinfacht den Designprozess des Messaufbaus in er-
heblichem Mafle; Planung und Entwicklung der Komponenten des Messaufbaus kénnen mit
CAD-Anwendungen ausgefiihrt und die Resultate direkt in die Geant4-Simulation {ibertragen
werden, um deren Eignung mit Blick auf die Messung der paritdatsverletzenden Asymmetrie
zu evaluieren. Der grofite Vorteil liegt dabei darin, dass komplexe geometrische Kérper mit
vergleichsweise geringem Zeitaufwand realitdtsgetreu modelliert und in der Simulation ver-
wendet werden konnen. Ohne eine CAD-Schnittstelle muss eine Anordnung geometrischer
Objekte in Geant4 aus einer Menge vordefinierter, einfacher Koérper zusammengesetzt wer-
den, was im Falle komplexer Geometrie zeitaufwéandig und fehleranfillig ist, da diese Ob-
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Abbildung 84: Geometrische Objekte, die zu Demonstrationszwecken mittels CADMesh in
die Geant4-Simulation des P2-Experiments importiert wurden: Links sind jeweils die CAD-
Modelle der Objekte dargestellt, rechts sind die mit CADMesh in die Simulation importier-
ten Objekte unter Verwendung der visuellen Ausgabe der Simulationsanwendung dargestellt.
Das erste Beispiel zeigt einen Wiirfel und dient der Veranschaulichung des Tessellierungsver-
fahrens: Man erkennt im Bild oben rechts die Dreiecksfichen, aus denen die Oberfliche des
Wiirfels in der Geant4-Simulation zusammengesetzt ist. Im zweiten Beispiel wurde das im
Internet frei erhéltliche Modell [149] eines berithmten Fahrzeugs in die Geant4-Simulation
importiert und frontal mit Photonen (griin), Elektronen (rot) sowie Positronen (blau) be-
schossen. Das zweite Beispiel demonstriert, dass auch komplexe Geometrien mithilfe von
CADMesh auf einfache Weise in die Geant4-Simulation importiert werden kénnen.

jekte auf abstrakte Weise im Quelltext der Computeranwendung definiert werden miissen.
Ein weiterer Vorteil der CAD-Schnittstelle ist, dass Translationen und Rotationen geome-
trischer Korper direkt in einer CAD-Anwendung definiert werden kénnen und beim Impor-
tieren in die Simulation mit CADMesh beriicksichtigt werden. CAD-Anwendungen bieten
die Moglichkeit, die korrekte Definition und Positionierung geometrischer Objekte zu veri-
fizieren. Die Implementierung derartiger Kontrollmechanismen in Geant4-Anwendungen ist
aufwéndig.

Abbildung zeigt das geometrische Modell des geplanten Messaufbaus, das zur Simula-
tion des P2-Experiments verwendet wurde. Die Targetzelle wurde den in Abschnitt
angefithrten Spezifikationen entsprechend modelliert. Sie besteht aus einer Aluminium-Hiille
mit Strahleintritts- und Austrittsfenster. Im Inneren der Hiille befindet sich ein #Hs-Volumen.
Da sich das Target gegenwirtig in der Entwicklung befindet, wurde auf die Modellierung der
iibrigen Komponenten des Targets vorldufig verzichtet. Das Eisenjoch des FOPI-Solenoiden
wurde mithilfe technischer Zeichnungen des FOPI-Solenoiden, welche der P2-Kollaboration
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Abbildung 85: In der Geant4-Simulation des P2-Experiments modellierter Messaufbau. Die
Komponenten des Messaufbau-Modells wurden mittels einer CAD-Anwendung erstellt und
mithilfe von CADMesh in die Geant4-Anwendung importiert. Die dargestellte Geometrie
und das Bild wurden in Zusammenarbeit mit J. M. Cardena und D. Rodriguez Pineiro
(P2-Kollaboration) entwickelt. Die in der Simulation verwendeten Materialien sind in den
Beschriftungen aufgefiihrt.

freundlicherweise von der FOPI-Kollaboration zur Verfiigung gestellt wurden, modelliert. Da
die Feldspule des FOPI-Solenoiden aufgrund eines technischen Defekts im P2-Experiment
nicht eingesetzt werden kann, wurde sie in der Simulation nicht detailliert abgebildet; es wur-
de vorlaufig ein aus Kupfer bestehender Hohlzylinder als Modell der Feldspule verwendet.
Die aktiven Volumina des Cherenkov-Ringdetektors werden in der Simulation durch einen
aus SiOy bestehenden Hohlzylinder représentiert, dessen kreisformige Randflichen senkrecht
zur Strahlachse stehen. Die Photomultiplier (PMTs) des Cherenkov-Detektors wurden zum
Zweck der Veranschaulichung ihrer Positionen als diinne Oberflichen aus Glas modelliert.

7.2 Simulation von Streuereignissen im Target

Einer der Hauptaspekte der Geant4-Anwendung ist die realistische Simulation der Wechsel-
wirkung des Elektronenstrahls mit dem 600 mm langen Fliissigwasserstoff-Target. Aufgrund
der vergleichsweise niedrigen Strahlenergie von Eyeam = 155 MeV konnen Energie- und Rich-
tungsdnderungen der Strahlelektronen durch Kollisionen und die Erzeugung von Bremsstrah-
lung hierbei nicht vernachléssigt werden. Geant4 ist ein hervorragendes Werkzeug, um diese
Prozesse zu simulieren; Geant4 stellt unter anderem Methoden zur Simulation der Mgller-
und Bhabha-Streuung, der Erzeugung von Bremsstrahlung, der Vielfach-Coulombstreuung,
der Elektron-Positron-Paarbildung und -Annihilation sowie der Compton-Streuung bereit.

Die Simulation dieser Prozesse erfolgt in Geant4 mittels der Monte Carlo-Methode: Die

rdumliche Propagation von Teilchen erfolgt in diskreten Schritten von endlicher Lénge,
die im folgenden als ,,Propagationsschritte® bezeichnet werden. Zu Beginn jedes Propagati-
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onsschritts werden die Wirkungsquerschnitte der physikalischen Prozesse, die im Zuge des
Propagationsschritts auftreten konnen, mithilfe der kinematischen Variablen der Teilchen
numerisch berechnet. Die differentiellen Wirkungsquerschnitte werden als Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktionen der kinematischen Variablen aufgefasst, von denen die Endzustédnde
der simulierten Prozesse abgetastet werden kénnen. Die Wahrscheinlichkeiten, mit denen
physikalische Prozesse in Geant4 simuliert werden, entsprechen demnach den Wahrschein-
lichkeiten fiir das Auftreten dieser Prozesse in der Natur.

Der Prozess der elastischen Elektron-Proton-Streuung unter grofien Winkeln 6y ~ 35° wurde
in der verwendeten Geant4-Version 4.10.1 nicht implementiert. Der Grund hierfiir ist, dass
die Wahrscheinlichkeit fiir ein derartiges Ereignis vergleichsweise klein ist, so dass dieser
Prozess einen vernachléassigbaren Beitrag zur Simulation der Propagation von Elektronen
durch Materie leistet. Fiir die Wahrscheinlichkeit W, dass ein Strahlelektron der Anfangs-
zustandsenergie F; im 600 mm langen ¢Hy-Target unter dem Winkel 0 € [25°,45°] gestreut
wird, gilt

L 450
doe
Wep =21 - pp - /dz / dos {sin(ﬁf) : ( dUQp) (Ei(2), 0{‘)} =6,81-10"" (266)
0 250

Dabei ist p, = 4,23 - 10?2 cm™? die Protonendichte in ¢/Hy und doe,/dQ die Rosenbluth-
Formel, die durch Gleichung gegeben ist. Bei der Berechnung von W, wurde Fheam =
155 MeV als Strahlenergie gewéhlt, und es wurde die in Abschnitt vorgestellte Para-
metrisierung des Energieverlusts der Strahlelektronen im Target bei der Integration iiber die
Ausdehnung des Targets entlang der Strahlachse berticksichtigt. Im Rahmen eines typischen
Simulationslaufs werden O(107) e-p-Streuereignisse simuliert, um akkurate und prizise Vor-
hersagen fiir die Observablen des P2-Experiments treffen zu konnen. Selbst wenn die elasti-
sche Elektron-Proton-Streuung unter Winkeln 6y ~ 35° in Geant4 als Prozess implementiert
wire, wire eine Simulation dieses Prozesses mit seiner wahren Auftrittswahrscheinlichkeit
demnach nicht zeitlich effizient, da man im Mittel Wegl ~ 1,5-10% Strahlelektronen simu-
lieren miisste, um ein einzelnes e-p-Streuereignis im Target beobachten zu kénnen, bei dem
das Elektron in den Detektor gestreut wiirde.

Um eine effiziente Simulation der elastischen Elektron-Proton-Streuung im Target zu ermoglichen,
wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Ereignisgenerator entwickelt, dessen Funktionsweise im
Folgenden beschrieben wird.

7.2.1 Ereignisgenerator zur Simulation der elastischen e-p-Streuung

Zunachst werden Strahlelektronen simuliert auf das /Hy-Target geschossen. Die Strahlelek-
tronen werden im Target verfolgt, wobei die maximale Léinge [,., eines rdumlichen Pro-
pagationsschritts in ¢Hy auf [,,, = 1mm beschrinkt wird. Die fiir Energieverluste und
Richtungsénderungen der Strahlelektronen verantwortlichen Prozesse werden von Geant4 be-
rechnet. Wahrend der Propagation der Strahlelektronen durch das Target werden an zuféllig
ausgewdahlten Positionen entlang deren Bahnkurven Anfangszusténde zur Simulation der ela-
stischen Elektron-Proton-Streuung abgetastet, ohne die Simulation der {ibrigen Prozesse zu
beeintrachtigen. Das Prinzip ist in Abbildung |86| veranschaulicht. Ein Anfangszustand der
elastischen Elektron-Proton-Streuung wird festgelegt durch:

e Die Position des Vertex innerhalb des /H,-Volumens;
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Strahlelektron
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elastischen Elektron-Proton-Streuung
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Abbildung 86: Zur Veranschaulichung des Prinzips zur Berechnung eines Ensembles von
Anfangszusténden der elastischen Elektron-Proton-Streuung im Targetvolumen. Die Strah-
lelektronen treten von links kommend in das ¢Hy-Volumen ein. In Geant4 vollfithren alle
simulierten Teilchen Propagationsschritte endlicher Linge, in deren Rahmen physikalische
Prozesse mit Monte Carlo-Methoden simuliert werden. Anfangszustéinde der elastischen e-
p-Streuung werden an zuféllig ausgewéahlten Positionen entlang der Bahnkurven der Strah-
lelektronen abgetastet, ohne dabei die Simulation der iibrigen physikalischen Prozesse zu
beeinflussen. Erreicht ein Teilchen die Oberfliche des /Ho-Volumens von dessen Innenraum
kommend, so wird der Zustand des Teilchens abgetastet und die Simulation der Bahnkurve

gestoppt.

e Die Anfangszustands-Energie F; des Strahlelektrons;

e Den Impulsvektor des Strahlelektrons.

Als Wahrscheinlichkeit fiir die Abtastung eines Anfangszustands dient das Verhéltnis [/l s,
wo | < [y die Lénge des aktuellen Propagationsschritts des Strahlelektrons ist, und l.f >
lmax €ine konstante Referenzlange ist, durch deren Wert die mittlere Anzahl von Abtastun-
gen eines Anfangszustands pro simuliertem Strahlelektron festgelegt wird.

Mit dieser Methode ist es moglich, mehrere Anfangszustinde der elastischen e-p-Streuung
pro simuliertem Strahlelektron zu generieren. Diese Vorgehensweise ist zuldssig, da die Strah-
lelektronen dhnliche Prozesse beim Durchqueren des Targets erfahren. Somit kann jede si-
mulierte Bahnkurve eines Strahlelektrons durch das Target als Mittel eines Ensembles von
dhnlichen Bahnkurven aufgefasst werden, und von dieser mittleren Bahnkurve kénnen meh-
rere Anfangszustinde abgetastet werden. Hierbei ist zu beachten, dass die Anzahl der si-
mulierten Bahnkurven hinreichend grof§ sein muss, damit unwahrscheinliche Verldufe von
Bahnkurven in /Hy in der Simulation nicht iiberméfig stark gewichtet werden.

Abbildung[87]zeigt Projektionen der Verteilung von Anfangszustinden der elastischen Elektron-
Proton-Streuung im Targetvolumen. Man erkennt im oberen Teil der Abbildung, dass sich
das Strahlprofil mit wachsender Eindringtiefe der Elektronen ins Target aufgrund von Kol-
lisionen und der Erzeugung von Bremsstrahlung verbreitert. Man erkennt ferner, dass die
Verteilung der Interaktionspunkte entlang des hemisphérischen Profils des Strahlaustritts-
fensters im Bereich um z = —400mm endet. Im mittleren Teil der Abbildung sieht man,
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Abbildung 87: Oben: Projektion der Vertex-Positionen auf die z-z-Ebene. Das fH,-Volumen
erstreckt sich von z = —1000 mm bis z = —400 mm. Der Elektronenstrahl tritt im Bild von
links kommend an der Stelle x = Omm in das Target ein. Mitte: Anzahl der Interaktions-
punkte in Abhéngigkeit von der z-Koordinate. Unten: Haufigkeitsverteilung des Winkels 6;

~10 20 30 40 50 60 70 80 90
8/deg

der Strahlelektronen an den Interaktionspunkten.

dass die Anzahl der mit konstanter Wahrscheinlichkeitsdichte generierten Interaktionspunk-
te als Funktion der z-Koordinate innerhalb des Targets ndherungsweise konstant ist. Dies
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Abbildung 88: Verteilungen der kinetischen Energien EX™ der Strahlelektronen im Anfangs-
zustand der elastischen Elektron-Proton-Streuung an den zufallsverteilt generierten e-p-
Interaktionspunkten. Oben dargestellt ist die Hiufigkeitsverteilung von EX" in Abhingigkeit
von der z-Koordinate im 600 mm langen Targetvolumen fiir Fpeam = 155 MeV. Unten sind
Fasern der links gezeigten Verteilung fiir drei Intervalle am Anfang, in der Mitte und am En-
de des Targets in Strahlrichtung dargestellt. Man erkennt, dass die Haufigkeitsverteilungen
erwartungsgeméafl die charakteristische Form einer Landauverteilung besitzen, welche fiir
minimal ionisierende Teilchen in diinnen Materialschichten typisch ist.

entspricht bei der verwendeten Methode zur Abtastung der Anfangszusténde der Erwartung.
Fiir den mittleren Polarwinkel der Strahlelektronen im Anfangszustand des Streuprozesses
gilt (6;) ~ 0,77°, in seltenen Féllen treten jedoch grofie Winkelablagen 6; > 5° auf, wie man
im unteren Teil von Abbildung [87] erkennen kann.

Abbildung zeigt die Verteilung der kinetischen Energie EX" der Strahlelektronen im
Anfangszustand der elastischen Elektron-Proton-Streuung an den generierten Interaktions-
punkten. Man kann der Abbildung entnehmen, dass die Hiufigkeitsverteilung von EX® fiir
konstante z-Werte die charakteristische Form einer Landauverteilung aufweisen, was der Er-
wartung fiir den Energieverlust von Elektronen durch Stoffionisation entspricht.
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Wihrend der Propagation der Strahlelektronen durch das Targetvolumen werden Kollisions-
prozesse und die Erzeugung von Bremsstrahlung mit den Geant4 eigenen Methoden simuliert.
Geant4 generiert dabei Sekundérteilchen wie etwa Mgller-Elektronen oder Bremsstrahlungs-
Photonen, die ebenfalls Propagationsschritte ausfiithren und dabei im Targetvolumen verfolgt
werden. Erreicht ein Strahlelektron oder ein Sekundérteilchen den Rand des ¢Hs-Volumens
von der Innenseite kommend, wird der Zustand des Teilchens, wie in Abbildung [86| darge-
stellt, abgefragt und die Propagation des Teilchens gestoppt, um Rechenzeit zu sparen. Dies
fithrt zu einem Ensemble von Teilchenzusténden, die aus Untergrundprozessen im Target
stammen und deren Ortsvektoren auf die Oberfliche des ¢Hy-Volumens zeigen. Ein solcher
Zustand ist definiert durch:

e Den Teilchentyp;
e Den Ort des Teilchens auf der Oberfliche des fHs-Volumens;
e Den Viererimpuls des Teilchens.

Sind die beiden Zustands-Ensembles fiir eine gegebene Targetgeometrie berechnet, so wer-
den sie gespeichert und kénnen anschliefend beliebig oft zur Erzeugung von Endzustédnden
wiederverwendet werden.

Zur Erzeugung von Endzusténden der elastischen Elektron-Proton-Streuung wurde ein End-
zustandsgenerator entwickelt. Dieser erzeugt in der Simulation fiir jeden Anfangszustand
genau ein Elektron und ein Proton im Endzustand des Streuprozesses. Dabei wird davon
ausgegangen, dass das Proton im Anfangszustand im Laborsystem in Ruhe ist. Strah-
lungskorrekturen zur elastischen Elektron-Proton-Streuung werden vernachléssigt, so dass
die Streukinematik festliegt, wenn etwa die Elektron-Anfangszustandsenergie E; und die
Elektron-Streuwinkel 8¢ und ¢r relativ zur Impulsrichtung des Elektrons im Anfangszustand
bekannt sind. Zur Erzeugung des Endzustands werden die beiden Elektron-Streuwinkel als
gleichverteilte Zufallsvariablen aufgefasst, und es werden Zufallswerte aus vom Anwender
vorgegenbenen Intervallen §6; = [0 02| und d¢r = [P, "] bestimmt. Zur Berech-
nung der Energie Ff des Elektrons im Endzustand der elastischen e-p-Streuung wird der in
Gleichung gegebene Ausdruck verwendet. Da die Viererimpulse des Elektrons k; und
des im Laborsystem ruhenden Protons p; im Anfangszustand bekannt sind, kann der Viere-
rimpuls ps des Protons im Endzustand mithilfe der Viererimpulserhaltung zu

pr = ki + pi — ki, (267)

bestimmt werden. Man beachte, dass 6y und ¢¢ im Folgenden stets relativ zur Impulsrichtung
des Elektrons im Anfangszustand der elastischen e-p-Streuung definiert sind und nicht mehr
wie in den vorangegangen Kapiteln relativ zur Strahlachse gemessen werden.

Die Zusténde der Untergrundteilchen und Strahlelektronen, die, wie in Abbildung [86] veran-
schaulicht, im Rahmen der Simulation der Strahl-Target-Interaktion an der Oberfliche des
(Hs-Volumens abgefragt wurden, werden zur Simulation der Bahnkurven im Magnetfeld und
der Detektorantwort unveréndert rekonstruiert.

Um eine Vorhersage der im realen Experiment erwarteten Ereigniszahlen treffen zu kénnen,
ist es notwendig, den simulierten Ereignissen Gewichtungsfaktoren zuzuweisen. Dabei sind
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unterschiedliche Gewichtungsfaktoren fiir simulierte e-p-Streuereignisse und Untergrunder-
eignisse zu wahlen. Im realen Experiment erwartet man fiir die elastische Elektron-Proton-
Streuung die dreifach differentielle Streuereignishéaufigkeitsdichte

d*Newp I do.
o Tbeam L in(gr) - SR (B 0) - T 2
U dg =~ e Porsnl00) - 5o (B 6) (268)

pro Weglangenelement di entlang der Trajektorien der Strahlelektronen im Target, Polar-
winkelelement df; und Azimutwinkelelement d¢¢. Dabei bezeichnet [e., den Strahlstrom,
pp die Protonendichte im Target, T die Messdauer, und do.,/d$2 die Rosenbluth-Formel, die
durch Gleichung gegeben ist. In der Geant4-Simulation hingegen gilt fiir die Streuereig-
nishaufigkeitsdichte
& Ne No

dl-db; - doe et - 00r - O
wo Ny die Anzahl der simulierten Strahlelektronen bezeichnet, [..; die Referenzldnge zur
Abtastung von Anfangszustdnden im Target ist, und die Streuwinkelintervalle durch §6;
sowie d¢¢ gegeben sind. Aus dem Vergleich der Gleichungen und erhélt man die
Formel fiir den Gewichungsfaktor wep, der einem simulierten e-p-Streuereignis zuzuweisen ist,
um die Anzahl der simulierten e-p-Streuereignisse auf die im realen Experiment erwartete
Anzahl an Streuereignissen zu skalieren:

(269)

dNex lre - eam ° . dUe
cep (i, B) = 0 = d e]-DNo Pr sin(0f) - — L (B, 0r) - 86;- 0¢¢- T, (270)

Man beachte, dass dieser Gewichtungsfaktor dem simulierten Streuereignis in seiner Ge-
samtheit und somit ebenfalls sémtlichen im weiteren Verlauf der Simulation des Ereignisses
von Geant4 generierten Sekundérteilchen zugewiesen werden muss, um eine korrekte Vor-
hersage zu erhalten. Den Ereignissen, zu deren Beginn die Zusténde der Untergrundteilchen
und Strahlelektronen auf der Oberfliche des Targetvolumens rekonstruiert werden, wird der
konstante Gewichtungsfaktor

Ibeam T

e - Ny

zugewiesen, der die Gesamtzahl der simulierten Ereignisse ebenfalls auf die im realen Expe-
riment erwartete Gesamtzahl an Ereignissen skaliert.

Whg = (271)

7.2.2 Test des Ereignisgenerators

Um zu verifizieren, dass der Ereignisgenerator zur Simulation der elastischen Elektron-
Proton-Streuung korrekte Vorhersagen liefert, wurde ein Test des Algorithmus unter idea-
lisierten Bedingungen durchgefiihrt. Hierzu wurden bei der Simulation der Strahl-Target-
Interaktion sdmtliche Geant4 eigenen Methoden zur Simulation physikalischer Prozesse de-
aktiviert, so dass die Strahlelektronen mit der Energie Eyean = 155 MeV im Target keinen
Energieverlust und keine Richtungsédnderung erfuhren und alle Anfangszustdnde der ela-
stischen e-p-Streuung innerhalb des ¢Hs-Volumens auf der Strahlachse lagen. Anschliefend
wurden Endzustdnde der elastischen e-p-Streuung mit dem Endzustandsgenerator erzeugt.
Als Streuwinkelintervalle wurden dabei 06; = [5°,175°] und d¢¢ = [—180°, 180°] gewéhlt.
Ferner wurde ein Strahlstrom von leam = 150 pA zur Berechnung des in Gleichung
gegebenen Gewichtungsfaktors we, (Ei, 0f) angenommen.

Die sich aus der Geant4-Simulation ergebende Vorhersage fiir die Verteilung der Elektron-
Streurate R4 in Abhéingigkeit vom Laborstreuwinkel 6 ist in Abbildung 89 dargestellt. Zum
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Vergleich wurde die Rate Rxg durch numerische Integration der Rosenbluth-Formel fiir
die selben Werte von Eycam, Iheam, 00r und d¢¢ bestimmt. Hierbei wurde ebenfalls der Ener-
gieverlust der Strahlelektronen im Target vernachlassigt. Man entnimmt der Abbildung, dass
die beiden Ratenverteilungen im Rahmen der statistischen Unsicherheit der Berechnungen
sehr gut iibereinstimmen.

Auf der linken Seite von Abbildung [90] ist die Projektion der mit Geant4 simulierten Ra-
tenverteilung Rgy auf den Azimutwinkel ¢¢ der gestreuten Elektronen dargestellt. Die Ra-
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Abbildung 89: Vergleich zweier Berechnungen der Elektron-Proton-Streurate in Abhéngigkeit
vom Streuwinkel 6; des Elektrons. Rqy ist die Ratenverteilung, die mittels des in der Geant4-
Simulation implementierten Ereignisgenerators berechnet wurde. Rxs wurde unabhéngig von
R4 durch numerische Integration der Rosenbluth-Formel bestimmt. Im linken Bild sind bei-
de Ratenverteilungen in Abhéngigkeit von 6; dargestellt, die Kurven der beiden Verteilungen
iiberlappen. Rechts ist die relative Abweichung zwischen den beiden Raten in Abhéngigkeit
von 0; gezeigt. Die relativen Abweichungen streuen statistisch um den Wert 0, was ein Indiz
fiir die korrekte Funktionsweise des in der Geant4-Simulation implementierten Ereignisge-
nerators ist.
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Abbildung 90: Links ist die Ratenverteilung R4 als Funktion des Azimutwinkels ¢¢ in Blau
dargestellt. An die Verteilung wurde die rot gezeichnete lineare Funktion f(¢¢) = pl - ¢+ p0
angepasst, die Werte der Fitparameter sind in der Abbildung aufgefiihrt. Die Ratenvertei-
lung weist im Rahmen der statistischen Fluktuationen einen konstanten Verlauf auf. Im
rechten Bild ist die Energie E; der Elektronen im Endzustand des Streuprozesses als Funk-
tion von 0 aufgetragen. In Orange dargestellt sind die Energien der simulierten Elektronen,
die schwarz gestrichelte Kurve ist durch Gleichung gegeben. Man erkennt eine gute
Ubereinstimmung der beiden Verliufe.
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tenverteilung ist in Abhéngigkeit von ¢¢ erwartungsgeméfs im Rahmen ihrer statistischen
Schwankungen mit einer Konstanten vereinbar. Auf der rechten Seite von Abbildung [90] ist
die simulierte Verteilung der Energie E; der Elektronen im Endzustand des Streuprozesses
zusammen mit dem durch Gleichung gegebenen Verlauf von Ff als Funktion von 6¢
aufgetragen. Die Verldufe der beiden Verteilungen von Ef iiberlappen. Man kann folgern,
dass die Geant4-Simulation die durch Gleichung gegebene Verteilung der Energie der
Elektronen im Endzustand des Streuprozesses gut reproduziert.

Zusammenfassend kann man feststellen, dass der Ereignisgenerator zur Simulation der ela-
stischen Elektron-Proton-Streuung im ¢Hy-Target erwartungsgeméfle Vorhersagen liefert.

7.2.3 Energiedeposition im Target

Im Rahmen eines Plausibilitdtstests wurde mithilfe der Geant4-Simulation die im ¢H,-
Volumen deponierte Energie berechnet. Hierzu wurde am Ende jedes Propagationsschritts
eines jeden Primér- und Sekundérteilchens im /Hs-Volumen die im Rahmen des Propagati-
onsschritts im Medium deponierte Gesamtenergie abgefragt und aufsummiert. Die deponier-
te Gesamtenergie wurde am Ende des simulierten Ereignisses mit dessen Gewichtungsfaktor
multipliziert. Bei der Berechnung der deponierten Energie wurden nur diejenigen Kollisions-
und Strahlungsverluste beriicksichtigt, die in der Simulation nicht zur Erzeugung eines Se-
kundérteilchens fithrten; durch die von Geant4 bereitgestellten Methoden zur Simulation
physikalischer Prozesse werden Sekundérteilchen nur dann explizit generiert, wenn deren
Energie ausreicht, um eine vor Simulationsbeginn festgelegte Minimaldistanz im aktuellen
Medium zuriickzulegen. Zur Berechnung der im ¢/Hs-Volumen deponierten Energie wurde
diese Distanz auf 1 mm festgelegt.

Abbildung [91] zeigt die mithilfe der Simulation bestimmte Verteilung der im ¢H,-Volumen
deponierten Energie Fge,. Im Mittel wird eine Energie von (Ege,) = 17,01 MeV pro simu-
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Abbildung 91: Simulierte Haufigkeitsverteilung der im /H,-Volumen deponierten Energie fiir
eine Strahlenergie Eyc.m = 155 MeV. Die Verteilung der deponierten Energie besitzt die Form
einer Landauverteilung, welche fiir den Energieverlust von Elektronen in diinnen Material-
schichten charakteristisch ist. Im Mittel wird eine Energie von 17,01 MeV pro simuliertem
Strahlelektron im Target deponiert.
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liertem Strahlelektron im ¢Hs-Target deponiert. Bei einem Strahlstrom von Ije.nm = 150 pA
entspricht dies einer im ¢Hs-Volumen deponierten Leistung von

I eam
PTarget - bT : <Edep> = 2,55 kW. (272)

In [26] wird die im ¢Hy-Volumen deponierte Leistung mit 3,1 kW beziffert. Der mit der
Geant4-Simulation bestimmte Wert liegt somit in derselben Groflenordnung wie der von der
Arbeitsgruppe um S. Covrig bestimmte Wert. Die P2-Kollaboration sieht eine Kiihlleistung
von 4 kW fiir das Fliissigwasserstoff-Target vor, um den Warmeeintrag in die iibrigen Kom-
ponenten des Targets ebenfalls kompensieren zu kénnen.

7.3 Bahnkurven im Magnetfeld

Die Geant4-Simulation des P2-Experiments ist in der Lage, die selben Magnetfeldkarten
wie die Raytracing-Simulation zu verwenden. Die Evaluation solenoidaler und toroidaler
Magnetfeldkarten sowie die Propagation geladener Teilchen im Feld erfolgt mit den selben
Algorithmen, die in der Raytracing-Simulation implementiert wurden. Eine Beschreibung
findet sich in Abschnitt [6.1.4] dieser Arbeit.

Im Unterschied zur Raytracing-Simulation werden die Teilchen nicht gestoppt, wenn sie auf
die Abschirmung des Detektors oder ein anderes Medium treffen. Die Simulation der Bahn-
kurven endet erst, wenn alle Teilchen, die innerhalb eines simulierten Ereignisses generiert
wurden, den Rand des Weltvolumens erreicht haben oder in einem Medium gestoppt wurden.

Alle im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstellten Simulationsresultate wurden unter Ver-
wendung der Magnetfeldkarte des FOPI-Solenoiden erstellt, die in Abbildung (72| dargestellt
ist. Fiir den globalen Skalierungsfaktor der Magnetfeldkarte \g wurde der in Abbildung
dargestellten, zu untersuchenden Messaufbau-Konfiguration entsprechend stets Ag = 1,0
gesetzt.

Abbildung[92]zeigt beispielhaft die simulierten Bahnkurven von 10 im ¢Hy-Target elastisch an
Protonen gestreuen Elektronen. Zur Erzeugung der gezeigten Trajektorien wurde Fpeam =
155 MeV, 0y € [25°,45°] und ¢¢ € [0°,360°[ gewdhlt. Man erkennt, dass sich diejenigen
Elektronen, die im Target keine groflen Energieverluste erleiden, auf spiralférmigen Bahnen
bewegen, deren Durchmesser grofler ist als der Radius des Gamma-Schilds, so dass sie in den
Spurdetektoren und dem Cherenkov-Ringdetektor nachgewiesen werden kénnen. Im Bild
zu erkennen ist auch ein Ereignis, bei dem das Elektron nach der Streuung am Proton im
Targetmaterial einen groflen Energieverlust durch Abstrahlung eines Photons erfahren hat.

Der Durchmesser der spiralférmigen Bahnkurve dieses Elektrons ist kleiner als der Radius
des Gamma-Schilds.

7.4 Energiedeposition im Solenoiden

Die P2-Kollaboration plant den Einsatz eines neuen Kryostaten und einer neuen supraleiten-
den Feldspule in Verbindung mit dem Eisenjoch des FOPI-Solenoiden. Aufgrund der hohen
geplanten Luminositdat des P2-Experiments wird eine ausreichende Kiihlung der Feldspule
notwendig sein, um den strahlungsbedingten Warmeeintrag in deren supraleitende Kom-
ponenten zu kompensieren. Géngige supraleitende Feldspulen grofler Magnete bestehen aus
Nb-Ti-Legierungen in einer Matrix aus Kupfer oder Aluminium. Da zum Zeitpunkt der
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Target

P2 experimental setup

Abbildung 92: Visualisierung von 10 simulierten Elektron-Proton-Streuereignissen im ¢H,-
Target mit Epeam = 155 MeV, ¢ € [25°,45°] und ¢¢ € [0°,360°[. Das Bild wurde mithilfe der
visuellen Ausgabe der Geant4-Simulation erstellt. Bei der Simulation dieser Streuereignisse
wurde der gesamte in Abbildung[85] gezeigte Messaufbau beriicksichtigt, zur Verbesserung der
Ubersichtlichkeit wurden jedoch nur die dargestellten Komponenten des Aufbaus visualisiert.
Die rot gezeichneten Elektron-Bahnkurven bewegen sich entlang spiralférmiger Bahnkurven
im Magnetfeld des Solenoiden. Die Elektronen passieren den Gamma-Schild und erreichen
die Spurdetektoren und den Cherenkov-Detektor. Im Bild erkennbar sind auch die griin
gezeichneten Trajektorien von Bremsstrahlungs-Photonen, die im Zuge der Wechselwikung
der Elektronen mit den Materialien des Messaufbaus erzeugt wurden. Man erkennt ferner,
dass eins der simulierten Elektronen im Target einen groflen Energieverlust erfahren hat und
sich entlang einer Bahnkurve bewegt, deren Durchmesser kleiner ist als der Innendurchmesser

des Gamma-Schilds.

Anfertigung dieser Arbeit kein Modell des Kryostaten oder der Spule existiert, wurde die
Feldspule, wie in Abbildung [85] dargestellt, durch einen aus Kupfer bestehenden Hohlzylin-
der modelliert.

Im Folgenden wird vorgestellt, wie die Energiedepostion in der Feldspule des Solenoiden
durch aus dem Target stammende Teilchen mithilfe einer Bleiabschirmung reduziert werden
kann. Zu diesem Zweck wurde mittels der Simulation der Energieeintrag in der Feldspule des
Solenoiden auf analoge Weise zum Energieeintrag im Target berechnet, s. Abschnitt
fiir Details. Es werden Resultate von Simulationsldufen mit und ohne Bleiabschirmung des
Solenoiden vorgestellt.
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Abbildung 93: Verteilungen der pro Volumeneinheit V' in der Feldspule deponierten Leistung
P in Abhéngigkeit vom Radius r und der Koordinate z. Links ist die Verteilung gezeigt, die
sich ohne die in radialer Richtung 5 mm dicke Bleiabschirmung der Feldspule ergibt. Rechts
ist die Verteilung gezeigt, die sich mit der Bleiabschirmung der Feldspule ergibt, die in
Abbildung [85] dargestellt ist. Die Skalen und die Farbcodierungen der beiden Abbildungen
wurden identisch gewéhlt, um den Vergleich der beiden Verteilungen zu vereinfachen.

In Abbildung 93] ist die mit der Simulation bestimmte Verteilung der pro Volumeneinheit V'
im Kupferzylinder deponierten Leistung P in Abhéngigkeit vom Radius r = /22 4 y? sowie
der z-Koordinate fiir zwei Félle aufgetragen. Im linken Teil der Abbildung ist die Verteilung
dargestellt, die sich ohne den in radialer Richtung 5mm dicken Bleischild ergibt, der zur
Abschirmung der Feldspule und des Kryostaten angedacht ist. Die deponierte Gesamtleistung
betrédgt in diesem Fall

EgeP (ohne Schild) = 5,20 W. (273)
Im rechten Teil von Abbildung [93]ist die simulierte Verteilung der im Kupferzylinder depo-
nierten Leistung dargestellt, die sich mit dem Bleischild ergibt. In diesem Fall betriagt die
gesamte in dem Kupferzylinder deponierte Leistung

E%P(mit Schild) = 1,87 W. (274)

ges

Durch den Einsatz des Bleischilds wird die gesamte deponierte Leistung somit um den Faktor

EZP(ohne Schild)
e O 983 (275)
FEger (mit Schild)

reduziert.

Die Berechnung der in der Feldspule und dem Kryostaten deponierten Leistung sollte mit
einem realistischeren Modell des geplanten Spektrometers wiederholt werden, um eine hin-
reichende Kiihlleistung fiir die Feldspule vorsehen zu kénnen.

7.5 Reduktion des Untergrunds aus niederenergetischer Gamma-
strahlung

Da im P2-Experiment eine integrierende Messung der paritiatsverletzenden Asymmetrie der

elastischen Elektron-Proton-Streuung vorgesehen ist, muss der Cherenkov-Detektor gegen

aus dem Target stammende Gammastrahlung abgeschirmt werden. Zu diesem Zweck wurde
der Gamma-Schild entworfen, der in Abschnitt vorgestellt wurde.
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Abbildung 94: Simulierte Anordnung bestehend aus Target, FOPI-Solenoid und zwei Nach-
weisebenen. Als Material fiir das Weltvolumen wurde in diesem Simulationslauf ein idea-
les Vakuum verwendet, um dem Umstand Rechnung zu tragen, dass das Target sich in
einer Streukammer befinden wird. Das CAD-Modell des FOPI-Solenoiden wurde mittels
CADMesh importiert. Es wurde ein in Strahlrichtung 600 mm langes, zylinderférmiges ¢Ho-
Volumen mit einem Radius von 25 mm senkrecht zur Strahlrichtung als Target modelliert,
dessen geometrischer Schwerpunkt sich bei z = —700mm befindet. Die Nachweisebenen
besitzen die Form von Kreisflichen, deren Radien senkrecht auf der Strahlachse stehen.
Sie werden im Bild durch die lilafarbenen Linien dargestellt. Ihr Zweck besteht darin, die
Zusténde der sie passierenden Teilchen abzufragen, um die Berechnung von Ratenverteilun-
gen zu ermoglichen. Die erste Nachweisebene befindet sich im Inneren des Solenoiden an der
Stelle z = 970 mm, was dem Anfang des Gamma-Schilds entspricht, und besitzt einen Radius
von 1200 mm. Die zweite Nachweisebene befindet sich an der fiir den Cherenkov-Detektor
vorgesehenen Position von z = 3000 mm und besitzt einen Radius von r = 3000 mm. Im
Bild ist der Verlauf der Bahnkurve eines Elektrons (rot) sowie der Verlauf der Bahnkurve
eines Photons (griin) zur Veranschaulichung dargestellt. Die Zusténde der Teilchen werden
an den gelb markierten Schnittpunkten der Bahnkurven mit den Nachweisebenen abgefragt,
ohne dass die Bahnkurven beeintrédchtigt werden.

Im Folgenden werden die Resultate einer Reihe von Simulationsldufen betrachtet, deren
Zweck in der Veranschaulichung der Wirkungsweise des Gamma-Schilds liegt. Alle gezeigten
Resultate wurden fiir eine Strahlenergie von Eyeanm = 155 MeV sowie einen Strahlstrom von
Theam = 150 pA berechnet. Als Streuwinkelintervalle zur Simulation der elastischen Elektron-
Proton-Streuung im Target wurden 6; € [5°,175°] sowie ¢¢ € [0°,360°[ gewéhlt. Bei der Be-
rechnung der nachfolgend vorgestellten Resultate wurden nur elektromagnetische Prozesse
simuliert, da der Zweck des Gamma-Schilds in der Abschirmung von aus dem Target her-
vortretender Bremsstrahlung liegt.

Zu Beginn wurde die in Abbildung[94]dargestellte Anordnung aus (Hs-Target, FOPI-Solenoid
sowie zwei Nachweisebenen zur Berechnung von Ratenverteilungen simuliert. In der Simu-
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lation wurden zwei senkrecht zur Strahlachse stehende Nachweisebenen verwendet, um die
Zusténde der sie passierenden Teilchen abzufragen, ohne dabei die Bahnkurven der Teilchen
zu beeintrachtigen. Die abgefragte Information umfasst fiir alle Teilchen:

Den Teilchentyp;

Den Auftreffort auf der Nachweisebene;

Die kinetischen Energie des Teilchens am Auftreffort;

Die Impulsrichtung des Teilchens am Auftreffort.

Findet der Treffer der Nachweisebene im Rahmen der Simulation eines elastischen Elektron-
Proton-Streuereignisses im Target statt, so wird zusétzlich die folgende Information iiber das
Streuereignis abgefragt, um etwa den Gewichtungsfaktor we,(E}, 6f) gemif Gleichung
berechnen zu konnen:

e Position des Streuvertex im Target;
e Energie E; des Elektrons im Anfangszustand der elastischen e-p-Streuung;

e Elektron-Streuwinkel ¢ und ¢ relativ zur Impulsrichtung des Elektrons im Anfangs-
zustand des Streuprozesses.

Abbildung 95| zeigt die simulierten Ratenverteilungen in den in Abbildung (94] dargestellten
Nachweisebenen in Abhéngigkeit vom Abstand r von der Strahlachse. Man erkennt, dass die
gezeigten Ratenverteilungen von Photonen dominiert werden, die aus Bremsstrahlungspro-
zessen im Target stammen. Um die Durchfiihrbarkeit des P2-Experiments sicherzustellen,
miissen die Beitrige dieser Photonen durch eine geeignete Abschirmung reduziert werden.

Die Ratenverteilung der Untergrundelektronen umfasst sowohl Strahlelektronen, als auch
Elektronen im Endzustand des Mgller-Streuprozesses. Die Mehrzahl der Untergrund-Elektronen
trifft, wie aufgrund der Raytracing-Simulation erwartet, die Nachweisebenen bei kleinen Ra-
dien » < 200 mm. Da aufgrund der groflen Targetlange und der niedrigen Strahlenergie einige
Strahlelektronen beim Passieren des Targets grole Impulsrichtungsdnderungen erfahren, wie
in Abbildung [87] gezeigt ist, ersteckt sich die Ratenverteilung der Untergrundelektronen auch
zu groferen Radien im Bereich der vorgesehenen Detektorposition von r > 450 mm. Ferner
kénnen - etwa durch aus dem Target stammende Bremsstrahlung - Sekundérelektronen im
Solenoiden ausgelost werden, so dass die Ratenverteilung dieser Teilchen fiir » > 600 mm
wieder ansteigt.

Die Ratenverteilung der Sekundér-Elektronen aus der Simulation elastischer e-p-Streuung im
Target erstreckt sich ebenfalls zu grofleren Radien r > 450 mm. Dies kann dadurch erklart
werden, dass mit gréf8eren Werten von 6; oder 6; elastisch an Protonen gestreute Elektro-
nen vor dem Verlassen des Targets elastisch an den Hiillenelektronen des Fliissigwasserstoffs
streuen. Durch unter Winkeln 6y > 45° im Target elastisch an Protonen gestreute Elektronen
werden im Solenoiden Sekundérelektronen ausgelost, welche den leichten Wiederanstieg der
Ratenverteilung bei r > 600 mm an der Stelle z = 970 mm bedingt.

Der Prozess der Elektron-Positron-Paarbildung liefert einen geringen Beitrag zur Raten-

verteilung, diesem Prozess entstammen die Positronen, welche die Nachweisebenen erreicht
haben.
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Abbildung 95: Ratenverteilungen in den Nachweisebenen bei z = 970mm (oben) und
z = 3000mm (unten) als Funktionen des Abstands r von der Strahlachse. Die Raten
wurden jeweils auf die Ringflichen, welche zur Breite der Histogrammbalken in radialer
Richtung korrespondieren, normiert. In den Legenden rechts wird zwischen Teilchen unter-
schieden, welche die Nachweisebene im Rahmen der Simulation eines elastischen Elektron-
Proton-Streuereignisses im Target erreicht haben, und solchen, welche die Nachweisebene
im Rahmen der Rekonstruktion eines Untergrundereignisses im Target passiert haben. Bei
den Teilchen, welche die Nachweisebene als Folge einer e-p-Streuung im Target getroffen
haben, wird zusétzlich zwischen . Priméarteilchen” und ,,Sekundérteilchen“ unterschieden;
Primérteilchen sind Teilchen im Endzustand der e-p-Streuung, welche vom Endzustandsge-
nerator im Target erzeugt wurden, so dass es sich entweder um ein Elektron oder um ein
Proton handelt. Als ,;sekundér® gekennzeichnete Teilchen gingen im Rahmen der Simulation
eines e-p-Streuereignisses aus der Interaktion der Primérteilchen mit den Materialien des
Messaufbaus hervor. Die Diskussion der Verteilungen findet sich im Text.

Abbildung entnimmt man, dass die Rate der im Experiment nachzuweisenden Elektro-
nen aus elastischer e-p-Streuung mit Streuwinkeln 6y € [25°,45°] an der Stelle z = 970 mm
ab einem Radius von r = 530 mm stark ansteigt. Dieser Wert stellt somit einen geeigneten
Auflenradius fiir den Gamma-Schild dar. Dies ist mit der Vorhersage konsistent, die mit der
Raytracing-Simulation fiir den Verlauf der Bahnkurven getroffen wurde, wie man anhand
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Abbildung 96: Oben ist die simulierte Messaufbau-Konfiguration mit vereinfachtem Mo-
dell des Gamma-Schilds gezeigt. Der Gamma-Schild besteht aus zwei Hohlzylindern aus
Pb. Der erste Hohlzylinder ersteckt sich in den Intervallen r € [280mm, 530 mm| und
z € [970mm, 1070 mm]. Fiir den zweiten Hohlzylinder gilt r € [430 mm, 530 mm] und
z € [1070 mm, 3000 mm]. Es wird eine Nachweisebene zur Berechnung der Ratenverteilung
an der Stelle z = 3000 mm verwendet, was der fiir den Cherenkov-Detektor vorgesehnen
Position entlang der Strahlachse entspricht. Die simulierte Ratenverteilung in der Nachwei-
sebene ist im unteren Bild gezeigt. Thre Darstellung erfolgt analog zu der in Abbildung
gezeigten Ratenverteilung. Die Diskussion der Ratenverteilung findet sich im Text.

von Abbildung [79 erkennen kann.

Dass die Verteilung der Primérelektronen aus elastischer e-p-Streuung mit 6y € [25°,45°]
in Abbildung fiir z = 970mm und r < 530mm von Null verschieden ist, liegt darin
begriindet, dass die Elektronen im Target vor bzw. nach der Streuung am Proton mit ge-
ringer Wahrscheinlichkeit groflere Energieverluste erleiden kénnen, etwa durch Abstrahlung
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Abbildung 97: Oben: Simulierte Messaufbau-Konfiguration bestehend aus /Hy-Target, FOPI-
Solenoid, Gamma-Schild mit sédgezahnférmiger Oberflachenstruktur und Nachweisebene zur
Berechnung der Ratenverteilung an der Stelle z = 3000 mm. Unten: Ratenverteilung in der
Nachweisebene. Die Darstellung der Ratenverteilung ist mit der in Abbildung [95] identisch.

Die Diskussion der Ratenverteilung findet sich im Text.

eines Gamma-Quants, und sich infolge dessen nach elastischer Streuung am Proton auf he-
lixformigen Bahnkurven mit kleineren Radien bewegen.

An der Stelle z = 3000mm werden die im Experiment nachzuweisenden Elektronen in
Ubereinstimmung mit der Vorhersage der Raytracing-Simulation auf ein Intervall 450 mm <
r < 900 mm fokussiert.

Um die Auswirkungen einer massiven Bleiabschirmung auf den Verlauf der in Abbildung

dargestellten Ratenverteilung zu studieren, wurde im néchsten Schritt eine Anordnung be-
stehend aus Target, Solenoid, Nachweisebene sowie eines vereinfachten Modells des Gamma-
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Abbildung 98: Verhéiltnis der Raten der Sekundér-Photonen aus elastischer Elektron-Proton-
Streuung im Target fiir die in den Abbildungen [97] und dargestellten Geometrien des
Gamma-Schilds in Abhéngigkeit vom Radius r des Auftrefforts der Photonen auf der Nach-
weisebene. R: = bezeichnet die Photonen-Rate fiir den Fall der sigezahnférmigen Ober-
flichenstruktur des Gamma-Schilds und R, ., ist die Photonen-Rate, die sich fiir eine zylin-
drische Auflenfliiche des Schildes ergibt. Die blau gestrichelten Linien markieren die radialen
Grenzen des SiOs-Rings des geplanten Cherenkov-Ringdetektors.

Schilds untersucht. Abbildung [96] veranschaulicht die geometrische Konfiguration und zeigt
das Resultat der Ratenberechnung in der Nachweisebene an der Stelle z = 3000 mm. Beim
Vergleich von Abbildung [96| mit Abbildung [95] erkennt man deutlich den Einfluss der Ab-
schirmung auf die Ratenverteilung: Die Photonen-Raten brechen im Bereich um r = 500 mm
drastisch ein, was der Erwartung entspricht, da der Auflenradius des simulierten Schilds
530 mm betréigt, und man somit in diesem Bereich die grofite Abschirmungswirkung erwar-
tet.

Die im Experiment nachzuweisenden Elektronen werden auf einen ringférmigen Bereich mit
r € [450 mm, 900 mm]| fokussiert. Im Intervall 450 mm < r < 1100 mm werden die Raten der
aus Untergrundprozessen im Target stammenden Teilchen durch den Schild reduziert.

Die Gesamtrate wird trotz des Schilds von aus Bremsstrahlungsprozessen im Target stam-
menden Photonen dominiert, die Verteilung der Photonen-Rate wird jedoch durch den Schild
um etwa zwei Groflenordnungen reduziert. Auch die Rate der Sekundér-Photonen aus ela-
stischer e-p-Streuung im Target wird durch den Schild reduziert, da Photonen, die nach der
elastischen e-p-Streuung im Target erzeugt werden, durch den Schild absorbiert werden.

Abschlielend wird eine Konfiguration betrachtet, in welcher der Gamma-Schild zum Teil aus
Hohlkegelstiimpfen zusammengesetzt ist und dadurch die azimutalsymmetrische, séigezahnférmige
Oberflichenstruktur erhélt, die in Abbildung [55] zu erkennen ist. In Abbildung [97]ist die si-
mulierte Konfiguration aus Target, Solenoid, Gamma-Schild und einer Nachweisebene an

der Stelle z = 3000 mm dargestellt. Die Abbildung zeigt auch die simulierte Ratenverteilung

in der Nachweisebene. Untersucht man die Unterschiede der in den Abbildungen und
dargestellten Ratenverteilungen, so kann man die Wirkung der sigezahnférmigen Ober-
flachenstruktur des Gamma-Schilds auf die Ratenverteilung erkennen. Die Oberflachenstruktur
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Nachweisebene

Gamma-Schild

Abbildung 99: Zur Veranschaulichung des Prinzips der Untergrundreduktion durch die Ober-
flachenstruktur des Gamma-Schilds. Dargestellt ist die Bildung eines elektromagnetischen
Schauers im Gamma-Schild infolge eines Treffers durch ein Elektron, das im Target elastisch
an einem Proton gestreut wurde. Die Form der Oberfliche bietet eine zusétzliche Abschir-
mung gegen Teilchen, die sich im Rahmen der Schauerbildung in der Nédhe der Oberflache
des Schilds in Richtung der Nachweisebene ausbreiten. Im Bild fiihrt das linke, den Schild
treffende Elektron zu einem elektromagnetischen Schauer im Schild. In dem organge einge-
rahmten Bereich wird ein im Zuge der Schauerbildung entstandenes Photon durch die Form
des Schilds am Erreichen der Nachweisebene gehindert. Der Anstieg des in Abbildung 98] dar-
gestellten Ratenverhéltnisses bei r ~ 500 mm ist auf Ereignisse zuriickzufiihren, bei denen
Bremsstrahlung in der Ndhe der Oberfliche des Schilds erzeugt wird und die Nachweisebene
in diesem Bereich trifft.

reduziert die Rate der Sekundéar-Photonen, welche aus elastischer e-p-Streuung im Target
resultiert, im Intervall r € [450 mm, 1100 mm].

Man erkennt dies, wenn man das Verhéltnis der in den Abbildungen [97] und gezeig-
ten Raten der Sekundér-Photonen aus elastischer e-p-Streuung miteinander vergleicht: Sei
R ., die simulierte Nachweisrate der Sekundér-Photonen aus elastischer Elektron-Proton-
Streuung im Target, die sich fiir die in Abbilung [07] dargestellte Form des Gamma-Schilds
mit ségezahnféormiger Oberflache ergibt. Sei ferner R, ., die simulierte Nachweisrate der Se-
kundér-Photonen aus elastischer e-p-Streuung, die sich fiir die in Abbilung [06] dargestellte
zylinderformige Auflenfliche des Gamma-Schilds ergibt. In Abbildung [98]ist das Verhaltnis
von I . und R, ., in Abhéngigkeit vom Radius r des Auftrefforts der Photonen auf der
Nachweisebene dargestellt. Man sieht, dass die Rate der Sekundér-Photonen aus elastischer
e-p-Streuung in unmittelbarer Néhe zum Gamma-Schild (r ~ 450 mm) durch die Ober-
flichenstruktur stark reduziert wird. Dieser Effekt kann wie folgt erklart werden: In Ab-
bildung [79] ist erkennbar, dass der Schild von im Target elastisch an Protonen gestreuten
Elektronen getroffen wird, fiir deren Streuwinkel 6y > 45° gilt. Die in der Projektion auf
die xz-z-Ebene sdgezahnartige Form der Oberfldche des Gamma-Schilds sorgt dafiir, dass der
Bereich der Nachweisebene mit » ~ 450 mm besser gegen Teilchen abgeschirmt ist, welche
aus der Bildung elektromagnetischer Schauer infolge von Treffern des Schilds hervorgehen.

Das zugrunde liegende Prinzip ist in Abbildung [99] veranschaulicht.
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Da das Magnetfeld unabhéngig von der Form der Oberfliche des Gamma-Schilds dafiir sorgt,
dass geladene Schauerteilchen mit niedriger Energie den Schild nicht verlassen, wirkt sich
die Oberflichenform vor allem auf die Ratenverteilung der Sekundér-Photonen aus elasti-
scher Elektron-Proton-Streuung im Target aus. Aus der Integration der in Abbildung
dargestellten Verteilung von RS /R, ¢, iiber das vom SiOp-Ring des Cherenkov-Detektors
abgedeckte Intervall, wo r € [450 mm, 1100 mm)], folgt:

T (B0 R )]

450 mm
~ ) 2
1100 mm — 450 mm 0,88 (276)

Die Rate der die Nachweisebene erreichenden Sekundér-Photonen aus elastischer e-p-Streuung
im Target wird durch die Verwendung der in Abbildung gezeigten Form des Gamma-
Schilds somit um 12 % gegeniiber der Rate, die sich fiir die in Abbildung dargestellte
Form des Schildes ergibt, reduziert.

7.6 Trefferverteilung auf dem Cherenkov-Detektor

Im vorigen Abschnitt wurden die Auswirkungen des Gamma-Schilds auf die Treffervertei-
lung, die man an der fiir den Cherenkov-Detektor vorgesehenen Stelle erwartet, diskutiert.
Bei der Berechnung der dort vorgestellten Simulationsergebnisse wurden lediglich elektroma-
gnetische Prozesse beriicksichtigt, und es wurde ein stark idealisiertes geometrisches Modell
des Messaufbaus verwendet, um den Effekt der Abschirmung auf die Ratenverteilung her-
auszustellen.

In diesem Abschnitt wird die Trefferverteilung, die man im Experiment an der Oberfliche
des Cherenkov-Detektors erwartet, diskutiert. Zur Bestimmung dieser Verteilung wurde eine
Simulation des P2-Experiments unter Verwendung der in Abbildung [85| gezeigten Geome-
trie durchgefiihrt. Ferner wurden im Rahmen dieser Simulation die im Standardumfang von
Geant4 simulierbaren elektromagnetischen und hadronischen Prozesse beriicksichtigt. Eine
vollstéandige Ubersicht der mit Geant4 simulierbaren elektromagnetischen und hadronischen
Prozesse ist in [150] gegeben.

Das Prinzip zur Berechnung der Ratenverteilung der den Detektor treffenden Teilchen ist
identisch mit dem Prinzip zur Bestimmung der Ratenverteilung in den Nachweisebenen,
welches in Abschnitt vorgestellt wurde: In der Simulation werden alle Teilchen wéhrend
der Propagation durch den Messaufbau verfolgt. Erreicht ein Teilchen die Oberfliche des
in Abbildung |85 dargestellten SiO5-Rings, so wird Information {iber den Zustand des Teil-
chens sowie das simulierte Streuereignis abgefragt. Dabei wird fiir alle Teilchen folgende
Information gespeichert:

e Der Teilchentyp;

e Der Ortsvektor des Auftreffpunkts auf dem SiO,-Ring;
e Die Gesamtenergie des Teilchens am Auftreffpunkt;

e Die Impulsrichtung des Teilchens am Auftreffpunkt.

Erfolgt der Detektortreffer im Rahmen der Simulation eines elastischen Elektron-Proton-
Streuereignisses im Target, so wird zusétzlich Information iiber den Anfangs- und Endzu-
stand der e-p-Streuung abgefragt. Dies umfasst:
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Messaufbau-Modell:

Geometrisches Modell s. Abbildung
Magnetfeldkarte FOPI, s. Abbildung
MESA-Elektronenstrahl:

Strahlenergie Eyeam 155 MeV
Strahlstrom Ipeam 150 pA
Strahlpolarisation P 85 %
Messdauer T’ 10*h
Anzahl simulierter Strahlelektronen Ny 24107
Ereignisgenerator elastische e-p-Streuung:

Referenzlange [q¢ 5m
Min. Elektron-Polarwinkel 6j» 5°
Max. Elektron-Polarwinkel 6{"** 175°
Min. Elektron-Azimutwinkel ¢f® 0°
Max. Elektron-Azimutwinkel ¢i"** 360°

Tabelle 15: Zur Simulation des P2-Experiments verwendete Eingangsgrofien.

e Die Energie F; des Elektrons im Anfangszustand der Streuung;
e Den Elektron-Streuwinkel 6y im Endzustand des Streuprozesses.

Mithilfe dieser Information kann der Gewichtungsfaktor wep,(Ei, 6¢) des simulierten Streuer-
eignisses nach Gleichung berechnet werden. Zur Vorhersage der im Experiment auf der
Detektoroberfliache erwarteten Trefferraten wird jeder Detektortreffer in der Simulation mit
dem Gewichtungsfaktor des simulierten Ereignisses gewichtet, in dessen Rahmen der Treffer
stattgefunden hat.

Die Werte der Eingangsgroflen zur Simulation des P2-Experiments, fiir welche die nachfol-
gend préasentierten Resultate berechnet wurden, sind in Tabelle zusammengefasst. Die
Simulation wurde auf 24 Prozessorkernen parallel ausgefithrt und dauerte ca. 72 Stunden.
Die im P2-Experiment erwartete Ratenverteilung der Teilchen, welche den SiOs-Ring des
Cherenkov-Detektors an der Stelle z = 3000 mm treffen, ist in Abbildung[100]in Abhéngigkeit
vom Radius r des Auftrefforts aufgetragen. Tabelle [16] listet die Trefferraten, die zu den in
Abbildung gezeigten Verteilungen korrespondieren, fiir die einzelnen Teilchentypen auf.

Der drastische Einbruch der Gesamtrate bei » = 900 mm, der in Abbildung zu erkennen
ist, rithrt von der Abschirmung der Photomultiplier, die man in Abbildung [85| sehen kann,
her. Der Teil des SiO,-Rings mit 900 mm < r < 1100 mm fungiert als Lichtleiter und wird
daher ebenso wie die Photomultiplier durch einen 100 mm dicken Bleischild gegen Strahlung
abgeschirmt.

Beim Vergleich von Abbildung mit Abbildung [97] stellt man fest, dass die Photonenra-
ten und die Raten der Sekundér- und Untergrundelektronen in Abbildung systematisch
erhoht sind. Ferner erreichen die Protonen aus elastischer e-p-Streuung im Target den De-
tektor nicht mehr, und es gibt Beitrage zur Ratenverteilung, die von Neutronen aus inelasti-
schen Streuprozessen an Atomkernen stammen. Der Grund fiir diese Unterschiede liegt in der
realistischeren Modellierung des Messaufbaus bei der Berechnung der in diesem Abschnitt
vorgestellten Resultate sowie der Beriicksichtigung hadronischer Prozesse bei der Simulation
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Abbildung 100: Simulierte Trefferverteilung des SiO,-Rings an der Stelle z = 3000 mm in
Abhéngigkeit vom Abstand r des Auftrefforts der Teilchen von der Strahlachse. Die Raten
wurden auf die Ringflachen, welche zur Breite der Histogrammbalken in radialer Richtung
korrespondieren, normiert. In der Legende wird zwischen Teilchen, welche den Detektor im
Rahmen der Simulation einer elastischen Elektron-Proton-Streuung im Target getroffen ha-
ben, und Teilchen, die den Detektor im Rahmen der Simulation eines Untergrundereignisses
im Target erreicht haben, unterschieden. Bei den Teilchen, welche den SiOs-Ring im Rahmen
der Simulation eines e-p-Streuereignisses im Target getroffen haben, wird zwischen ,, Primér-“
und ,, Sekundérteilchen“ unterschieden. Primérteilchen sind Teilchen, die vom Ereignisgene-
rator im Endzustand der elastischen e-p-Streuung generiert wurden, es handelt sich somit
entweder um Elektronen oder Protonen. Sekundérteilchen wurden bei der Simulation physi-
kalischer Wechselwirkungen von Primér- oder Sekundérteilchen generiert.

der physikalischen Wechselwirkungen. Die Streukammer aus Aluminium, das Kevlar-Fenster,
das He-Gas in der He-Kammer, die Spurdetektoren, der aus Aluminium bestehende Rand
der He-Kammer und das Luftvolumen zwischen He-Kammer und Cherenkov-Detektor stel-
len zusétzliche Medien dar, in denen die Protonen gestoppt und Neutronen, Bremsstrahlung
sowie geladene Sekundérteilchen freigesetzt werden konnen.

Man erkennt in Abbildung [I00] dass die im Experiment nachzuweisenden Primérelektronen
aus elastischer Elektron-Proton-Streuung mit Streuwinkeln ¢ € [25°,45°] durch das Ma-
gnetfeld auf einen ringférmigen Bereich mit Radien r € [450 mm, 900 mm]| fokussiert werden.
Abbildung [I07] zeigt die Trefferverteilung der im Experiment nachzuweisenden Elektronen
in Abhédngigkeit von ihrer kinetischen Energie und des Radius ihres Auftrefforts. Fiir den
Erwartungswert (r) des Radius des Auftrefforts der im Experiment nachzuweisenden Elek-
tronen auf der Oberfliche des SiOs-Rings ergibt sich

(r) ~ 698 mm. (277)

Der Erwartungswert (FEy,) der kinetischen Energie der im Experiment nachzuweisenden
Elektronen am Auftreffort auf der Oberfliche des SiO»-Rings betréagt

(Eiqn) ~ 115 MeV. (278)

Die Trefferverteilungen der {ibrigen in Abbildung [100|angefiihrten Teilchentypen sind in An-
hang [B| in Abhéngigkeit von der kinetischen Energie der Teilchen am Auftreffort auf der
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Teilchentyp Trefferrate SiO,-Ring/s™*

Elastische Elektron-Proton-Streuung:

Primér-Elektronen, 6 € [25°,45°] 7,10 - 10 (4,6 %)
Primér-Elektronen, 6f ¢ [25°, 45° 3,21-10% (2,1%)
Sekundér-Elektronen 1,33-10' (0,9 %)
Sekundir-Photonen 2,12-10'" (13,9%)
Sekundér-Positronen 1,47 - 10° (0,1 %)
Sekundér-Protonen 5,11-10° (0,0 %)
Sekundir-Neutronen 5,41 -10° (0,4 %)
Untergrund-Prozesse:

Elektronen 4,05 - 1019 (2,6 %)
Photonen 1,14 - 10" (74,5 %)
Positronen 1,40 - 10° (0,1 %)
Neutronen 8,31-10° (0,5 %)
Gesamt 1,53 -10%2

Tabelle 16: Im P2-Experiment erwartete Trefferraten des SiO,-Rings des Cherenkov-
Detektors an der Stelle z = 3000 mm. Die Gesamtrate ist nach den Teilchentypen aufge-
schliisselt, zwischen denen in der Simulation unterschieden wird. Es werden nur diejenigen
Teilchentypen aufgelistet, deren Trefferrate von 0 verschieden ist. In runden Klammern wer-
den die prozentualen Anteile an der Gesamtrate angegeben.

Detektoroberfliche und des Radius des Auftrefforts dargestellt.

Da das Antwortverhalten des Cherenkov-Detektors, wie im nachfolgenden Abschnitt aus-
gefithrt werden wird, von der Einfallsrichtung der den SiOs-Ring treffenden Elektronen
abhéngt, ist die Kenntnis der Verteilung der Auftreffwinkel der im Experiment nachzuweisen-
den Elektronen auf der Oberfliche des SiOs-Rings notwendig, um die rdumliche Ausrichtung
der Detektormodule optimieren zu kénnen. Da der Messaufbau des P2-Experiments azimu-
talsymmetrisch ist, kann die Einfallsrichtung der den SiOs-Ring treffenden Teilchen mithilfe
zweier Winkel o und 8 parametrisiert werden. Im Folgenden werden diese Winkel definiert,
wobei die linke Seite von Abbildung der Veranschaulichung dient: Fiir einen Detektor-
treffer am Ort 7 im globalen Koordinatensystem der Geant4-Simulation, das in Abschnitt
definiert ist, sei 7 die Projektion von  auf die x-y-Ebene. Der Vektor 7 zeigt somit, wie
in Abbildung veranschaulicht, von der Strahlachse zum Auftreffort des Teilchens auf der
Detektoroberflache. Fiir jeden Vektor 7 wird ein rechtshéndiges, kartesisches Koordinaten-
system mit den in Abbildung dargestellten Achsen 2/, ¢ und 2’ so definiert, dass die
z'-Achse parallel zur Strahlachse ist und die 2’-Achse in Richtung von 7 zeigt. Der Ursprung
dieses Koordinatensystems habe den Abstand d zum Auftreffort des Teilchens auf dem SiO,-
Ring. Der Impulsvektor des Teilchens am Auftreffort sei p. Die durch den Auftreffort des
Teilchens auf der Detektoroberfliche und p’ definierte Gerade schneide die 2’-i-Ebene am
Punkt P = (P, P, P,)T. Die Auftreffwinkel v und § des Teilchens auf der Oberfliche des
SiOs-Volumens werden wie folgt definiert:

Py
a = arctan (7)()7 (279)

P,
arctan (Fy) . (280)
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Abbildung 101: Ratenverteilung der Primérelektronen aus elastischer Elektron-Proton-
Streuung mit Streuwinkeln 0; € [25°,45°] in Abhéngigkeit von der kinetischen Energie Fy;,
der Elektronen am Auftreffort auf dem Detektor und des Abstands r des Auftrefforts von
der Strahlachse. Die Raten wurden auf die ringféormigen Flédchen normiert, die zur Breite der
Histogrammbalken in radialer Richtung korrespondieren.

Die sich aus der Simulation ergebende Ratenverteilung der im Experiment nachzuweisenden,
elastisch unter Winkeln 6¢ € [25°,45°] an Protonen gestreuten Elektronen ist auf der rechten
Seite von Abbildung in Abhéngigkeit von a und § dargestellt. Aus dieser Verteilung
ergeben sich die folgenden Erwartungswerte (o) und () der beiden Auftreffwinkel:

(a) = 2,32°, (281)
(8) = —0,66°. (282)

Fiir die Standardabweichungen Aa und Af3, die man aus den Projektionen der in Abbildung
dargestellten Verteilung auf die a- bzw. §-Achse errechnet, ergibt sich:

Aa = 4,84° (283)
AB = 3,52° (284)

In Abbildung|103|ist die Anzahl N}3#°* von elastischen Elektron-Proton-Streuereignissen im
Target, die innerhalb der Hilfte der Messdauer T'//2 = 5 - 103 h zur Trefferverteilung auf dem
Cherenkov-Detektor beitragen, in Abhéngigkeit von der Energie E; der Elektronen im An-
fangszustand des Streuprozesses sowie des Elektron-Streuwinkels 6y aufgetragen. Es wurde
bei der Berechnung von N5 nur die Hélfte der Messdauer beriicksichtigt, da dies die Zeit-
dauer ist, fiir die idealerweise jeder der beiden Helizitdtszustdnde der Strahlelektronen im
Experiment vorliegt. Man beachte, dass die Verteilung von Nggrget auch diejenigen Streuer-
eignisse im Target einschlieflt, in deren Folge der Detektor lediglich von Sekundérteilchen
getroffen wurde.

Es gibt ein Maximum von N3 (E}, 6f) im Bereich mit E; € [135MeV, 155 MeV] und 6; €
[20°,45°]. Die Beitrége der Streuereignisse mit 6y € [20°,25°] in diesem Bereich bedingen
den in Abbildung [I00] magentafarben gezeichneten Beitrag zur Trefferverteilung des SiOo-
Rings durch Primér-Elektronen mit 6 ¢ [25°,45°] mafigeblich. Es ist aufgrund der grofien
Targetlange von 600 mm sowie der hohen geforderten Detektorakzeptanz in 6 von 66y = 20°
nicht moglich, den Cherenkov-Detektor gegen diese Elektronen abzuschirmen, ohne einen
Teil der Bahnkurven der im Experiment nachzuweisenden Elektronen zu stéren.
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Abbildung 102: Verteilung der Auftreffwinkel der im P2-Experiment nachzuweisenden Elek-
tronen aus elastischer e-p-Streuung mit Streuwinkeln 0y € [25°,45°]. Die linke Abbildung
dient zur Veranschaulichung der Auftreffwinkel o und g der Teilchen auf der Oberfliche
des SiOs-Rings. Die Definition der beiden Winkel findet sich im Text. Auf der rechten Seite
ist die Ratenverteilung der im Target elastisch an Protonen unter Winkeln 6y € [25°,45°]
gestreuten Elektronen in Abhéngigkeit von o und § dargestellt.

Im Bereich mit 6y ~ 5° und E; € [130 MeV, 155MeV] gibt es ein zweites Maximum von
N@reet (B, 0r). Es wird hauptséchlich von Detektortreffern durch Sekundérteilchen mit ver-
gleichsweise niedrigen Energien Ey, ~ 10 MeV bedingt, die den Detektor infolge von Tref-
fern des Gamma-Schilds durch Primér-Elektronen mit Streuwinkeln ¢ € [6°,10°] erreicht
haben. Der vergleichsweise hohe Wert von N2 in diesem Bereich ist auf den Umstand
zuriickzufiihren, dass die durch Gleichung gegebene Rosenbluth-Formel mit kleiner wer-
dendem 6 stark ansteigt.

Die Auslaufer von N@®'(E;, 0f) zu groBen Streuwinkeln 6y > 45° fiir 120 MeV < E; <
155 MeV werden ebenfalls durch Detektortreffer von Sekundirteilchen bedingt, die infolge
von Treffern der Streukammer, der Bleiabschirmung des Solenoiden sowie des Eisenjochs des
Magneten durch Primér-Elektronen und Sekundér-Photonen aus elastischer e-p-Streuung im
Target freigesetzt wurden.

Die Beitrage zu Nj2*#" im Bereich 6 € [60°,85°] und E; € [90 MeV, 120 MeV] sind auf direkte
Treffer des SiO2-Rings durch Primér-Elektronen aus dem Target sowie Sekundérteilchen, die
infolge von Treffern des Gamma-Schilds durch Primér-Elektronen entstanden sind, zuriickzufiihren.
Abbildung zeigt ein Beispiel fiir den Verlauf der Bahnkurven dieser Primér-Elektronen,
das mithilfe der in Kapitel [f] vorgestellten Raytracing-Simulation erstellt wurde. Es ist bei
dem vorgesehenen Messaufbau aufgrund der grofien Ausdehnung des {Ho-Targets entlang der
Strahlachse nicht moglich, den Detektor gegen diese Elektronen abzuschirmen, ohne einen
erheblichen Teil der Bahnkurven der im Experiment nachzuweisenden Elektronen mit Streu-
winkeln 25° < @; < 45° ebenfalls abzuschirmen.

Fiir die Gesamtzahl der simulierten elastischen Elektron-Proton-Streuereignisse im Target,
die einen Beitrag zu N3 (E;, 0r) innerhalb der Zeit T'/2 leisten, gilt:

Ebcam 175°
dE; / df; [N (E;, 6f)] =~ 2,77 - 10", (285)
0 5°

Man beachte, dass die Gesamtzahl der Teilchen, die den Detektor innerhalb von 7'/2 infolge
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Abbildung 103: Im P2-Experiment erwartete Anzahl N, etgrget von elastischen Elektron-Proton-
Streuereignissen im Target, die innerhalb der Hilfte der Messdauer T/2 = 5-10%h zur
Trefferverteilung des Cherenkov-Detektors beitragen, in Abhéngigkeit von der Energie E;
der Elektronen im Anfangszustand des Streuprozesses sowie des Elektron-Streuwinkels 6.

elastischer e-p-Streuung im Target treffen, 6,04 - 10'® betriigt, wie man aus den in Tabelle
gegebenen Raten folgern kann. Dieser Wert ist um den Faktor 2,2 grofler als der in Glei-
chung gegebene Wert. Dieser Umstand ist darauf zuriickzufiihren, dass die im Target
gestreuten Elektronen mit den Materialien des Messaufbaus wechselwirken und somit die
Erzeugung von Sekundérteilchen bedingen, die ebenfalls den Detektor treffen.

Fiir die im Experiment erwartete Gesamtzahl der Untergrundteilchen Nggrget, die innerhalb
der Zeitdauer T'/2 aus dem Target hervortreten, ergibt sich:

Ny 22,04 - 10", (286)

Infolge dieser Ereignisse erwartet man 2,14 - 10! Detektortreffer innerhalb einer Zeitspanne
von T'/2, wie man mittels der in Tabelle |16|angegebenen Raten berechnen kann. Dieser Wert
ist mit Ngzrget vergleichbar. Die aus dem Target hervortetenden Teilchen interagieren zwar
auch mit den Materialien des Messaufbaus und setzen dabei Sekundérteilchen frei. Viele der
Untergrundteilchen aus dem Target werden durch die Abschirmung jedoch am Erreichen des
Detektors gehindert.

Die in Abbildung [100] gezeigte Gesamtrate der den Detektor treffenden Teilchen wird vom
Beitrag der Photonen aus Untergrundprozessen iiber das Intervall » € [450 mm, 900 mm]
hinweg dominiert. Den zweitgrofiten Beitrag in diesem Radiusintervall stellen Sekundér-
Photonen aus elastischen Elektron-Proton-Streuereignissen im Target, und erst der dritt-
grofite Beitrag zur Gesamtrate stammt von den im Experiment nachzuweisenden Elektronen,
wie man Tabelle[16/entnehmen kann. Unter diesen Umsténden ist eine integrierende Messung
der paritétsverletzenden Asymmetrie der elastischen Elektron-Proton-Streuung nur dann er-
folgreich durchfithrbar, wenn der hierzu eingesetzte Detektor nicht sensitiv auf Treffer des
aktiven Mediums durch Photonen ist.

Die P2-Kollaboration hat sich daher zum Einsatz eines Cherenkov-Detektors zur Asym-
metriemessung entschieden. Man erkennt anhand von Abbildung [105, dass die meisten der
den Detektor treffenden Photonen Energien besitzen, die kleiner sind als die Cherenkov-
Schwellenenergie Ey, = 0,71 MeV fiir Elektronen in SiO,, die durch Gleichung gegeben
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Abbildung 104: Projektionen von mit der Raytracing-Simulation berechneten Bahnkurven
im Target elastisch an Protonen gestreuter Elektronen mit 6; € [60°,80°]. Als Strahlenergie
wurde fiir diese Simulation Eyean = 114 MeV gewéhlt. Das Target ist in Blau, der Solenoid
in Rot, die Abschirmung in Grau und der SiOs-Ring des Cherenkov-Detektors in Griin
dargestellt. Man erkennt, dass einige der gestreuten Elektronen den Cherenkov-Detektor
treffen und somit direkt zu N2 beitragen. Weitere Beitrdge zu NI sind durch die
Erzeugung von Sekundérteilchen infolge von Treffern der Abschirmung moglich.

ist. Es ist diesen Photonen nicht moglich zur Bildung von Cherenkov-Licht im Detektor beizu-
tragen. In Abwesenheit von Lumineszenz kénnen Photonen mit Energien > F;, nur indirekt
zum Signal eines Cherenkov-Detektors beitragen, indem sie mit dem Cherenkov-Medium
interagieren und dabei geladene Teilchen freisetzen, deren Energie oberhalb der Schwel-
lenenergie zur Erzeugung von Cherenkov-Licht liegt. Daher sind Cherenkov-Detektoren im
Allgemeinen nicht sensitiv auf Treffer durch Photonen. Man erwartet daher eine drasti-
sche Reduktion des von Photonen stammenden relativen Beitrags zum Ausgangssignal des
Cherenkov-Detektors gegeniiber dem relativen Anteil dieser Teilchen an der Trefferrate auf
der Detektoroberfléche.

Man kann Abbildung ebenfalls entnehmen, dass die meisten Elektronen aus Untergrund-
prozessen sowie Sekundér-Elektronen aus elastischer Elektron-Proton-Streuung im Target
vergleichsweise niedrige kinetische Energien Fj;, < 10 MeV besitzen.

Man kann folgern, dass zur Vorhersage der im Experiment zu messenden Asymmetrie die
Kenntnis des Antwortverhaltens des Cherenkov-Detektors von grofler Bedeutung ist. Im
nachfolgenden Abschnitt wird dargestellt, auf welche Weise das Antwortverhalten in der
Simulation berticksichtigt wird, und es werden entsprechende Resultate diskutiert.
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Abbildung 105: Ratenverteilungen von Photonen und Elektronen aus Sekundér- und Un-
tergrundprozessen, die den SiOs-Ring des Cherenkov-Detektors an der Stelle z = 3000 mm
treffen, in Abhéngigkeit von der kinetischen Energie FEy;, der Teilchen. Oben links ist die
Verteilung fiir Photonen gezeigt, die im Rahmen der Simulation elastischer Elektron-Proton-
Streuereignisse im Target den Detektor erreicht haben. Unten links ist die Ratenverteilung
fiir Photonen aus Untergrundprozessen im Target gezeigt, die den Cherenkov-Detektor ge-
troffen haben. Man erkennt, dass die meisten der Photonen kinetische Energien aufweisen,
die kleiner sind als die Schwellenenergie Ey, = 0,71 MeV fiir Elektronen zur Erzeugung von
Cherenkov-Licht in SiO,. Rechts oben ist die Ratenverteilungen fiir Sekundéarelektronen ge-
zeigt, die im Rahmen der Simulation elastischer e-p-Streuung im Target den Detektor erreicht
haben. Unten rechts ist die Ratenverteilung der Elektronen dargestellt, die den SiOy-Ring
infolge von Untergrundprozessen im Target getroffen haben.

7.7 Verteilung des Photoelektronen-Stroms im Cherenkov-Detektor

Das Prinzip zum Teilchennachweis mit dem Cherenkov-Ringdetektor ist in Abschnitt
beschrieben: Geladene Teilchen, die sich mit einer Geschwindigkeit durch die SiOs-Volumina
des Cherenkov-Detektors bewegen, die grofler ist als die Lichtgeschwindigkeit in SiOs, fithren
zur Bildung von Cherenkov-Licht. Die Cherenkov-Photonen l6sen an den Kathoden der Pho-
tomultiplier durch den Photoeffekt Elektronen aus, die im weiteren Verlauf als ,, Photoelektro-
nen“ bezeichnet werden. Der Strom dieser Elektronen wird im Folgenden als ,, Photoelektronen-
Strom* bezeichnet. Der Photoelektronen-Strom wird mithilfe eines Dynodenstrangs verstérkt,
so dass an der Anode des Photomultipliers ein messbares elektrisches Signal abgegriffen wer-
den kann.

Die Geant4-Simulation des P2-Experiments gestattet es, eine Vorhersage fiir den Photoelektronen-

Strom zu treffen, den man wiahrend der Asymmetriemessung im Experiment an den Katho-
den der Photomultiplier erwartet. Im Folgenden wird zunéchst das Prinzip vorgestellt, nach

180



dem die Vorhersage fiir die Verteilung des Photoelektronen-Stroms getroffen wird. Im An-
schlufl werden entsprechende Simulationsergebnisse vorgestellt und diskutiert. Mithilfe der
Verteilung des Photoelektronen-Stroms kann man die Erwartungswerte des negativen Viere-
rimpulsiibertragsquadrats Q? und der paritétsverletzenden Asymmetrie ALY der elastischen
Elektron-Proton-Streuung vorhersagen.

7.7.1 Methode zur Bestimmung der Verteilung des Photoelektronen-Stroms

Die Simulation der Erzeugung und Ausbreitung von Cherenkov-Photonen in den SiOs-
Volumina des Detektors ist im Rahmen einer umfassenden Simulation des P2-Experiments
aus Effizienzgriinden nicht sinnvoll: Es miisste infolge jedes Detektortreffers durch ein gela-
denes Teilchen, dessen Energie oberhalb der Cherenkov-Schwellenenergie liegt, eine Vielzahl
von Cherenkov-Photonen durch die SiOs-Volumina des Detektors verfolgt werden. Ferner
miisste man fiir jedes Cherenkov-Photon, das einen der Photomultiplier erreicht, den Photo-
effekt im Kathodenmaterial simulieren, um die Anzahl der dort ausgeldsten Photoelektronen
bestimmen zu kénnen. Bei einem typischen Simulationslauf mit ~ 107 simulierten Strahl-
elektronen pro Prozessorkern ldge die hierfiir benotigte Laufzeit des Programms im Bereich
mehrerer Jahre.

Zur Bestimmung des Photoelektronen-Stroms wird daher eine Parametrisierung der Photoelektronen-
Ausbeute benutzt, die im Rahmen der Dissertation von K. Imai [I51] angefertigt wurde. Die
Parametrisierung gestattet die Bestimmung von Erwartungswert und Standardabweichung

der Anzahl infolge eines Detektortreffers ausgelosten Photoelektronen in Abhéngigkeit vom
Zustand des den Detektor treffenden Teilchens. Der Zustand des Teilchens wird festgelegt

durch:

e Den Teilchentyp;

e Die kinetischen Energie Ey;, des Teilchens am Auftreffort;

e Die Impulsrichtung des Teilchens am Auftreffort, die durch die in Abschnitt defi-
nierten Winkel o und g parametrisiert wird.

Die Parametrisierung gestattet gegenwiértig eine Bestimmung der Photoelektronen-Ausbeute
fiir Elektronen und Photonen. Detektortreffer durch Positronen werden in Folge dessen wie
Treffer durch Elektronen behandelt. Fiir andere Teilchentypen, die von der Parametrisie-
rung nicht eingeschlossen werden, wird eine konstante Photoelektronen-Ausbeute von 0 an-
genommen, um eine korrekte Normierung bei der Berechnung des Photoelektronen-Stroms
gewahrleisten zu konnen.

Die Parametrisierung der Detektorantwort wurde mithilfe einer zu diesem Zweck entwickel-
ten Geant4-Simulation erstellt. Im Folgenden wird das Prinzip dieser Simulation kurz be-
schrieben. Es wurde ein Detektormodul bestehend aus SiOs-Volumen, Licht reflektierender
Mantelung sowie einem Photomultiplier modelliert, wie es in Abbildung [52] auf der rechten
Seite zu sehen ist. Zur Berechnung der Photoelektronen-Ausbeute wurde das Modul mit ein-
zelnen Elektronen oder Photonen so beschossen, dass die Teilchen unabhéingig von der Wahl
ihrer Impulsrichtung den geometrischen Schwerpunkt der Oberfliche des SiO,-Volumens
durchquerten, wie in Abbildung auf der linken Seite dargestellt.

Fiir jede Konfiguration bestehend aus Teilchentyp, -energie und -impulsrichtung wurde eine
hohe Anzahl von Detektortreffern simuliert. Fiir jeden Detektortreffer wurde die Erzeu-
gung und Ausbreitung von Cherenkov-Licht im Medium sowie Untergrundprozesse, wie der
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Abbildung 106: Verteilungen der Erwartungswerte der Photoelektronen-Ausbeuten fiir den
Detektor treffende Elektronen und Photonen. Links ist der Erwartungswert der Ausbeute
fiir Elektronen mit Energien E € [80 MeV, 130 MeV] in Abhéngigkeit von den Einfallswin-
keln o und g dargestellt. Man erkennt ein lokales Maximum der Photoelektronen-Ausbeute
bei (a = 0°, 5 = 0°), welches durch Totalreflexion der Cherenkov-Photonen an den Grenz-
flichen des SiOy-Volumens bei der gewihlten Detektorgeometrie bedingt wird. Die lokalen
Maxima bei a« = —60° erkldren sich aus dem Umstand, dass die Elektronen in diesem Fall
einen langen Weg im Cherenkov-Medium zuriicklegen und die Photokathode des Multipliers
in geringem Abstand passieren. Auf der rechten Seite ist die Verteilung des Erwartungs-
werts der Photoelektronen-Ausbeute fiir Photonen mit Energien E € [1,5 MeV,2,5MeV] in
Abhéngigkeit von o und (8 gezeigt.

Mgller-Streuprozess, die Compton-Streuung, Innere Konversion, Paarbildung sowie die Er-
zeugung von Bremsstrahlung mit den von Geant4 bereitgestellten Methoden simuliert. Bei
der Simulation der Ausbreitung des Cherenkov-Lichts im aktiven Volumen wurden Refle-
xion, Absorption und Transmission der Photonen an den Grenzflichen des Detektormo-
duls beriicksichtigt. Die Simulation des Photomultipliers wurde auf die Berechnung der
Photoelektronen-Ausbeute an der Photokathode durch den Photoeffekt beschrankt. Dabei
wurde der von der Wellenlénge der Photonen abhéngige Mittelwert der Quanteneffizienz des
Kathodenmaterials beriicksichtigt. Aus der Haufigkeitsverteilung der ausgelosten Photoelek-
tronen wurden Erwartungswert und Standardabweichung bestimmt. Die Simulation gestattet
es, den Typ, die kinetische Energie Ey;, und die Auftreffwinkel o und  des den Detektor
treffenden Teilchens systematisch zu variieren. Auf diese Weise konnten Parametrisierungen
des Erwartungswerts und der Standardabweichung der Anzahl ausgeltster Photoelektronen
in Abhéngigkeit von diesen Variablen erstellt werden.

Abbildung zeigt einen Auszug aus der Parametrisierung der Photoelektronen-Ausbeute.
Die vollstédndige Parametrisierung, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendet wurde,
ist in Anhang[C|dargestellt. Die in Abbildung[106] dargestellte Photoelektronen-Ausbeute fiir
niederenergetische Photonen ist sehr viel geringer als die ebenfalls gezeigte Photoelektronen-
Ausbeute fiir die im Experiment nachzuweisenden Elektronen. Dies entspricht der Erwar-
tung, da Photonen, wie in Abschnitt|[7.6]ausgefiihrt, nur indirekt zur Produktion von Cherenkov-
Licht im Medium beitragen koénnen.

Die Detektormodul-Simulation reproduziert die Ergebnisse von Prototypen-Tests, welche

die P2-Kollaboration im Zeitraum von 2013 bis 2017 am Teilchenbeschleuniger MAMI in
Mainz durchgefiihrt hat. Bei diesen Experimenten wurden verschiedene Modul-Geometrien,
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Abbildung 107: Vergleich von Messergebnissen der an MAMI durchgefithrten Prototypen-
Tests mit Resultaten der Detektormodul-Simulation. Die Abbildung und die Tabelle wurden
[26] entnommen, die Abbildung wurde von K. Imai (P2-Kollaboration) erstellt. Im Experi-
ment wurden zwei gleichartige, aber unterschiedliche Detektormodul-Prototypen mit Strahl-
elektronen beschossen und die Ausbeute an Photoelektronen an der Kathode der Photomul-
tiplier bestimmt. Die experimentellen Bedingungen sowie die Konfiguration der Detektor-
module in Experiment und Simulation sind in der Tabelle aufgefiihrt. In der Abbildung ist
die Anzahl der ausgelosten Photoelektronen pro Wegstiick der Strahlelektronen in SiO, in
Abhéngigkeit vom Einfallswinkel o der Elektronen dargestellt. Es sind Ergebnisse zweier un-
abhéngiger Messreihen gezeigt, die durch die roten und griinen Punkte reprasentiert werden.
Die blaue Linie gibt den Erwartungswert der mit der Detektormodul-Simulation berechneten
Anzahl an Photoelektronen pro Weglinge an, das blau gepunktete Band représentiert die
Standardabweichung der Anzahl ausgeloster Photoelektronen.

Cherenkov-Medien, reflektierende Mantelungen sowie Photomultiplier hinsichtlich ihrer Eig-
nung fiir das P2-Experiment studiert, indem die Photoelektronen-Ausbeute bestimmt wurde.
Eine Diskussion der Resultate dieser Studien wird in [I51] gegeben werden. Abbildung m
zeigt die Resultate zweier Messreihen im Vergleich mit den Ergebnissen der Detektormodul-
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Simulation, mit der die Parametrisierung der Photoelektronen-Ausbeute erstellt wurde.
Man erkennt, dass die Vorhersage der Detektormodul-Simulation fiir die Ausbeute an Pho-
toelektronen mit den gezeigten Resultaten der an MAMI durchgefiihrten Testmessungen
vereinbar ist. Im Rahmen der Testmessungen wurde festgestellt, dass die Photoelektronen-
Ausbeute in guter Ndherung vom Auftreffort der Elektronen auf der Oberfliche der Detektor-
module unabhéngig ist. Aus diesem Grund wurde der Auftreffort der Teilchen auf dem SiO,-
Volumen beim Erstellen der Parametrisierung der Detektorantwort nicht beriicksichtigt.
Aufgrund der Ubereinstimmung der Resultate der Testmessungen und der Simulationser-
gebnisse kann davon ausgegangen werden, dass die Parametrisierung der Photoelektronen-
Ausbeute eine realistische Vorhersage des Photoelektronen-Stroms mit der Simulation des
P2-Experiments ermoglicht.

Aus der in Abbildung dargestellten Trefferverteilung des SiOs-Rings des Cherenkov-
Detektors kann man unter Einbeziehung der Parametrisierung der Photoelektronen-Ausbeute
die Verteilung des Photoelektronen-Stroms I, an den Kathoden der Photomultiplier des De-
tektors vorhersagen. Hierzu wird fiir jeden Treffer des SiO,-Rings der Erwartungswert der
Anzahl ausgeloster Photoelektronen bestimmt und mit dem Gewichtungsfaktor des simulier-
ten Ereignisses multipliziert.

7.7.2 Erwartete Verteilung des Photoelektronen-Stroms

Die im P2-Experiment erwartete Verteilung der Photoelektronen-Rate in Abhéngigkeit vom
Radius r des Auftrefforts der Teilchen auf dem SiO5-Ring an der Stelle z = 3000 mm ist in
Abbildung dargestellt. Sie wurde mit der in Abschnitt vorgestellten Methode aus
der in Abbildung dargestellten Trefferverteilung des SiOs-Rings errechnet.

Der Hauptbeitrag zur Photoelektronen-Rate stammt von Detektortreffern durch Elektro-
nen, die im Target elastisch an Protonen gestreut wurden. Die in Abbildung gezeigte
Photoelektronen-Rate fiir Treffer durch die im Experiment nachzuweisenden Elektronen liegt
um etwa zwei GroBenordnungen hoher als die radiale Verteilung der Trefferrate dieser Elek-
tronen, welche in Abbildung gezeigt ist. Dies entspricht der Erwartung: Aus der in
Abschnitt diskutierten Trefferverteilung des Cherenkov-Detektors folgt, wie in Gleichung
angegeben, dass der Erwartungswert der kinetischen Energie fiir die im Experiment
nachzuweisenden Elektronen (FEy;,) = 115 MeV betréigt. Ferner betragen die Erwartungswer-
te der in Abbildung dargestellten Verteilung der Auftreffwinkel o und g der im Expe-
riment nachzuweisenden Elektronen geméfl Gleichung (o) = 2,32° und (B) = —0,66°.
Richtet man die Detektormodule, wie in Abbildung 53| dargestellt, senkrecht zur Strahlachse
aus, so entspricht die mittlere Photoelektronen-Ausbeute fiir ein im Experiment nachzuwei-
sendes Elektron etwa 120, was dem lokalen Maximum im Zentrum der in Abbildung auf
der linken Seite gezeigten Verteilung entspricht.

Der Vorteil einer derartigen Wahl der Ausrichtung der Detektormodule liegt in der niedri-
gen relativen Schwankungsbreite der mittleren Photoelektronen-Ausbeute von ca. 14 %, wie
man anhand der in Anhang[C| dargestellten Parametrisierung der Photoelektronen-Ausbeute
erkennen kann.

Im Hinblick auf apparative Asymmetriebeitrage kann es jedoch nachteilig sein, ein scharfes,
lokales Maximum der Photoelektronen-Ausbeute zu wahlen, da kleine helizitatskorrelierte
Schwankungen der Winkel a und 8 zu starken helizitdtskorrelierten Schwankungen der
Photoelektronen-Ausbeute fithren kénnen. Im Falle starker helizitédtskorrelierter Schwankun-
gen der Strahllage kénnte die Wahl des Plateaus der Photoelektronen-Ausbeute bei a & 20°
und § ~ 0° in Abbildung[107] von Vorteil sein, da sich die Photoelektronen-Ausbeute hier nur
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Abbildung 108: Simulierte Verteilung der erwarteten Photoelektronen-Rate in Abhéngigkeit
vom Radius r der den Detektor treffenden Teilchen. Die Raten sind auf die Ringfldchen in
der z-y-Ebene, welche zu den Breiten der Histogrammbalken in radialer Richtung korre-
spondieren, normiert. Die gezeigte Verteilung wurde aus der in Abbildung dargestell-
ten Trefferverteilung des Cherenkov-Detektors unter Verwendung der Parametrisierung der
Photoelektronen-Ausbeute errechnet.

unwesentlich mit den Winkeln #ndert und somit falsche Asymmetriebeitrige aus Anderungen
der Auftreffwinkel minimiert werden kénnen.

Die P2-Kollaboration hat noch nicht festgelegt, wie die einzelnen Module des Cherenkov-
Ringdetektors relativ zur Strahlachse ausgerichtet sein werden. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde daher angenommen, dass der SiOs-Ring, wie in Abbildung [85| dargestellt, senkrecht
zur Strahlachse ausgerichtet sein wird.

Abbildung zeigt im oberen Teil die Verteilung der innerhalb von 7'/2 = 5 - 10% h erwar-
teten Anzahl W, der Photoelektronen, die im Detektor infolge elastischer Elektron-Proton-
Streuung im Target ausgelost werden, in Abhéngigkeit von der Energie E; der Elektronen
im Anfangszustand der elastischen e-p-Streuung und des Elektron-Streuwinkels #;. Die Ver-
teilung W, (Ei, 6f) geht aus der in Abbildung m gezeigten Verteilung von N™(E;, 0r)
durch die Beriicksichtigung des Erwartungswerts der Photoelektronen-Ausbeute fiir jeden
einzelnen Detektortreffer hervor. Im unteren Teil von Abbildung [109]ist die Verteilung der
mittleren Anzahl W, (E;, 0;) = W, (B, 0f) /N (E;, ) im Cherenkov-Detektor ausgeldster
Photoelektronen pro elastischem Elektron-Proton-Streuereignis im Target dargestellt.

Die Verteilungen W, (E;,0) und Wep(Ei, 0f) besitzen ausgepragte Maxima im Bereich 0 €
20°,45°] und E; € [135MeV, 155 MeV]. Die Maxima werden durch die in Abbildung [108]lila-
und magentafarben gezeichneten Beitriage der im Experiment nachzuweisenden Primérelektronen
mit 0 € [25°,45°] und der Primérelektronen mit 0; ¢ [25°, 45°] hervorgerufen.

Beim Vergleich der in Abbildung dargestellten Verteilung von N2*(E}, 0f) mit den
in Abbildung dargestellten Verteilungen von W,(E;, 6f) und @ep(Eh 0r) fallt auf, dass
die hohen Beitrdge zu N im kinematischen Bereich mit Ej € [130 MeV, 155 MeV] und
0s € [5°,20°] durch die Einbezichung der Detektorantwort stark unterdriickt werden, da
es kaum Beitrige zu W, (FE;, 0;) und W, (E;, 6f) in diesem Bereich gibt. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass die meisten Detektortreffer, die Beitrige zu N3¢ in diesem kinema-
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Abbildung 109: Oben: Innerhalb der halben Messdauer T/2 = 5-10°h erwartete An-
zahl W, im Detektor infolge elastischer Elektron-Proton-Streuung im Target ausgeloster
Photoelektronen in Abhéngigkeit von der Anfangszustands-Energie F; und dem Streu-
winkel 6; der im Target gestreuten Elektronen. Unten: Verlauf der mittleren Anzahl
Voo (B, br) = Wep(E, 0p) /N (E; 05) im Cherenkov-Detektor pro elastischem Elektron-
Proton-Streuereignis im Target ausgeloster Photoelektronen in Abhéngigkeit von E; und

Os.

tischen Bereich nach sich ziehen, durch niederenergetische Sekundérteilchen stattfinden, die
lediglich zu einer geringen Anzahl ausgeloster Photoelektronen fithren. Man erkennt anhand
der Verteilung von W,,(E;, 0f) im Bereich mit E; € [100 MeV, 120 MeV] und 6; € [60°, 80°]
deutlich das lokale Maximum, das durch direkte Detektortreffer von im Target elastisch an
Protonen gestreuten Elektronen verursacht wird. Abbildung zeigt exemplarisch Bahn-
kurven von Elektronen aus entsprechenden Streuereignissen.

Fiir die Gesamtzahl W' der durch elastische Elektron-Proton-Streuung innerhalb der Hilfte
der Messdauer T'/2 = 5-10*h im Cherenkov-Detektor ausgeldsten Photoelektronen findet
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Teilchentyp Ion/pA (ALY )exp/PPb

Elastische Elektron-Proton-Streuung:

Primér-Elektronen, 6; € [25°, 45°] 0,98 (594%) —22,92 (70,4%)
Primér-Elektronen, 0; ¢ [25°, 45°] 0,55 (33,3%) —7,41 (22,8%)
Sekundér-Elektronen 0,06 (3,6 %) —1,36 (4,2%)
Sekundér-Photonen 0,03 (1,8 %) —0,60 (1,8%)
Sekundér-Positronen 0,01 (0,6 %) —0,27 (0,8%)
Untergrund-Prozesse:

Elektronen 5,6 1071 (0,03 %) 0 (0,0%)
Photonen 4,8-1073 (0,29 %) 0 (0,0%)
Gesamt 1,65 —32,57

Tabelle 17: Beitrage zum Erwartungswert des Photoelektronen-Stroms und der pa-
ritdtsverletzenden Asymmetrie der elastischen Elektron-Proton-Streuung (Agy Yexp-

marn:
Ebeam 175°
o = / dE; / A6 [V op (B, 0r)] = 1,84 - 10%. (287)
0 5°

Analog zur Definition von W' wird Wit als die Anzahl an Photoelektronen definiert, die
durch Untergrundereignisse im Target ausgeldst wurden. Die Simulation ergibt, dass

Uit =6,03- 10" (288)

Tabelle [17|listet die Anteile der Teilchentypen, zwischen denen in der Simulation unterschie-
den wird, am erwarteten Photoelektronen-Strom auf. Durch den Einsatz des Cherenkov-
Detektors werden die Beitrédge von Untergrundprozessen zum im P2-Experiment erwarteten
Photoelektronen-Strom stark unterdriickt.

7.7.3 Erwarteter Impulsiibertrag
Mithilfe der in Abbildung[109|dargestellten Verteilung W, (E;, 6f) der im Cherenkov-Detektor

ausgelosten Anzahl an Photoelektronen kann man den Erwartungswert (Q?)cy, des negativen
Viererimpulsiibertragsquadrats fiir das P2-Experiment berechnen. Es gilt:

155 MeV 180°
f2 dE; [ dOe{Vep(E;, 0r) - Q*(E:, 0p) }
2 _ mec 0°
(@ >eXP = 155 MeV 180° ) (289)
f2 dEiOfo A0 W (E;, 0p) }

Hierin ist Q? durch Gleichung gegeben, und W, (E;, 0f) dient als Gewichtungsfunkti-
on bei der Integration iiber die Energie E; der Elektronen im Anfangszustand der elasti-
schen Elektron-Proton-Streuung im Target und den Elektron-Streuwinkel 6. Die Bezeich-
nung ,,exp® in (Q?)exp deutet an, dass es sich um den im Experiment erwarteten Wert handelt,
da (Q?)exp unter Beriicksichtigung aller e-p-Streuereignisse im Target, die in der Simulation
zum Detektorsignal beitragen, bestimmt wird, indem V.,(E}, 0f) als Gewichtungsfunktion
Verwendung findet.
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Abbildung 110: Verteilung der Photoelektronen-Rate im Cherenkov-Detektor in
Abhingigkeit von Q? und dem Radius r des Auftrefforts der Teilchen auf dem SiOs-Ring
des Detektors. Die Photoelektronen-Rate wurde auf die zur Breite der Histogrammbalken in
r-Richtung korrespondierenden Ringflachen normiert.

Die numerische Auswertung von Gleichung (289)) unter Verwendung der Sehnentrapezformel,
die durch Gleichung (209) gegeben ist, ergibt:

(Q%)exp = 4,82 - 1073 (GeV Jc)?. (290)

Dieser Wert ist gegeniiber dem Wert von (@?)g, = 6 - 1073 (GeV /c)? aus Tabelle[9} den man
analog zu Gleichung berechnet, indem man lediglich Elektronen aus elastischer e-p-
Streuung im Target mit Streuwinkeln 0 € [25°,45°] betrachtet, um ca. 20 % reduziert. Die
Griinde fiir diese Reduktion liegen in der realistischen Behandung der Energieverluste der
Strahlelektronen im Target bei der Berechnung von (Q?)ex, sowie der Beimischung von e-p-
Streuereignissen mit Streuwinkeln 6; ¢ [25°,45°] bei der Auswertung von Gleichung (289).
Abbildung zeigt die Photoelektronen-Rate im Cherenkov-Detektor in Abhéngigkeit von
Q? und dem Radius r des Auftrefforts der Teilchen auf dem SiO,-Ring des Detektors.

7.7.4 Erwartungswert der parititsverletzenden Asymmetrie

Analog zur Berechnung des Erwartungswerts von Q2 nach Gleichung 289|) kann der im P2-
Experiment erwartete Wert der paritétsverletzenden Asymmetrie <A§I}’ Jexp der elastischen
Elektron-Proton-Streuung berechnet werden. Es gilt:

155MeV  180°
f2 dE; [ d0{ Ve, (B, 0) - ALY (Ei, 6r) }
PV _ MmecC 0°
(Aep Jexp = 155MeV  180° (201)
f2 dE; Of d0:{ Wep (B, ) } + Wit

Hierin ist AE;Y der durch Gleichung gegebene Ausdruck fiir die parititsverletzende Asym-
metrie der elastischen Elektron-Proton-Streuung. W, (E;, 6) ist die Anzahl der Photoelek-
tronen, die infolge elastischer Elektron-Proton-Streuung im Target mit den kinematischen
Variablen {E;, 6¢} im Cherenkov-Detektor iiber die Hilfte der Messdauer 7'/2 = 5 - 10® h hin-
weg ausgelost werden. Analog hierzu ist \I/f;g die Gesamtzahl an Photoelektronen, die iiber
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die Halfte der Messdauer hinweg durch Untergrundereignisse im Target in den Photomulti-
pliern des Cherenkov-Detektors ausgelost werden. Die Bezeichnung ,,exp* in (Afpv Jexp deutet
an, dass es sich um den im Experiment erwarteten Wert der Asymmetrie handelt, der unter
Beriicksichtigung aller Elektron-Proton-Streuereignisse im Target, die in der Simulation zum
Detektorsignal beitragen, sowie der Beitrdge von elektromagnetischen Untergrundprozessen
im Target zum Detektorsignal bestimmt wird, indem W, (E;, 6¢) und \If%‘g als Gewichtungs-
funktionen bei der Berechnung benutzt werden. Man beachte, dass die Polarisation P = 85%

des Elektronenstrahls in Gleichung (291)) nicht berticksichtigt wird.

Die numerische Auswertung von Gleichung (291)) unter Verwendung der durch Gleichung
(209) gegebenen Sehnentrapezformel ergibt

(A Jexp = —32,57 ppb. (292)

In Tabelle sind die Beitrige der in der Simulation unterschiedenen Teilchentypen zu
(ALY exp angefiihrt. Zur Berechnung dieser Asymmetriebeitréige wurde im Zéhler von Glei-
chung jeweils nur der Beitrag des betrachteten Teilchentyps zu W, ( E;, 6¢) beriicksichtigt,
im Nenner wurde stets die in Abbildung dargestellte Verteilung eingesetzt, so dass die
Asymmetriebeitrage aufsummiert den Erwartungswert von (AePI}/ Jexp €rgeben.

Der Betrag von (Af))exp = —32,57 ppb ist gegeniiber dem Betrag von (Ag))s; = —55,25 ppb,
der sich aus Gleichung ([195) ergibt, indem man lediglich den Signalprozess der elastischen
Elektron-Proton-Streuung mit £; = 155MeV und 6 € [25°,45°] beriicksichtigt, um 41 %

reduziert. Der Wert von (AEPV )sie kann direkt aus dem in Tabelle @ gegebenen Wert von
(A™) g = P - (A )sig = —44,41 ppb (293)

mit P = 85 % errechnet werden.

Mithilfe der in Tabelle [17] angegebenen Werte fiir die Photoelektronen-Strome und Asym-
metriebeitriige bestimmt man den Erwartungswert der Asymmetrie (A )5 e der im Ex-
periment nachzuweisenden Elektronen mit Streuwinkeln 6y € [25°,45°] zu

1,65 uA
0,98 uA

(ALY )gnale = —22 92 ppb -

exp

= —38,25 ppb. (294)

(Agy )ignale st gegeniiber (ALY )sg betragsmiBig um 31 % reduziert. Diese Reduktion ist
darauf zuriickzufiihren, dass bei der Berechnung von (A[Y)ex im Rahmen der Geant4-
Simulation der Energieverlust der Strahlelektronen im Target sowie durch den Messauf-
bau bedingte Verluste in der Akzeptanz des Cherenkov-Detektors auf realistische Weise
beriicksichtigt werden. Die verbleibende Reduktion von ca. 10% von (AfY)e gegeniiber
(A}:pv )sig st groftenteils auf die Beimischung von e-p-Streuereignissen im Target mit 6y ¢
[25°, 45°] zurtickzufiithren. Ein geringer Beitrag ~ 1 % zur Reduktion wird durch die ,, Ausdiinnung*

von <A£pv Jexp aufgrund elektromagnetischer Untergrundprozesse im Target bedingt.

7.8 Erwartete Unsicherheit bei der Bestimmung des Weinberg-
winkels

Mithilfe der in Abschnitt [7.7] vorgestellten erwarteten Verteilung des Photoelektronen-Stroms
im Cherenkov-Detektor kann eine Vorhersage fiir die im P2-Experiment erwartete Unsicher-
heit bei der Messung der Asymmetrie und der Bestimmung des elektroschwachen Mischungs-
winkels getroffen werden. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die im Experiment
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zu messende Rohasymmetrie (A™V).,, die sdamtliche systematischen Effekte einschlieBt, in
hinreichend guter Naherung durch den Ausdruck

(A™)exp = P [(1= f) - {{Ag) Jexp + (Am2)} + f - (AR))] + A= (295)

gegeben ist. In Gleichung ist P der Grad der longitudinalen Strahlpolarisation. Der
Ausdruck fiir (A™V), berticksichtigt den Asymmetriebeitrag, der sich durch die paritétsverletzende
Streuung der Strahlelektronen an den Aluminium-Fenstern der Targetzelle ergibt. Der Faktor
f charakterisiert das Ratenverhéltnis zwischen elastischer Elektron-Proton- und Elektron-
Aluminium-Streuung im Target, und der Erwartungswert der paritiatsverletzenden Asym-
metrie der Elektron-Aluminium-Streuung ist durch (AFY)) gegeben. Eine Diskussion dieses
Beitrags zu (A™)e, findet sich in Abschnitt [4.3.1] Gleichung beriicksichtigt ferner
den Asymmetriebeitrag (Aps), der sich aus der Polarisation des ¢Hp-Targets im Magnet-
feld des Solenoiden ergibt, geméfl der in Abschnitt gegebenen Diskussion. Die Beitriage
zu (A™)exp, die sich aus helizitdtskorrelierten Schwankungen der Strahl- und Targeteigen-
schaften ergeben, sind in in A% zusammengefasst. In Gleichung ist <A£IY Jexp der
durch Gleichung gegebene Erwartungswert der paritdtsverletzenden Asymmetrie der
elastischen Elektron-Proton-Streuung. Der Asymmetriebeitrag, der sich aus einer Fehlstel-
lung der Spins der Strahlelektronen ergibt, ist der Diskussion in Abschnitt gemaf
vernachlassigbar und wurde in Gleichung nicht beriicksichtigt.

Ausgehend von Gleichung wurden Fehlerfortpflanzungsrechnungen zur Bestimmung
der im P2-Experiment erwarteten Unsicherheiten A({A™)., und As%Z der Rohasymme-
trie und des Sinus-Quadrats des elektroschwachen Mischungswinkels $2 = sin2(éw)(,u =
myc) durchgefithrt. Da eine analytische Bestimmung der zur Berechnung von (A™")., aus-
zufithrenden Integrale nicht moglich ist, wurden die Fehlerfortpflanzungsrechnungen analog
zu dem in Abschnitt vorgestellten Verfahren ausgefiihrt. Das Verfahren wird im Folgen-
den vorgestellt.

7.8.1 Methode zur Berechnung der erwarteten Unsicherheit

Die Berechnung der erwarteten Unsicherheit der im Experiment zu messenden Asymmetrie
und des Sinus-Quadrats des elektroschwachen Mischungswinkels erfolgt im Rahmen einer
Fehlerfortpflanzungsrechnung unter Anwendung der Monte Carlo-Methode. Der hierzu ver-
wendete Algorithmus basiert auf dem in Abschnitt beschriebenen Verfahren, es wird im
Folgenden kurz rekapituliert.

Das Verfahren gestattet die Bestimmung der Unsicherheit Ay einer Grofie

Y=T({AD), (206)

die durch eine reelle, stetige Funktion I' gegeben ist, welche wiederum von einem Satz re-
eller Parameter {\;}, mit [ € N, abhéngt. Jeder der Parameter wird als normalverteilte
Zufallsvariable mit Erwartungswert \; und Standardabweichung A\; aufgefasst. Es werden
N € N voneinander unabhéngige Zufallsverteilungen von y vom Umfang M € N bestimmt.
Hierzu werden N - M voneinander unabhéngige Zufallswerte x/., von x bestimmt, wobei
m=1, 2, ..., Mundn =1, 2, ..., N. Die Werte x/,, werden berechnet, indem Varia-
tionen (dA;)y, der Parameter \; geméf den ihnen zugewiesenen Wahrscheinlichkeitsdichten
bestimmt werden, so dass

Xomn = TN A+ (M) })- (297)
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Aus der Menge zufallsverteilter Werte {x/.,,} kann man N Erwartungswerte {x,} und Stan-
dardabweichungen {Ay,} bestimmen. Fiir den n-ten Erwartungswert gilt:

Xn =57 Z X (298)

Die n-te Standardabweichung ist:

M
— > W — Xl (299)
m=1

N
1
Axy = — A
=y M (300)
und die Standardabweichung A(Ay) ist

;X
AAY) =\ v > Ax - Axal* (301)

n=1

Die Bestimmung der Beitridge einzelner Parameter )\, zu Ay erfolgt, indem bei der Be-
rechnung der x/.. geméafl Gleichung lediglich A\ variiert wird, wéahrend alle {ibrigen
Parameter \; mit [ # k auf ihren Erwartungswerten festgehalten werden.

Zur Berechnung der im Experiment erwarteten Unsicherheit der Rohasymmetrie wird (A™Y) ey
mit y identifiziert und die rechte Seite von Gleichung mit der Funktion I'({\;}).

Da die statistische Unsicherheit der paritétsverletzenden Asymmetrie der elastischen Elektron-
Proton-Streuung von der Anzahl der experimentell nachgewiesenen Elektron-Proton-Streuereignisse
im Target abhiingt, ist es von Vorteil, die nach Gleichung (291)) zur Berechnung von (AgY)exp
notwendigen Gewichte W, (E;, 6f) und \Iffjogt wie folgt zu faktorisieren:

‘Ijep(Eiuef) = Nggrget<E179f) ep(Euef)
Ut = Npa® - W, (302)

Hierin ist N5 (E;, 6f) die Anzahl elastischer Elektron-Proton-Streuereignisse im Target mit
durch F; und 6 festgelegter Kinematik, die innerhalb der Hélfte der Messdauer zu einem Si-
gnal im Cherenkov-Detektor gefiihrt haben, und W, (F;, 6f) ist die mittlere Photoelektronen-
Ausbeute fiir die N33 (E;, 0r) Streuereignisse. Es gilt:

Ngetektor (E 6,

— 1
U (Biybf) = ——— - npE);, 303
p( ) Népgt(Ei,Qf) ; ( PE)] ( )

wobei die Summe iiber die N, detektor(El, 0¢) Treffer des Detektors durch Teilchen lauft, die im
Rahmen der N ta“g"t(El, 0r) Streuerelgmsse stattgefunden haben, und (npg); den Erwartungs-
wert der Photoelektronen—Ausbeute fiir den j-ten Detektortreffer bezeichnet. Man beachte,
dass N2t und NZ&'<or nicht notwendigerweise gleich sein miissen, da es infolge eines
Streuereignisses im Target zu mehreren Treffern des Detektors kommen kann, z. B. wenn ein
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im Target gestreutes Elektron auf dem Weg zum Detektor Bremsstrahlung erzeugt, die den
Detektor ebenfalls trifft. In Analogie zu Gleichung (303)) ist

Ng;tektor
— 1
Uy = N > (npw);, (304)
g j=1

WO Nﬁgrget die Anzahl an Untergrundteilchen bezeichnet, die innerhalb der Zeitdauer 7'/2
aus dem ¢(H,y-Target hervortreten, und Nggtektor die korrespondierende Anzahl der Detektor-
treffer durch Teilchen aus Untergrundprozessen im Target darstellt. Die Zerlegung von W,
und Uit gemif Gleichung gestattet die Bestimmung eines Beitrags zur Unsicherheit
von (Ai}’ )exps der von statistischen Schwankungen der Streuereignishéufigkeiten im Target
herriihrt, sowie eines Beitrags, der von statistischen Fluktuationen der Photoelektronen-
Ausbeute im Cherenkov-Detektor stammt.

Um eine Unsicherheit fiir <A§1}/ Jexp berechnen zu konnen, miissen die Unsicherheiten von
Wep (B, 05), Uit und ALY (E;, 6f) bestimmt werden. Fiir die Unsicherheiten von We,(E;, 6)
und \I/tbogt ergibt sich im Rahmen einer Fehlerfortpflanzung nach Gaufi:

AU, (B, b)) = \/N;;fgem,ef>~(Nssfge%Ei,ef)-Aﬁipuzi,ef)+E§p<Ei,ef>),

AUl = N (N AT 4 ) 305
In (305) wurde der Poission-Statistik folgend

AN;;f%;gt = ,/Nggfiegt (306)

gesetzt. Fiir die Unsicherheiten von W, (E;, 6f) und Wy, gilt nach Gauf:

Ngetektor deetektor
— 1 1
At = areet Z (Anpg)j + \ target Z (nee); | (307)
k j=1 k j=1

wobei k € {ep,bg} und (Anpg); die Standardabweichung der Photoelektronen-Ausbeute
infolge des j-ten Detektortreffers ist. Die statistische Unsicherheit AALY(E;, 6f) der pa-
ritdtsverletzenden Asymmetrie der elastischen Elektron-Proton-Streuung kann von der Be-
ziehung oreot s+ _—
arge ] _ arget\— ]
A (8,0 = - i R ), (305
' P (Nep ™) (i, 05) + (Nep )~ (£, 6)

ausgehend hergeleitet werden. Hierin ist (NJ2")*(E;, 0;) die Anzahl der elastischen e-p-
Streuereignisse von Strahlelektronen mit Helizitdt h = +1, die innerhalb der Messdauer T'
zu Treffern des Cherenkov-Detektors gefiihrt haben. Man beachte, dass der Faktor P~1 auf
der rechten Seite von Gleichung stehen muss, da Agpv unabhéngig von der Strahlpo-
larisation P definiert ist, die im Experiment erwartete Anzahl der Streuereignisse (NN33™2)*
jedoch von P abhéngt. Fehlerfortpflanzung nach Gauf liefert

1
2 - Nep'®"(E;, 6f)

1
AAG (B, br) = 5 - \/ (ALY (B, 6) - AP)? + (309)
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als statistische Unsicherheit fiir A7) (E;, 6f), wobei angenommen wurde, dass (N2"8)*(E;, 0;) ~
Nveet (1, 0r). Bei der Anwendung des Monte Carlo-Verfahrens zur Bestimmung von A(A™)
muss jeder Wert von N2 (E;, 0;) und jeder Wert von W, (E;, 6f) mit einer der in Gleichung
auftretenden Zufallsvariablen identifiziert werden. Da dies bei einer numerischen Rech-
nung nicht praktikabel ist, wurden N2t und W,,, in Abhéngigkeit von E; und 6; segmentiert,
wie in den Abbildungen und dargestellt. Die Segmentierung in E; und ¢ wurde so
gewiihlt, dass eine Variation der Segmentierung keine Anderung der signifikanten Stellen bei
der Berechnung von (AfY)exp nach sich zog.

Aus der ermittelten Zufallsverteilung von (A™V)., ldsst sich eine Verteilung fiir das Sinus-
Quadrat des elektroschwachen Mischungswinkels bestimmen. Hierzu stellt man Gleichung
([295]) nach $2 um. Man findet:

L [P ((A™)exp — A™) — f - (ACA)
exp 1 — f

wobei prv und Cfpv durch die Gleichungen und gegeben sind, und die Erwar-
tungswerte (Bl )exp und (CfY)exp analog zum Erwartungswert (ALY)eq geméf Gleichung
berechnet werden. Zur Berechnung der Zufallsverteilungen von 8% sind die zufallsver-
teilten Werte von (A™%).y, in Gleichung einzusetzen. Fiir die iibrigen auf der rechten
Seite von Gleichung auftretenden Parameter sind die Erwartungswerte einzusetzen, die
zur Berechnung der Zufallsverteilungen von (A™").y, gewéhlt wurden. Aus den so gewonne-
nen Verteilungen fiir $2 kann man anschlieBend Erwartungswerte und Standardabweichungen
fiir §2 bestimmen.

87 = (BSY) — (Am2) = (C exp | + (310)

ep

Das in diesem Abschnitt beschriebene Verfahren zur Vorhersage von A{A™)., und AS§Z
wurde in einem Computerprogramm unter Linux implementiert. Es wird der in ROOT [122]
enthaltene Pseudozufallszahlengenerator ,, TRandom3“ zur Variation der Parameter {\;} ver-
wendet, der auf dem Pseudozufallszahlengenerator ,,Mersenne Twister MT 19937 mit einer
Periodenlénge von ca. 4,3 - 10%% [123] basiert.

Durch die Verwendung der in Abschnitt [7.7] vorgestellten Simulationsresultate zur Bestim-
mung von (ALY)exy wird eine realistische Bestimmung der im Experiment erwarteten Unsi-
cherheit bei der Bestimmung der Rohasymmetrie und des elektroschwachen Mischungswin-
kels ermoglicht. Der Algorithmus berticksichtigt

ein realistisches geometrisches Modell des geplanten Messaufbaus;
e die Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit dem 600 mm langen ¢Hy-Target;
e die Bahnkurven der geladenen Teilchen im Magnetfeld des FOPI-Solenoiden;

e die Beitrége elastischer Elektron-Proton-Streuung im Target zum Signal des Cherenkov-
Detektors;

e die Beitriage von Untergrundprozessen im Target zum Signal des Cherenkov-Detektors;
e systematische Effekte bei der Bestimmung der Rohasymmetrie;

e clektroschwache Strahlungskorrekturen bei der Berechnung der parititsverletzenden
Asymmetrie der elastischen Elektron-Proton-Streuung.

Im weiteren Verlauf werden die Eingangsgrofien, die zur Berechnung von A(A™V).., und
A% nach dem in diesem Abschnitt vorgestellten Verfahren benétigt werden, vorgestellt.
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7.8.2 Eingangsgrofien zur Berechnung der erwarteten Unsicherheit

Zur Bestimmung von A(A™)., und A% wird eine Zufallsverteilung von (A™).., nach
dem in Abschnitt vorgestellten Verfahren berechnet. Im Folgenden werden die Erwar-
tungswerte und Standardabweichungen der Eingangsgrofien, die zur Durchfithrung dieser
Berechnung notwendig sind, vorgestellt.

In Tabelle [18 sind diejenigen Eingangsgréfien aufgelistet, deren Erwartungswerte und Stan-
dardabweichungen im Rahmen der Fehlerfortpflanzungsrechnungen als konstant angenom-
men wurden.

Zur Berechnung von (AfY ) nach Gleichung werden die in Abschnitt {7.7.4] vorge-
stellten Resultate der Simulation des P2-Experiments verwendet. Die zur Erzeugung dieser
Resultate verwendete Konfiguration der Simulation ist in Tabelle[15] wiedergegeben. Der Ver-
lauf von NI™&(E;, 0y) ist in Abbildung gezeigt, der Verlauf von W, (E;, 0;) ist in Abbil-
dung dargestellt. Die Verteilung der relativen Unsicherheiten AN /NI (E;, 0;)
und AV, /U, (E;, 0;) von Ngareet und U, sind in Abbildung in Abhéngigkeit von
der Energie E; der Elektronen im Anfangszustand der elastischen e-p-Streuung sowie des
Elektron-Streuwinkels ¢y dargestellt. Die Unsicherheiten ANZ™ und AV, wurden nach
den Gleichungen und unter Verwendung der Simulationsergebnisse berechnet.
Dasselbe gilt fiir A]\szrget und AWy, die Resultate sind in Tabelle 18| aufgefiihrt.

Zur Berechnung von AEIY nach Gleichung wurden die in Abschnitt und Anhang
[A] vorgestellten Parametrisierungen der Nukleon-Formfaktoren verwendet. Wie in Abschnitt
diskutiert, wurde angenommen, dass die P2-Kollaboration eine Reduktion der Unsi-
cherheiten der Parametrisierungen von G%,, G}, und G% 2 wie in Tabelle 8 angegeben, durch
eine Formfaktormessung unter Riickwartswinkeln erreichen wird.

Die in Abschnitt diskutierten Quantenkorrekturen zu AePIY aus Boxgraphen wurden
beriicksichtigt. Dabei wurde der Diskussion in folgend angenommen, dass die Gesamt-
unsicherheit der Boxgraph-Korrekturen im Wesentlichen durch die Unsicherheit gegeben ist,
mit welcher der Beitrag des v-Z-Boxgraphen bestimmt werden kann. Der Wert dieser Unsi-
cherheit ist in Tabelle |18 angegeben.

A AN
P 85% 0,425 %
f 0,010 0,0005
(Acal) 400 ppb 6 ppb
(Am)(T =15K) 0,086 ppb 0,01 ppb
Afalse 0 ppb 0,1 ppb
Re(Cz) 0,00106  0,00019
Ny & 2,04-109 4,52 10°
Uy 2.96-1072 6,58 - 10712

Tabelle 18: Zusammenstellung von Erwartungswerten und Standardabweichungen von Ein-
gangsgrofen, die zur Durchfithrung der Fehlerfortpflanzungsrechnungen gewéhlt wurden.
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Abbildung 111: Verteilung der relativen Unsicherheiten ANZ™®/NIet(E; 6;) und
AV, /9., (E;, 0f) in Abhingigkeit von der Energie E; der Elektronen im Anfangszustand
der elastischen e-p-Streuung sowie des Elektron-Streuwinkels 6;. Es wurde eine Zeitdauer
von T/2 = 5-10%h zur Bestimmung der statistischen Unsicherheiten angenommen, was
der angedachten Messdauer mit jedem der beiden Helizitdtszustéinde der Strahlelektronen
entspricht. Oben ist die Verteilung von AN /NIt gezeigt, unten die Verteilung von

AT, /Ty,

7.8.3 Resultate fiir die erwartete Unsicherheit

Im Folgenden werden die Resultate der Fehlerfortpflanzungsrechnungen zur Bestimmung der
im P2-Experiment erwarteten Unsicherheiten von (A™"),,, und §% vorgestellt und diskutiert.
Zur Bestimmung der erwarteten Unsicherheit A{A™Y) e, von (A™"), und jedes Beitrags zu
A(A™) o, wurden N = 10 voneinander unabhéngige Werte (A(A™)ex,)n bestimmt, wobei

n=1, 2, ..., N.Jeder der zehn Werte wurde aus einer Verteilung von M = 24000 zufallsver-
teilten Werten ((A™Y)( )mn mit m =1, 2, ..., M ermittelt. Aus jedem Wert ((A™¥){ )

wurde geméf der Beschreibung in Abschnitt ein Wert (A82)!  bestimmt, so dass auch
zur Bestimmung von As% und jedes Beitrags zu Asz N = 10 voneinander unabhiingige Werte
(As2),, vorlagen. Die Berechnungen wurden parallel auf 24 handelsiiblichen Prozessorkernen
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Abbildung 112: Im Zuge der Bestimmung von A(A™).. und AS% berechnete
Hiufigkeitsverteilung von (A™)!  und (57)". Die Verteilung von (53)" wurde aus der Ver-
teilung von (A™¥)! _ mittels Gleichung (310)), wie in Abschnitt beschrieben, ermittelt.

exp

ausgefiihrt und dauerten ca. 30 Stunden.

Abbildung zeigt reprasentative, zueinander korrespondierende Haufigkeitsverteilungen
von (A™V)! o und (53)’, die sich im Zuge der Berechnung der Gesamtunsicherheiten von

(A} » und §% ergaben. Die aus den Fehlerfortpflanzungsrechnungen resultierenden Ver-
teilungen {(Ay,(A™ )exp)n} und {(Ay,82),} sind in Anhang D] aufgelistet. Tabelle [19] gibt
einen Uberblick iiber die Resultate der Fehlerfortpflanzungsrechnungen.

Es ergibt sich ein Erwartungswert von

(A™Y) o = —24,024 ppb (311)

fiir die im Experiment zu messende Rohasymmetrie. Die erwartete Unsicherheit bei der
Messung von {A™).., innerhalb einer Messdauer von T' = 10* h betrigt

A(A™) o = 0,558(2) ppb, (312)

wobei die Unsicherheit A(A(A™Y)q,), mit der die letzte Dezimalstelle bestimmt wurde,
in runden Klammern angegeben ist. Setzt man den Wert von <A§DV exp = —32,57 ppb aus
Gleichung in Gleichung ein, so erhilt man (A™)e, = —23,94ppb, was mit
dem in Gleichung gegebenen Wert im Rahmen seiner Unsicherheit vereinbar ist. Bei
der Bestimmung von A(A™)y, wurden die Beitrége der Unsicherheiten von Re(,z) und
der Nukleon-Formfaktoren nicht beriicksichtigt, da (A™")e, als eine im Experiment durch
Messen zu bestimmende Grofie aufzufassen ist, und die Unsicherheiten der Formfaktoren
und Quantenkorrekturen erst bei der Extraktion von As% aus den Messdaten beriicksitigt
werden miissen. Daher wird zwischen A(A™)., und der in Abbildung angegebenen
Groe Agot(A™V)exp unterschieden, wobei zur Bestimmung von Ay (A™V) ey, die Beitrige
aller explizit und implizit in Gleichung auftretender Parameter beriicksichtigt wor-
den sind. A(A™) .y, wird vom statistischen Fehlerbeitrag dominiert, wie man Tabelle
entnehmen kann. Der statistische Fehlerbeitrag wiederum wird stark von den statistischen
Schwankungen der Streuereignishéufigkeiten im Target dominiert, der von statistischen Fluk-
tuationen des Photoelektronen-Stroms an den Kathoden der Photomultiplier stammende
Beitrag zur statistischen Unsicherheit von (A™Y)., fiir eine Messzeit von 10*h ist von der
GrofBenordnung O(1072 ppb) und somit vernachléssigbar klein. Die relative Unsicherheit bei
der Bestimmung der Rohasymmetrie ist

A <Araw > exp

ST e 9390, 313
<Araw>exp ( )

196



Neg. Viererimpulsiibertragsquadrat:

Q) exp 4,82 -1073 (GeV /c)?
Rohasymmetrie:

(A™) exp —24,024 ppb
A(A™Y) 0,558(2) ppb [2,32 %]
Beitriage zu A(A™V)exp:

Statistik 0,500(2) ppb [2,08 %]
e-Al-Streuung in Targetfenstern 0,191(1) ppb [0,80 %)
Strahlpolarisation 0,120(0) ppb [0,50 %)
Apparative Asymmetrie 0,100(0) ppb [0,42 %]
Targetpolarisation im Magnetfeld 0,008(0) ppb [0,03 %)]

Elektroschwacher Mischungswinkel:

52 0,2311600
AZ 3,661(16) - 10* [0,16 %]
Beitrige zu A§Z:
Statistik 3,103(9) - 10-* [0,13 %]
e-Al-Streuung in Targetfenstern 1,185(5) - 107 [0,05 %]
Strahlpolarisation 0,746(2) - 10~* [0,03 %)
Apparative Asymmetrie 0,621(2) - 10~* [0,03 %)
Targetpolarisation im Magnetfeld — 0,052(0) - 10~* [0,00 %]
Re(O. ;) 0,432(2) - 10~* [0,02 %]
Nukleon-Formfaktoren gesamt 1,106(4) - 107 0,05 %)
e 0,004(0) - 10~* [0,00 %]
ey 0,002(0) - 10~ [0,00 %]
e 0,050(0) - 10~* [0,00 %]
G 0,006(0) - 10~ [0,00 %]
G, 0,755(3) - 10~ [0,03 %]
s 0,554(2) - 10~* 0,02 %]
an 7 0,423(2) - 10~* [0,02 %]
Gud 0,344(1) - 104 [0,01 %]
Gy 0,214(1) - 10~* [0,01 %]

Tabelle 19: Resultate der Fehlerfortpflanzungsrechnungen zur Bestimmung der im P2-
Experiment erwarteten Unsicherheiten von (AfY)eqp und 7. Die Resultate wurden fiir eine
Messdauer von 7" = 10*h berechnet, es wurden die in Abschnitt vorgestellten Ein-
gangsgrofen zur Berechnung der dargestellten Unsicherheiten verwendet. Die Unsicherheiten
A(Ay, (A™) o) bzw. A(A)y, 52) der absoluten Fehlerbeitrige sind in runden Klammern ange-
geben. Die relativen Unsicherheiten der Fehlerbeitrége sind in eckigen Klammern angegeben
und beziehen sich auf den jeweiligen Erwartungswert.
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Zur erwarteten Unsicherheit bei der Messung der Rohasymmetrie korrespondiert die Unsi-
cherheit

As7 = 3,661(16) - 10, (314)
die man bei der Extraktion von 8% erwartet. Auch hier ist der Wert von A(ASZ) in runden
Klammern angegeben. Der Wert von AsZ beriicksichtigt die Unsicherheiten simtlicher in
Gleichung explizit und implizit auftretender Parameter und korrespondiert somit zum
in Anhang @ gegebenen Wert fiir Ayt (A™)exp = 0,590(3) ppb. Fiir die erwartete relative
Unsicherheit bei der Bestimmung von $% innerhalb von 7' = 10*h findet man

A& 3,661-1074
82 0,2311600

Die schwache Ladung des Protons ergibt sich geméafl Gleichung zu

= 0,16 %. (315)

%ifloop(p) = (pnc + Ae) (1 —4d-K §% + Aé) = 4,460 57 - 1077, (316)
Fiir die erwartete Unsicherheit bei der Bestimmung von Q%}{/loop (p) findet man
8 1-loop
AQw""(p) = —Qvga W) Ag2| = 15101102, (317)
5z
so dass sich .
A -loop
Cf\{v—(m —339% (318)
v (p)
W

fiir die relative Unsicherheit von Qs °"(p) bei einer Messdauer von T'= 10* h ergibt.

7.8.4 Variation der Messdauer

Da die statstische Unsicherheit von <A§I}’ Jexp den dominanten Beitrag zu AsZ leistet, kann
eine Verringerung von AsZ durch eine Verlingerung der Messdauer T' erreicht werden. Ab-
bildung zeigt den Verlauf der relativen Unsicherheit As% /5% von §% in Abhéingigkeit von
der Messdauer.

§ T T— e S — —
iy - 5 5
R -
< 0.155
oasf-
0.145(
014 :_.‘.. ........................ ! ........................ . ...........
- !
S | N | i
10 11 12 13 14 15
T/kh

Abbildung 113: Verlauf der relativen Unsicherheit AsZ /52 in Abhiingigkeit von der Messzeit
T. Die lilafarbenen Vierecke markieren die Erwartungswerte A3z, die vertikalen Fehlerbalken
entsprechen den Unsicherheiten A(AS2).
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Man kann der Abbildung entnehmen, dass fiir sich Messdauern 7" > 11 - 10 h relative Unsi-
cherheiten < 0,15 % fiir 8% ergeben.

7.8.5 Abschitzung des Effekts von QED-Korrekturen auf die erwartete Unsi-
cherheit

Die in diesem Kapitel vorgestellten Resultate wurden unter Vernachlédssigung von QED-

Korrekturen zur parititsverletzenden Elektron-Proton-Streuung berechnet. In Abschnitt
wird ausgefiihrt, dass die Emission reeller Photonen im Rahmen der elastischen Elektron-

Proton-Streuung zu einer Reduktion von (? fiihrt, und dass die Streukinematik in diesem

Fall nicht mehr eindeutig durch die Angabe von FE; und 6; festgelegt ist.

Um den Effekt der QED-Korrekturen auf die im P2-Experiment geplante Asymmetriemes-
sung im Vorfeld der Messung genau quantifizieren zu konnen, bedarf es eines Ereignisge-
nerators zur Simulation der elastischen Elektron-Proton-Streuung im ¢H,-Target, der die
Erzeugung reeller Photonen im Endzustand des Prozesses beriicksichtigt. Der Prototyp ei-
nes solchen Ereignisgenerators wurde von R. D. Bucoveanu und H. Spiesberger entwickelt
und in Zusammenarbeit in der Geant4-Simulation des P2-Experiments implementiert. Zum
Zeitpunkt der Anfertigung der vorliegenden Arbeit befindet sich dieser Ereignisgenerator
noch in der Erprobungs- und Optimierungsphase, so dass auf die Préisentation von mit die-
sem Ereignisgenerator erstellten Resultaten verzichtet wird.

Daher werden die Effekte der Erzeugung reeller Photonen im Endzustand der elastischen
e-p-Streuung auf die im P2-Experiment geplante Asymmetriemessung im Folgenden mithilfe
des in Abschnitt [7.2) vorgestellten Ereignisgenerators abgeschitzt, welcher die Simulation des
Streuprozesses auf dem Baumgraphen-Niveau gestattet.

Zur Abschéitzung des Effekts ist zunéchst die maximale im P2-Experiment zu erwartende
Verschiebung von Q? aufgrund der Erzeugung von Bremsstrahlung im Endzustand der ela-
stischen e-p-Streuung zu bestimmen. Hierzu ist eine Abschitzung der minimalen Elektron-
Endzustandsenergie Ef", fiir welche die gestreuten Elektronen ein Signal im Cherenkov-
Detektor auslsen, vonndten. EfM" kann mithilfe der Resultate der Simulation des P2-
Experiments abgeschétzt werden; Abbildung zeigt die simulierte Photoelektronen-Rate
im Cherenkov-Detektor, die von elastischen e-p-Streuereignissen im Target herriihrt, in
Abhéngigkeit von der Endzustandsenergie Fr der im Target elastisch an Protonen gestreuten
Elektronen. Man kann anhand der Verteilung erkennen, dass die Wahl Ef™ = 45 MeV zur
Abschiitzung der Verschiebung in Q? geeignet ist.

Nach den in Abbildung gezeigten Resultaten fiir die prozentuale Verschiebung von (2
in Abhingigkeit vom Elektron-Streuwinkel 6; und Ef™ kann die maximal zu erwartende
betragsmiifiige Verschiebung Q% von Q? mit 6Q%/Q? = 5% abgeschiitzt werden.

Um die Auswirkungen einer solchen Verschiebung von Q? auf den Erwartungswert der Roha-
symmetrie und die erwartete Unsicherheit bei der Bestimmung von §% abzuschétzen, wurde
die Endzustands-Energie Ef jedes im ¢Hy-Target simuliert an einem Proton gestreuten Elek-
trons um 5 % reduziert. Eine Reduktion von Er um 5% entspricht einer Reduktion von (Q?
um 5 %, da Q?, wie in Gleichung angegeben, linear von Fr abhéangt. Auf die Simulation
eines reellen Photons im Endzustand der elastischen Elektron-Proton-Streuung wurde ver-
zichtet, da die Sichtlinie zwischen Target und Cherenkov-Detektor durch den Gamma-Schild
abgeschirmt wird, und somit kein signifikanter Beitrag dieser Photonen zum Detektorsignal
zu erwarten ist.
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Abbildung 114: Photoelektronen-Rate im Cherenkov-Detektor infolge elastischer Elektron-
Proton-Streuung im Target in Abhéngigkeit von der Endzustands-Energie E; der im Target
elastisch an Protonen gestreuten Elektronen.

Da der Radius der helixférmigen Bahnkurve relativistischer Elektronen im solenoidalen Ma-
gnetfeld nach Gleichung in guter Naherung linear von E; abhéngt, wurde die Stérke
des simulierten Magnetfelds ebenfalls global um 5 % reduziert, so dass die im Target elastisch
an Protonen gestreuten Elektronen keine starken Anderungen der Bahnkurven aufgrund der
Reduktion von Ef erfuhren und den Cherenkov-Detektor erreichen konnten. Die resultierende
Ratenverteilung der in den Photomultipliern des Cherenkov-Detektors ausgelosten Photo-
elektronen in Abhédngigkeit vom Radius r des Auftrefforts der Teilchen auf dem SiO,-Ring
des Detektors ist in Abbildung dargestellt. Beim Vergleich dieser Verteilung mit der
in Abbildung gezeigten Verteilung der Photoelektronen-Rate, die ohne Reduktion von
Efr und der Magnetfeldstéirke berechnet wurde, lasst sich kein signifikanter Unterschied im
Verlauf der Verteilungen feststellen. Man kann also folgern, dass die Reduktion der Magnet-
feldstéirke die Reduktion in Ef ndherungsweise ausgleicht, was den Verlauf der Bahnkurven
der Elektronen angeht.

Fiir den Erwartungswert des Photoelektronen-Stroms im Cherenkov-Detektor ergibt sich:

= 1,48 jiA. (319)

2
Sr=5%

Ion

Dies entspricht einer Reduktion von ca. 10 % gegeniiber dem in Tabelle [17] gegebenen Wert
von I, = 1,65 pA. Fiir den Erwartungswert der paritdtsverletzenden Asymmetrie der ela-
stischen Elektron-Proton-Streuung findet man:

= —30,84 ppb. (320)

5Q2
Gr=5%

Dieser Wert ist gegeniiber dem in Tabelle (17| gegebenen Wert von (Afpv exp = —32,57 ppb
betragsmifBig um 5,3 % reduziert. Dies entspricht der Erwartung, da man fiir kleine Q* Wer-
te aufgrund von Gleichung im Wesentlichen eine lineare Abhéngigkeit von ALY von Q?
erwartet.

(Aep exp
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Abbildung 115: Simulierte Ratenverteilung der in den Photomultipliern des Cherenkov-
Detektors ausgelosten Photoelektronen in Abhéngigkeit vom Radius r des Auftrefforts der
Teilchen auf dem SiOs-Ring des Detektors. Die Rate wurde auf die Ringflichen, die zu
den Breiten der Histogrammbalken in radialer Richtung korrespondieren, normiert. In der
zugehorigen Simulation wurden die Endzustandsenergien Ef der im Target elastisch an Pro-
tonen gestreuten Elektronen ebenso wie die Stiarke des Magnetfelds um 5 % reduziert.

Auf Grundlage der Simulationsergebnisse wurde eine Fehlerfortpflanzungsrechnung mit dem

in Abschnitt beschriebenen Verfahren durchgefiihrt. Um die Vergleichbarkeit mit den in

Tabelle [19] angefiihrten Resultaten sicherzustellen, wurde die Fehlerfortpflanzungsrechnung

unter identischen Bedingungen wie die in Abschnitt beschriebene Rechnung durch-

gefiihrt.

Fiir die im Experiment zu messenden Rohasymmetrie ergibt sich ein Erwartungswert von
(A™) exp = —22,583 ppb. (321)

2
Cr=5%

Fiir die Unsicherheit der Rohasymmetrie findet man

A(A™) o = 0,579(2) ppb, (322)

2
Sr=5%

so dass fiir die realtive Unsicherheit der Rohasymmetrie
A(Araw>exp

B pera— = 2,56 % 323
<Araw>exp ( )

2
‘;%:5%

gilt. Zur bestimmten Unsicherheit der Rohasymmetrie korrespondiert eine Unsicherheit bei
der Extraktion des elektroschwachen Mischungswinkels von
A&Z = 3,950(15) - 107*. (324)

§02
o =5%

Dies entspricht einer relativen Unsicherheit von

A&2 ~3,950-10*
82 592 55, ~0,2311600

=0,17%. (325)
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Abbildung 116: Verlauf von %‘z%

Z

in Abhéngigkeit von der Messdauer 7.

§02
r=5%

Hieraus ergibt sich eine relative Unsicherheit von

A 1-loop
?_Vlg—op(p) = 3,65% (326)
wo(p) 1592 =59
fiir %,{}OOP(p).
AN ist gegeniiber A$7 um 7,3 % reduziert. Da A} ebenso wie AsZ durch
392 _59% S 5%

den Beitrag der statistischen Unsicherheit von der paritdatsverletzenden Asymmetrie der ela-
stischen Elektron-Proton-Streuung dominiert wird, kann auch hier eine Reduktion der re-
lativen Unsicherheit in der Bestimmung des elektroschwachen Mischungswinkels durch eine
Verldngerung der Messdauer T erreicht werden, wie man anhand von Abbildung [116] erken-
nen kann. Der Erwartungswert fiir die relative Unsicherheit des Sinus-Quadrats des elek-
troschwachen Mischungswinkels erreicht ab einer Messdauer von 7' > 1,3 - 10*h Werte von
niherungsweise 0,15 %.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Mit diesem Kapitel schliefit die erste Dissertation, die zum P2-Experiment angefertigt wurde.
Das Ziel der P2-Kollaboration ist es, eine hochprézise Bestimmung der schwachen Ladung
Qw(p) des Protons und des Sinus-Quadrats des elektroschwachen Mischungswinkels sin?(fyy)
durch eine Prézisionsmessung der paritdatsverletzenden Asymmetrie Afpv der elastischen
Elektron-Proton-Streuung bei kleinen Viererimpulsiibertrdgen innerhalb einer Messdauer
von T = 10*h am neuen Elektronenbeschleuniger MESA in Mainz durchzufiihren.

Im Verlauf dieser Arbeit wurde die Kinematik der elastischen Elektron-Proton-Streuung
zur Durchfithrung des Experiments im Rahmen von Fehlerfortpflanzungsrechnungen festge-
legt. Das P2-Experiment wird voraussichtlich bei einer Strahlenergie von Epeam = 155 MeV
durchgefiihrt werden, wobei elastisch an Protonen unter Winkeln 25° < 0y < 45° gestreute
Elektronen zur Asymmetriemessung nachgewiesen werden.

Nach der Festlegung der Streukinematik wurde ein grundlegendes Konzept fiir den Messauf-
bau des P2-Experiments entwickelt, indem die Bahnkurven von elastisch im Target gestreu-
ten Elektronen in verschiedenen Magnetfeldern simuliert wurden: Bei der Messung wird ein
grofler Solenoid zum Einsatz kommen, der die im Target gestreuten Elektronen auf einen
Cherenkov-Detektor fokussieren wird und die Signalteilchen von Elektronen im Endzustand
des Mpgller-Streuprozesses separieren wird. Eine massiver Bleischild wird die Sichtlinie zwi-
schen (Hy-Target und Cherenkov-Detektor verdecken und den Beitrag von aus dem Target
hervortretender Bremsstrahlung zum Detektorsignal minimieren.

Um die Durchfiihrbarkeit des P2-Experiments unter Beweis zu stellen, wurde das Experiment
schliefllich mittels einer eigens zu diesem Zweck entwickelten Computeranwendung unter
Verwendung der Monte Carlo-Methode simuliert. Die Simulationsanwendung erlaubt unter
anderem die Berechnung des Erwartungswerts des negativen Viererimpulsiibertragsquadrats

(Q%)exp = 4,82 -107% (GeV Jc)?. (327)
der elastischen Elektron-Proton-Streuung sowie des Erwartungswerts
(A )exp = —32,57ppb (328)

der paritatsverletzenden Asymmetrie, wobei QED-Korrekturen zum Streuprozess bei den
Berechnungen vernachléssigt wurden.

Auf Grundlage der Simulationsergebnisse wurden Fehlerfortpflanzungsrechnungen unter Be-
achtung statistischer und systematischer Unsicherheiten bei der Asymmetriebestimmung
ausgefiihrt, um die im Experiment erwartete Unsicherheit bei der Bestimmung der schwachen
Ladung des Protons und des elektroschwachen Mischungswinkels vorherzusagen. Es ergaben
sich

A 1-loop

Cf_VIV—(m =3,39% (329)
0op

w (p)
und Ag2

% — 0,16 %, (330)
S
V4

wobei auch hier die Effekte von QED-Korrekturen zur elastischen Elektron-Proton-Streuung
vernachlassigt wurden.

Es wurde eine Obergrenze fiir die Reduktion der im P2-Experiment erreichbaren Prézision
bei der Bestimmung von Qw(p) und $2 abgeschitzt, welche sich aus der Beriicksichtigung

203



von QED-Effekten zum Prozess der elastischen e-p-Streuung ergibt: Es ist zu erwarten, dass
im P2-Experiment eine relative Unsicherheit

1-loop(p)
3,39% < — oo < 3,65% (331)
Qw " (p)

bei der Extraktion der schwachen Ladung der Protons und eine relative Unsicherheit von

AN
0,16% < =2 < 0,17% (332)
57

bei der Bestimmung von $% innerhalb einer Messdauer von 7' = 10* h erreicht werden kann.
Nach dem durch Gleichung gegebenen Ausdruck

A 1
Goen [V3GE| AQw (p)|

(333)

fiir die Energieskala A einer moglichen neuen Kontaktwechselwirkung mit Kopplungskon-
stante gneq korrespondiert die im P2-Experiment erwartete Unsicherheit fiir Qw/(p) zu einer
Sensitivitdt auf Verhéltnisse von A und g, im Energiebereich

A

gneu

~ 6TeV. (334)
P2

Verwendet man die Konvention ¢,., = 27, welche fiir Modelle iiblich ist, in denen die im
Standardmodell punktférmigen Fermionen aus elementaren Teilchen bestehen, welche durch
eine neue, nicht perturbativ berechenbare Wechselwirkung gebunden sind, so folgt, dass

Al A~ 38TeV. (335)

P2

Die bislang weltweit priziseste Bestimmung von Qw(p) wurde im Rahmen des QWeak-
Experiments durchgefiihrt und ergab [81]:

Qw(p) = 0,0719 + 0, 0045, (336)

was zu einer relativen Unsicherheit von

A
AQwp) | iy (337)
Qw(p) QWeak
sowie einem Verhaltnis von A
~ 3,7TeV (338)
Gneu QWeak

korrespondiert, wenn man das Resultat des QWeak-Experiments in Gleichung einsetzt.
Die fiir das P2-Experiment bestimmte Sensitivitit beziiglich hypothetischer neuer Kontakt-
wechselwirkungen ist somit um 62 % hoher als die im QWeak-Experiment erreichte Sensi-
tivitat, und das P2-Experiment wird bei erfolgreicher Durchfithrung die weltweit préziseste
Bestimmung der schwachen Ladung des Protons erméglichen.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass eine hochprézise Messung der paritéatsverletzenden
Asymmetrie der elastischen Elektron-Proton-Streuung mit dem vorgestellten Messaufbau
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moglich ist. Der Entwicklungsprozess der Experimentieranordnung ist nicht abgeschlossen,
und die in dieser Arbeit vorgestellten Simulationsanwendungen sollten erweitert werden,
um eine genauere Vorhersage der im Experiment erwarteten Prézision bei der Messung der
Asymmetrie treffen zu konnen.

Es ist vor allem auf die Notwendigkeit zur Beriicksichtigung von QED-Korrekturen bei der
Simulation der elastischen Elektron-Proton-Streuung im Fliissigwasserstoff-Target hinzuwei-
sen. Zwar wurden die Effekte der Erzeugung von Bremsstrahlung im Rahmen der Streuung in
der vorliegenden Arbeit konservativ abgeschétzt, die Implementierung eines Ereignisgenera-
tors, der die QED-Korrekturen beriicksichtigt, wird jedoch eine weitergehende Optimierung
des Messaufbaus und eine Prézisierung der Vorhersage der im Experiment erwarteten Ge-
nauigkeit bei der Bestimmung von sin?(f;) erméglichen.

Es sei ferner darauf hingewiesen, dass die radiale Ausdehnung des SiO»-Rings des Cherenkov-
Detektors weiter optimiert werden kann. Dies sollte geschehen, wenn das Magnetfeld des
Solenoiden, der im P2-Experiment zum Einsatz kommen wird, genau bekannt ist, da erst
dann eine abschlieBende Vorhersage der Bahnkurven im Magnetfeld mdoglich ist. Im Rahmen
der Vorstudien, deren Resultate in dieser Arbeit préasentiert werden, wurde die Feldkarte
des FOPI-Solenoiden verwendet. Da die Feldspule des FOPI-Solenoiden im P2-Experiment
nicht wiederverwendet werden kann, werden voraussichtlich eine neue Feldspule und ein
neuer Kryostat zum Einsatz kommen.

Die neue Feldspule und der neue Kryostat des Solenoiden sollten in der Simulation des
P2-Experiments modelliert werden. Es ist voraussichtlich notwendig, den Kryostaten gegen
Strahlung aus dem Target abzuschirmen, um eine ausreichende Kiihlung der Feldspulen bei
nominellem Strahlstrom wéhrend des Experimentierbetriebs sicherzustellen. Eine korrekte
Konzipierung der zur Abschirmung des Solenoiden notwendigen Schilde kann nur mit einem
hinreichend genauen geometrischen Modell des Kryostaten und der Feldspule durchgefiihrt
werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Genauigkeit, mit der apparative Beitrage zur im Expe-
riment zu messenden Asymmetrie innerhalb der Messdauer von 7' = 10*h bestimmt werden
kénnen, mit AA™¢ = 0,1 ppb abgeschiitzt. Diese Abschiitzung basiert auf Erfahungswerten,
welche die A4-Kollaboration bei der Druchfithrung des A4-Experiments an MAMI gewonnen
hat. Es ist notwendig, die Gréfle der falschen Asymmetriebeitrige, die sich fiir den Messauf-
bau des P2-Experiments ergeben, abzuschétzen. Die Simulation des P2-Experiments kann
hier womoglich wertvolle Beitrége leisten, da sie die Berechnung der Elektron-Bahnkurven
im Magnetfeld des Solenoiden gestattet und somit die Berechnung von mit Anderungen der
Strahleigenschaften korrelierten Anderungen des Erwartungswerts der paritiitsverletzenden
Asymmetrie ermoglicht.

Es ist ein Konzept zur Messung der Nukleon-Formfaktoren G% * und G§; unter Riickwiirts-
Streuwinkeln zu erstellen und in das Messaufbau-Konzept zur Asymmetriemessung unter
Vorwértswinkeln zu integrieren. Die Simulation des P2-Experiments kann zur Konzipierung
und Verifikation der Durchfithrbarkeit der Formfaktor-Messung eingesetzt werden.

Zur Uberwachung der Strahl- und Target-Eigenschaften bei der Asymmetriemessung werden
Luminositatsmonitore zum Einsatz kommen. Dabei handelt es sich um Detektoren, welche
eine Uberwachung des aus dem Target hervortretenden Teilchenflusses erméglichen. Die De-
tektoren sollten moglichst den gesamten Azimutwinkel abdecken, wobei eine Segmentierung
im Azimut zur Minimierung systematischer Fehler bei der relativen Luminositdtsmessung
von Vorteil ist. Die Luminositédtsmonitore sollten unabhéngig vom Cherenkov-Detektor ope-
rieren, und es sollten nicht die Elektronen aus elastischer Elektron-Proton-Streuung zur
Luminositétsiiberwachung nachgewiesen werden, da die relative Bestimmung der Lumino-
sitdt mithilfe des asymmetriebehafteten Signalprozesses eine Normierung der Signale des
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Cherenkov-Detektors auf die Signale der Luminositétsmonitore erschwert. Die Simulation des
P2-Experiments kann eingesetzt werden, um geeignete Position fiir Luminositdtsmonitore zu
finden und die Durchfiihrbarkeit der Luminositdtsmessung zu sichern.
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A Parametrisierungen der Nukleon-Formfaktoren

Im Folgenden werden Details zu den in Abschnitt beschriebenen Parametrisierungen
der Nukleon-Formfaktoren gegeben, welche bei den Fehlerfortpflanzungsrechnungen zur Be-
stimmung von AsZ zum Einsatz kommen. In Kapitel |5 wird angenommen, dass dass je-
der der zur Bestimmung von A"V benétigten Nukleon-Formfaktoren durch eine Funktion
L'({\}, Q%) parametrisiert werden kann, die stetig ist und von einem Satz reeller Parameter
{\} sowie dem negativen Viererimpulsiibertragsquadrat Q? abhingt. Im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit wurden entsprechende Parametrisierungen erstellt. Diese basieren zum Teil
auf Kurvenanpassungen an Formfaktor-Daten. Die Kurvenanpassungen wurden mithilfe von
ROOT [122] ausgefiihrt. Zur Optimierung der reellen Kurvenparameter {\;} wurde dabei
die Methode der x2-Minimierung verwendet. Der Fokus beim Erstellen der Parametrisierun-
gen lag nicht auf der akkuraten Anpassung von Kurven an gegebene Datensétze, sondern
auf einer hinreichend guten Abbildung der Unsicherheiten der Formfaktor-Daten bei kleinen
Viererimpulsiibertrigen Q% ~ 5 - 1072 (GeV/c)?, welche zur Berechnung von AsZ beitragen.

In den folgenden Unterabschnitten werden die zur Kurvenanpassung verwendeten Daten, die
an diese Daten angepasste Kurve sowie der Verlauf der sich hieraus ergebenden Parametrisie-
rung I'({\;}, @?) fiir jeden Formfaktor vorgestellt. Erwartungswert (I') und Standardabwei-
chung AT einer jeden Parametrisierung wurden dabei mit dem selben Monte Carlo-Verfahren
bestimmt, welches zur Berechnung von (52) und As% verwendet wurde. Dabei wurde der glei-
che Quellcode benutzt. Auf diese Weise wurde sichergestellt, dass die Formfaktoren mithilfe
des in Abschnitt diskutierten Algorithmus korrekt berechnet werden. Das verwendete
Verfahren zur Bestimmung von (I') und AI" wird im Folgenden kurz erldutert.

Fiir festgehaltenes Q? kann ein zufallsverteilter Wert I"; des zu berechnenden Formfaktors
bestimmt werden, indem die Parameter \; unabhéngig voneinander geméfl den ihnen zuge-
wiesenen Normalverteilungen variiert und Zufallswerte {\;} berechnet werden:

i =Ti({N}, Q%) (339)

Durch die Berechnung von N voneinander unabhéngigen Werten von I'; erhélt man eine
Verteilung von I'-Werten mit dem Erwartungswert

| N
(L) (@) = N Z I (340)
und der Standardabweichung
;N
AD(Q%) = N1 > U@ — Ty(@). (341)

i=1

Zur Variation der )\; wurde der von ROOT bereitgestellte Pseudozufallszahlengenerator
, TRandom3“ benutzt, welcher auf dem Pseudozufallszahlengenerator , Mersenne Twister
MT 19937¢ [123] basiert. Dieser Generator verfiigt iiber eine Periodenléinge von 219937 — 1 ~
4,3 - 10%°! ynd kann in bis zu 623 Dimensionen gleichverteilte Zufallszahlen generieren.

In sdmtlichen der in diesem Abschnitt dargestellten Abbildungen wurde N = 10* zur Be-
stimmung von (I';)(Q?) und ATL'(Q?) fiir jeden Q*-Wert gewéhlt.
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A.1 Elektromagnetische Formfaktoren des Protons

In Abschnitt K 2.2.3 von [127] finden sich die Daten, welche zur Kurvenanpassung fiir die
elektromagnetischen Formfaktoren des Protons benutzt wurden. Es handelt sich um aus dem
von Bernauer et al. entwickelten Dipol x Polynomial - Modell resultierende Werte fiir Gy
und Gy im Intervall 5-107* (GeV/c)* < @Q* < 5-107*(GeV/c)?. An diese Daten wurden
die Funktionen

GY(QY) = Gi.(@%) - GRY(Q?),

GR(Q) = (up/pn) - G (Q7) - G (Q%) (342)
angepasst, wo )
Glpon@) = (1 v o) (343)
und .
GRN(QY) =1+ 3 (™ Q¥) (344)
P

mit dem magnetischen Moment des Protons pp = 2, 792847356 - ux und dem Kernmagneton
px = (eh)/(2my).

Fiir GE” liefert die Kurvenanpassung unter Einbeziehung des gesamten verfiigharen Q*-
Intervalls die nachfolgend aufgelisteten Parameterwerte:

NE/(GeV/e)™ ANT/(GeV/e) ™™

—e

1 —4,701987-1071  1,133586 - 1072
2 4,342 292 - 10° 6,849 265 - 102
3 —2,068202- 10" 1,718847-107!
4 4,406 141 - 10" 3,152484 - 107!
5 —2,474794-10"  5,080538- 107!
6 —5,087120- 10" 7,708359 - 107!
7 8,101 379 - 10" 1,055087 - 10°
8 —3,302248 - 10 1,047902 - 10°
2 ndf X% /ndf
5,32-107" 37 1,44 -1072

Hierin ist ndf die Anzahl der Freiheitsgrade bei der Kurvenanpassung. Die Parameter-
Werte werden mit der numerischen Prézision angegeben, mit der sie im Rahmen der Kur-
venanpassung bestimmt worden sind, um die Reproduzierbarkeit der Parametrisierung zu
gewihrleisten. Abbildung zeigt die aus [I127] stammenden Daten zusammen mit der an
diese angepassten Kurve sowie der sich ergebenden Parametrisierung fiir G&”.

Die Schwankungen in (I')(Q?) und AT'(Q?) sind statistischer Natur und werden durch das
Monte Carlo-Verfahren, das zur Berechnung dieser Grofien verwendet wurde, bedingt. Abbil-
dung zeigt den Verlauf der Parametrisierung von G%” bei niedrigen Q*-Werten, welche
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Abbildung 117: Zur Parametrisierung von GE” als Funktion von Q?: Der Datensatz aus [7]
wird durch die schwarz dargestellten Punkte und deren Fehlerbalken représentiert. Die an
diese Daten angepasste Kurve ist in Rot gezeichnet. Die Erwartungswerte (I') der sich aus
der Kurvenanpassung ergebenden Parametrisierung I'(Q?) sind in Magenta eingezeichnet,
sie kommen erwartungsgemifl mit der angepassten Kurve zur Deckung. Der Verlauf der
Standardabweichung AT'(Q?) ist durch das lilafarbene Band dargestellt.
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Abbildung 118: Verlauf der Formfaktor-Daten (schwarz) zusammen mit der an diese an-
gepassten Kurve (rot) und der sich ergebenden Parametrisierung I'(Q?) (lila) fiir niedrige
Werte von Q2.

zur Vorhersage der erreichbaren Unsicherheit bei der Bestimmung des elektroschwachen Mi-
schungswinkels im P2-Experiment von Relevanz sind.

Fiir den magnetischen Formfaktor des Protons G}’ fithrt die Kurvenanpassung an die in
[127] gegebenen Daten zu folgenden \-Werten:
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Abbildung 119: Zur Parametrisierung von GY;": Die [127] entnommenen Daten sind schwarz
dargestellt. Die an diese Daten angepasste Kurve ist rot gezeichnet. Die Erwartungswerte
(') der sich aus der Kurvenanpassung ergebenden Parametrisierung sind magentafarben
markiert. Die Unsicherheit AT ist durch das in Lila dargestellte Band gekennzeichnet.

i MM /(GeV/e)™ ANM/(GeV /e)™*
1 24457911071 1,285954 - 102
2 —4.387620 - 10° 4,832165 - 1072
3 2,244 408 - 10* 8,019477 - 1072
4 —4,477354 - 10* 1,120105 - 101
) 2,507 312 - 10* 1,455939 - 101
6
7
8

3,475912 - 10* 1,827526 - 1071
—5,305466 - 10! 2,105056 - 107!
1,976 824 - 10* 1,874 455 - 1071
X2 ndf x%/ndf
1,13 - 10° 38 2,97 - 1072

Abbildung zeigt den aus dieser Wahl der Parameter resultierenden Verlauf von G}’ zu-
sammen mit den zur Kurvenanpassung verwendeten Daten. Abbildung zeigt den Verlauf
der Parametrisierung fiir kleine Q?-Werte, welche im P2-Experiment von Interesse sind.

A.2 Elektromagnetische Formfaktoren des Neutrons

Die Parametrisierung von Gy” und Gy’ erfolgt wie in [128].

Gy wird nach Galster [129] parametrisiert:

GE,’Y(Q2) _ )‘?ET Gstd <Q2) (345>

- 1 + /\121}37_ " Ydipole

Die Anpassung von (345) an die in [128] gegebenen Daten im Intervall 1073 (GeV/c)? <
Q? < 3,1 (GeV/c)? fithrt zu den folgenden Kurvenparametern:
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Abbildung 120: Verlauf der Parametrisierung I' von GY zusammen mit den Daten aus [127]
sowie der an diese angepassten Kurve fiir kleine Werte von Q2.
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Abbildung 121: Zur Parametrisierung von Gy”: In Schwarz sind die Datenpunkte aus [128]
dargestellt, an welche die in Rot gezeichnete Kurve unter Verwendung von Gleichung
angepasst wurde. Die Erwartungswerte der sich hieraus ergebenden Parametrisierung (I")
sind in Magenta, die Standardabweichungen AT in Lila dargestellt.

i ApF ANF
1 1,770221-10° 1,454 643 - 102
2 3,425350 - 10° 2,075773 - 107!
2 ndf X% /ndf
3,20 -1072 188 1,70 - 10~

Abbildung[121]zeigt den Verlauf der sich aus diesen Parametern ergebenden Parametrisierung
gemeinsam mit den [128] entnommenen Daten.
Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus Abbildung fiir kleine Viererimpulsiibertrige,

wie sie im P2-Experiment auftreten werden.

Gy wird analog zu der in [128] gewéhlten Vorgehensweise mithilfe eines Polynoms 9. Grades
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Abbildung 122: Verlauf der Parametrisierung I" von G” zusammen mit den [128] entnomme-
nen Daten (schwarz) sowie den an diese Daten angepasste Kurve (rot) fiir niedrige Q*-Werte.
Die Erwartungswerte (I') sind in Magenta, die Standardabweichungen AT in Lila gezeichnet.

parametrisiert:
9
Gh(Q%) =) AMQ™. (346)
i=0

Die Kurvenanpassung mittels ROOT an die in [I128] aufgelisteten Werte miindet in folgenden
Parameter-Werten:

i M /(GeV /)™ ANM /(GeV /)™
0 —1,916 029 - 10° 4,589 687 - 10~*
1 7,092 145 - 10° 3,229 584 - 1072
2 —3,329 785 - 10* 1,602581 - 101
3 1,574 668 - 102 4,007755- 107t
4 414447410 9176047 - 10"
D 1,627 159 - 10? 2,025616 - 10°
6
7
8
9

1,152293 - 10° 4,366 665 - 10°
—2,117 386 - 10? 9,120974 - 10°
—4,908 379 - 10° 1,819254 - 10!
5,114 440 - 103 3,374 769 - 101
X2 ndf X2 /ndf
2,51-10! 130 1,93-1071

Abbildung zeigt die zur Kurvenanpassung benutzten Daten aus [128] zusammen mit der
angepassten Kurve und der sich ergebenden Parametrisierung von Gy
Abbildung zeigt den Verlauf der Parametrisierung von Gy’ fiir kleine Werte von Q.
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Abbildung 123: Q*-Abhéngigkeit der Parametrisierung von Gy;”: In Schwarz sind die Da-
tenpunkte aus [128] dargestellt. Der Verlauf der an die Daten angepassten Kurve ist
in Rot gezeigt. Die Erwartungswerte (I') der sich ergebenden Parametrisierung sind in

Magenta, die Standardabweichungen AI' der Parametrisierung I' in Lila eingezeichnet. Fiir
Q? < 0,1 (GeV/c)? ist die Dichte der Datenpunkte grofer, als fiir hthere Q-Werte.
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Abbildung 124: Verlauf der in Abbildung dargestellten Parametrisierung von Gy fiir
kleine Q*-Werte, welche im P2-Experiment von Relevanz sind.

A.3 Strangeness-Formfaktoren

Die Parametrisierung von Gf, erfolgt nach Galster [129], so dass

Gs 2\ )\i—ET 'GStd 2 347
E(Q ) - 1+ /\SET dipole(Q ) ( )
2

Die Anpassung von (347) an die in [129] aufgefiihrten Werte im Intervall 0,1 (GeV/c)? <
Q* <0,63(GeV/c)? liefert:
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Abbildung 125: Zur Parametrisierung von G%: In Schwarz dargestellt sind die Messdaten,
welche von verschiedenen Kollaborationen verdffentlicht worden sind. An diese wurde die in
Rot gezeichnete Kurve angepasst. Die Erwartungswerte der hieraus resultierenden Parame-
trisierung (I") sind in Magenta, die Standardabweichungen AT der Parametrisierung in Lila
gezeichnet. Weiter Diskussion im Text.
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Abbildung 126: Verlauf der Parametrisierung von G§(Q?) fiir kleine Werte von Q. In dem
fiir das P2-Experiment relevanten (Q?-Intervall existieren bislang keine Messdaten.

i A ANXE

1 3,231461-107 8,871228 - 107!

2 4,704640 - 10° 3,000 726 - 10*

x> ndf X% /ndf
1,61 - 10 5 3.91-10"!

Abbildung zeigt die Daten aus [129] zusammen mit der an die Daten angepassten Kurve
und der resultierenden Parametrisierung I' von G5 (Q?).

Der rapide Anstieg von AT'(Q?) fiir Q* > 0,05 (GeV/c)? resultiert aus dem Umstand, dass
Ag in im Nenner steht und die Kurvenanpassung einen vergleichsweise grolen Wert fiir
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Abbildung 127: Zur Parametrisierung von G%;: Die zur Kurvenanpassung verwendeten Da-
ten aus [135] sind in Schwarz gezeichnet. Die an diese Daten angepasste Kurve ist rot dar-
gestellt. Die Erwartungswerte (I') der Parametrisierung I' sind durch die in Magenta ge-
zeichneten Punkte dargestellt, die Standardabweichung AI" wird durch das lilafarbene Band
reprasentiert.

AMs ergibt. Von Interesse fiir die Vorhersage des im P2-Experiment erreichbaren Wertes von
As% ist die Prametrisierung von G5(Q?) fiir Q* < 0,05 (GeV/c)?. Abbildung zeigt den
Verlauf der Parametrisierung fiir dieses Q*Intervall.

Fiir die Q?-Abhiingigkeit von G%; gilt nach [135]:
M= A AN Q2 (348)

Fiir die Unsicherheit von G3; wird in [135] folgender Ausdruck angegeben:

AGL(QY) = /0,34 4+ 47,8 Q1/(Gev/c)" (349)

Eine Kurvenanpassung an die in [I35] gegebenen Daten im Intervall 0,01 (GeV/c)? < @Q* <
0,63 (GeV /c)? fithrt zu folgenden Werten fiir Ay und \;:

i AM/(GeV/e)™ AXNM/(GeV /)™
0 4,411 866 - 1072 1,393027 - 1071
1 9,312301-107¢ 1,016 812 - 10°
X2 ndf X2 /ndf
7,92-1074 61 1,30 -107°

Abbildung zeigt die zur Kurvenanpassung verwendeten Daten zusammen mit dem Ver-
lauf der aus den obigen Parameterwerten resultierenden Parametrisierung I" in Abhéngigkeit
von Q2.

Da Korrelation zwischen den Parametern in bei der Berechnung von AI" vernachléssigt
werden, iiberschiitzt die erstellte Parametrisierung die Unsicherheit in G§; fiir grofiere Q-
Werte systematisch. Die Parametrisierung reproduziert jedoch die Unsicherheit der Daten
aus [135] fiir Q*-Werte, die im P2-Experiment von Relevanz sind. Abbildung [12§| zeigt den
Verlauf bei entsprechenden Q?-Werten.
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Abbildung 128: Ausschnitt aus Abbildung . Gezeigt ist der Verlauf der Parametrisierung
von G%; fiir niedrige Werte von Q?, wie sie im P2-Experiment erwartet werden.

A.4 Axialer Formfaktor des Protons

Fiir den axialen Formfaktor des Protons G 2 wurde im Rahmen dieser Arbeit keine Para-
metrisierung erstellt. Eine zur Durchfithrung der Fehlerfortpflanzungsrechnungen geeignete
Parametrisierung wurde von Musolf et al. [13] erstellt und wird zur Berechnung von A&2
iibernommen. Es ist
Q@ \7
GRAQY) =N (1 + W) , (350)
1

wobei

i AR /(GeV/e)  ANA/(GeV/e)
0 -1,136 0,411
1 1,032 0,036

Abbildung [129] zeigt den Verlauf der Parametrisierung als Funktion von @2 und zum Ver-
gleich die mit dem zur Fehlerfortpflanzungsrechnung verwendeten Monte Carlo-Verfahren
berechneten Werte der selben Parametrisierung des axialen Formfaktors. Die Werte stim-
men erwartungsgeméf iiber den gesamten betrachteten Q?-Bereich hinweg iiberein.

A.5 Isospin-brechende elektromagnetische Fromfaktoren

Zur Parametrisierung der Formfaktoren G und Gy werden die von P. Larin [138] mittels
eines graphischen Verfahrens aus [139] extrahierten Daten verwendet. Die Formfaktoren
werden mithilfe von Polynomen vierten Grades parametrisiert, so dass

4

Gty =) AN QY (351)

=0

Die Kurvenanpassung von (351) an die in [I38] fiir Gi! aufgelisteten Daten im Intervall
Q% € [0(GeV/c)?,0,275 (GeV/c)?] miindet in folgenden Kurvenparameter:
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Abbildung 129: Verlauf der Parametrisierung von G% % als Funktion von Q2. Man erkennt
eine gute Ubereinstimmung im Rahmen der statistischen Schwankungen zwischen den mit-
tels Gleichung analytisch bestimmten Werten (schwarz) und der Parametrisierung I,
welche mit dem Monte Carlo-Verfahren berechnet wurde.

i AE /(GeV/e)™  AXNYE/(GeV/e) ™
0 1,344 573 - 10713 1,000000 - 10~7

1 5,669 833 - 1072 2,772295 - 1072
2 —2,465694 - 1071 6,866 436 - 107!
3 5,813392- 107! 4,856 379 - 10°

4 —7,002228 - 101 1,023 000 - 10*
2 ndf X% /ndf

1,83-1073 8 2,29-107*

In Abbildung [130]sind die zur Kurvenanpassung verwendeten Daten gemeinsam mit der sich
ergebenden Parametrisierung fiir Gi¢ gezeigt.

Der Anstieg von AT’ mit wachsendem Q? ist primér auf den Wert von A\, zuriickzufiihren.
Abbildung zeigt den Verlauf der Parmetrisierung I' fiir im P2-Experiment relevante Q-
Werte.

Fiir die Variablen {\M} der Parametrisierung von G3¢ ergibt die Anpassung von (351)) an die
in [138] aufgefiihrten Werte im Intervall 0 (GeV/c)? < Q* < 0,3 (GeV /c)? folgende Werte:
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Abbildung 130: Zur Parametrisierung von G%: Die [I38] entnommenen Daten sind als
schwarze Linien dargestellt, die an diese Daten angepasste Kurve ist rot gezeichnet. Die
magentafarbenen Punkte markieren die Erwartungswerte (I') der sich ergebeneden Parame-
trisierung, der Verlauf der Standardabweichung AT ist durch das lila Band dargestellt.
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Abbildung 131: Verlauf der Parametrisierung von G} fiir kleine Q> Werte.

i M /(GeV/e) ™ AXNM /(GeV /)™
0 2,474 684 - 1072 1,824655 - 1072
1 6,787448 - 1072 7,769135 - 107!
2 —3,042028 - 1072 1,003 967 - 10!
3
4

—4,367643 - 107! 4,767653 - 10!
8,468 409 - 107! 7,470 339 - 10*
x> ndf X2 /ndf
1,93-107* 8 241-107°

Abbildung [132] zeigt den Verlauf der sich aus der Kurvenanpassung ergebenden Parametri-
sierung von G zusammen mit den Daten aus [138].
Abbildung zeigt den Verlauf der Parmetrisierung von GY{ fiir kleine Q*-Werte.
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Abbildung 132: Zur Parametrisierung von G3¢: Die [138] entnommenen Werte und deren Un-
sicherheiten sind durch die schwarzen Linien dargestellt. An diese wurde die rot gezeichnete
Kurve angepasst. Ferner sind die Erwartungswerte der Parametrisierung (I') sowie deren
Unsicherheiten AI' in Magenta bzw. Lila gezeigt.
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Abbildung 133: Verlauf der Parametrisierung von Gy fiir kleine Q*Werte. Die Erwartungs-
werte (I') sind in Magenta, der Verlauf der Standardabweichung AT ist durch das lilafarbene
Band gekennzeichnet.
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B Ratenverteilungen auf dem Cherenkov-Detektor

Im Folgenden werden, ergénzend zur Diskussion in Abschnitt die mit der Geant4-
Simulation des P2-Experiments bestimmten Ratenverteilungen auf der Oberfliche des Cherenkov-
Ringdetektors vorgestellt. Die Verteilungen entsprechen den in Abbildung[I00] gezeigten Ra-
tenverteilungen. Fiir jeden Teilchentyp wird die im P2-Experiment erwartete Verteilung der
Trefferrate in Abhéngigkeit von der kinetischen Energie FEy;, der Teilchen und dem Radius

r des Auftrefforts auf dem SiOs-Ring des Detektors in einem Histogramm dargestellt. Die
dargestellten Raten wurden auf die Flidchen der Ringe normiert, die zu den Breiten der Hi-
stogrammbalken in radialer Richtung korrespondieren.

Im Folgenden werden zunéchst die Verteilungen der Teilchen gezeigt, welche den Detektor im
Rahmen der Simulation elastischer e-p-Streuung im ¢Hy-Target getroffen haben. Anschlie-
Bend werden die Ratenverteilungen fiir diejenigen Teilchen dargestellt, die den Detektor im
Rahmen der Simulation von Untergrundprozessen im Target passiert haben.

B.1 Raten aus elastischer e-p-Streuung im Target
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Sekundaer-Photonen Sekundaer-Positronen
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Man erkennt, dass die Energieverteilungen der Primérelektronen aus elastischer e-p-Streuung
schwerpunktméfig im Bereich der Strahlenergie liegen. Die Energien der Sekundéarelektronen,
die groBtenteil dem Mgller-Streuprozess entstammen, sind erwartungsgemaf um ein Vielfa-
ches niedriger und liegen im Bereich einiger MeV. Gleiches gilt fiir sekunddre Photonen, da
es sich iiberwiegend um Bremsstrahlung handelt, deren Wirkungsquerschnitt mit steigender
Photon-Energie abnimmt. Die Positronen entstammen dem Prozess der Elektron-Positron-
Paarbildung, so dass es angesichts der Energieverteilung der Photonen nicht verwundert,
dass auch ihre Energien im Bereich einiger weniger MeV verteilt sind. Fiir all diese Teilchen-
typen ist in den Verteilungen deutlich die Wirkung der Abschirmung der Photomultiplier
erkennbar, die sich in der Simulation im Intervall € [900 mm, 1100 mm)] erstreckt. Ledig-
lich fiir Neutronen ergibt sich erwartungsgeméif eine nahezu flache Verteilung in radialer
Richtung. Sie entstammen photonuklearen Reaktionen und inelastischen Streuprozessen an
Atomkernen.

B.2 Raten aus Untergrundprozessen im Target
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Photonen Positronen
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Fiir die Detektortreffer in Folge von Untergrundereignissen im Target ergeben sich qualitativ
dhnliche Verteilungen wie fiir die Sekundérteilchen aus elastischer e-p-Streuung im Target.
Dies verwundert nicht, da die selben physikalischen Prozesse zur Entstehung dieser Teilchen
fithren.
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C Parametrisierung des Antwortverhaltens des Cherenkov-
Detektors

An dieser Stelle wird die Parametrisierung der Photoelektronen-Ausbeute vorgestellt, die im
Rahmen der Simulation des Cherenkov-Ringdetektors verwendet wurde. Die Parametrisie-
rung wurde im Rahmen der Dissertation von K. Imai [I51] mittels einer Geant4-Simulation
eines Detektormoduls erstellt. In dieser Simulation wurden Elektronen und Photonen mit
unterschiedlichen Energien und Impulsrichtungen auf ein Detektormodul geschossen und
die Erwartungswerte und Standardabweichungen der Ausbeute an Photoelektronen an der
Photokathode des Photomultipliers bestimmt. Eine kurze Beschreibung der Detektormodul-
Simulation findet sich in Abschnitt der vorliegenden Arbeit.

Im Folgenden werden die Resultate dieser Simulation in Form von Verteilungen dargestellt.
Auf der linken Seite wird jeweils der Erwartungswert der Photoelektron-Ausbeute fiir ein
Energieintervall des den Detektor treffenden Teilchens als Funktion der Einfallswinkel o
und [ angegeben. Die beiden Winkel sind, wie in Abbildung dargestellt, definiert. Auf
der rechten Seite wird jeweils die Verteilung der Standardabweichung der Photoelektron-
Ausbeute fiir dasselbe Energieintervall gezeigt. Das Energieintervall bezeichnet denjenigen
Energiebereich, fiir welchen die dargestellten Verteilungen zur Bestimmung der Anzahl der
Photoelektronen in der Geant4-Simulation des P2-Experiments verwendet werden. In der
Detektor-Simulation wurde jeweils der Mittelwert des angegebenen Energieintervalls zur Be-
rechnung der dargestellten Verteilung verwendet.

C.1 Photoelektronen-Ausbeute fiir Elektronen

Zunichst werden die Resultate der Detektormodul-Simulation dargestellt, die sich beim si-
mulierten Beschuss des Detektors mit Elektronen der Energie £ unter den Winkeln a und
B ergeben:

E 0[0.50 MeV, 1.50 MeV], d = 100.00 mm E 00[0.50 MeV, 1.50 MeV], d = 100.00 mm
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Man erkennt eine kontinuierliche Verdnderung der Verteilungen bis zu einer Energie von
E ~ 12MeV. Fiir Energien > 12 MeV héngen Erwartungswert und Standardabweichung der
Photoelektronen-Ausbeute nur noch unwesentlich von E ab. Der Grund hierfiir ist, dass bei
hoheren Energien v/c &~ 1 gilt und sich der Winkel, unter dem das Cherenkov-Licht rela-
tiv zur Impulsrichtung des Elektrons emittiert wird, nicht mehr steigender Teilchen-Energie
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andert.

Um eine korrekte Normierung der Resultate der Geant4-Simulation des P2-Experiments
gewihrleisten zu kénnen, wird fiir Elektronen, deren Energie oder Einfallswinkel nicht von
dem hier vorgestellten Datensatz erfasst wird, eine Photoelektronen-Ausbeute von Null an-
genommen.

C.2 Photoelektronen-Ausbeute fiir Photonen

Fiir Photonen wurde eine analoge Berechnung der Photoelektronen-Ausbeute durchgefiihrt.
Da Photonen keine elektrische Ladung besitzen, konnen sie nur indirekt nach vorhergegange-
ner Compton-Streuung, Innerer Konversion oder Paarbildung zur Erzeugung von Cherenkov-
Licht im Cherenkov-Medium beitragen. Die Photoelektronen-Ausbeute ist daher fiir Photo-
nen systematisch kleiner als fiir Elektronen.
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D Resultate der Fehlerfortpflanzungsrechnungen zur
Bestimmung der im Experiment erwarteten Unsi-
cherheit des Weinbergwinkels

Im Folgenden werden die Verteilungen von A(A™Y).., und AsZ vorgestellt, die sich im
Zuge der in Abschnitt vorgestellten Berechnungen der im P2-Experiment erwarteten
Unsicherheiten bei der Messung der Asymmetrie und der Extraktion des elektroschwachen
Mischungswinkels ergaben.

Man beachte, dass der Wert Aot (A™)exp = 0,590(3) ppb nicht dem in Tabelle ange-
gebenen Wert von A(A™).., = 0,558(2) ppb entspricht. A(A™)., schlieBt lediglich die
experimentellen Beitrége zur Gesamtunsicherheit ein, so dass die Beitrége von Re(0,7) und
der Nukleon-Formfaktoren ausgenommen sind. A (A™Y)eyp schlieBt die Beitrége aller Pa-
rameter zur Unsicherheit der Rohasymmetrie und somit auch den Beitrag von Re(O, ) und
die Beitrdge der Nukleon-Formfaktoren mit ein.

Zur Bestimmung jedes Beitrags zu Ao (A™ )y, bzw. AsZ wurden N = 10 voneinander
unabhéingige Zufallsverteilungen fiir (A™")qy, bzw. 85 vom Umfang M = 2,4 - 10* bestimmt.
Fiir jede der N Zufallsverteilungen wurden die Standardabweichungen (Ay, (A™)exp)n bzw.
(A,\lé%)n bestimmt, wobei n = 1, 2, ..., N. Diese Standardabweichungen sowie deren
Mittelwerte werden in den nachfolgenden Tabellen aufgelistet. Die Standardabweichung der
N Standardabweichungen ist jeweils in runden Klammern angegeben.

Gesamtunsicherheit
n (Atot<AraW>exp)n/ppb (Aé%)n
1 5,879084 - 107! 3,649 627 - 10~*
2 5,857614 - 107! 3,636299 - 10~*
3 5,873619 - 1071 3,646 238 - 10~*
4 5,892142 - 107! 3,657734-10*
5 5,884 882 107! 3,653 226 - 10~*
6 5,929342 - 107! 3,680824 - 10~*
7 5,920418 - 10~* 3,675281 - 10~*
8 5,920801 - 10~* 3,675522 - 10~*
9 5,927891 - 107! 3,679924 - 10~*
10 5,884 670 - 107! 3,653 097 - 10~*

Atot<f4mw>exp/ppb Ag%
0,590(3) 3,661(16) - 1074
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Statistik

n (Astat <Araw>exp)n/ppb (Astatéé)n
1 5,029 758 - 107! 3,122383-10~*
2 4,993 427 -107¢ 3,099 826 - 10~*
3 4993304 - 107! 3,099 752 - 10~*
4 4983750 -107¢ 3,093817 - 10~*
) 4,994 280 - 107t 3,100355 - 10~*
6 4974240 - 1071 3,087912-10*
7 5,006918 - 107! 3,108201 - 10~*
8 5,004 236 - 107! 3,106 538 - 10~*
9 5,001096 - 107! 3,104 587 - 10~*
10 5,006512 - 107 ¢ 3,107947-10*
Astat <Araw>cxp/ppb Astaté%
0,500(2) 3,103(9) - 1074

Ausdiinnungsfaktor f, e-Al-Streuung

n (Af{A™)exp)n/PPD (At87)n
1 1,843824-10"'  1,144612- 10"
2 1843837-10"!  1,144618 10
3 1,849904 - 101 1,148 388 - 104
4 1,850 281 - 101 1,148 621 - 1074
5 1,831 362 - 101 1,136 875 - 10~
6 1,835822 - 1071 1,139644 - 10~
7 1845206-10~1  1,145524 - 10~
8 1,830202 - 1071 1,136 153 - 104
9 1833362-10~1  1,138119- 10~
10 1,832 961 - 101 1,137 867 - 1074
A(A™) exp /PP Assy
0,184(1) 1,142(5) - 10~
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(A

n (AACA1<AraW>eXp>n/ppb (AAcAlé%)n
1 5,139806 - 1072 3,190733 -107°
2 5,067111 - 1072 3,145570 - 107°
3 5,114 846 - 1072 3,175212-107°
4 5,109574 - 1072 3,171946 - 107°
5 5,115112 - 1072 3,175337-107°
6 5,115897 - 1072 3,175855 - 10~°
7 5,118948 - 1072 3,177749 -107°
8 5,110712 - 1072 3,172649 - 107°
9 5,097 491 - 1072 3,164 408 - 107°
10 5,119921 - 1072 3,178 357 - 107°
AAeAl <Araw>exp/ppb AAeAl §%
0,005(0) 0,317(1) - 107*
Strahlpolarisation
n (Ap(A™)exp)n/pPb (Ap37)n
1 1,202361 - 101 7,464 025 -107°
2 1,203263 - 101 7,469619 - 107°
3 1,195111 - 1071 7,419034 -107°
4 1,203004 - 101 7,468 005 - 107°
5 1,206 808 - 101 7,491632-107°
6 1,196 354 - 101 7,426 740 - 107°
7 1,198291 - 101 7,438 757 - 107°
8 1,204 877 - 1071 7479633 -107°
9 1,200935 - 101 7,455180 - 107°
10 1,201 357 - 101 7,457800 - 107°
AP</41raw>exp/ppb AP‘é%
0,120(0) 0,746(2) - 10~*
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Apparative Asymmetrie

n (Afalse<AraW>exp)n/ppb (Afalsegé)n
1 9,988 506 - 102 6,200 653 - 107°
2 9,960514 - 1072 6,183328 - 107°
3 1,005180 - 1071 6,239972 - 107°
4 1,003 774 - 1071 6,231231-107°
) 1,002159 - 1071 6,221195-107°
6 1,001 344 - 1071 6,216 140 - 10°
7 1,001369 - 1071 6,216296 - 10=°
8 9,974 536 - 1072 6,192032-107°
9 1,001163 - 1071 6,215038 - 107°
10 9,952 099 - 102 6,178053 - 107°
Afalso<14raw>Oxp/ppb Afals,cé%
0,100(0) 0,621(2) - 10~

Targetpolarisation im Magnetfeld

n (At-p. <Araw>eXp)n/ppb (At.p.gé)n

1 8,435980 - 1073 5,237190 - 10~°
2 8,397940 - 1073 5,213744 -10°°
3 8,445271 -1073 5,242 908 - 10~°
4 8.484290-103 5267218100
D 8,395439 - 1073 5,211883 - 107
6 8,418769 - 1073 5,226 125 - 10~°
7 8,522 850 - 1073 5,291 081 - 10~¢
8 8,380572 - 1073 5,202 372 - 1076
9 8,415842-1073 5224430106
10 8,436260 - 103 5,237016 - 10~

AtAp. <Araw>exp/ppb At.pé%

0,008(0)

0,052(0) - 10~
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Re(0O42)

n (AD'yZ<AraW>exp)n/ppb (Aﬂwz§%>n
1 6,953 591 - 1072 4316643 -107°
2 6,941 603 - 1072 4,309231-107°
3 7,009411 - 1072 4,351 304 - 10~°
4 6,966 534 - 1072 4,324673 - 107°
5 6,962 299 - 1072 4,322051-107°
6 6,887983 - 1072 4275921 -107°
7 6,988 925 - 1072 4,338581-107°
8 6,977 859 - 1072 4,331 743 - 10~°
9 6,991678 - 1072 4,340 298 - 10~°
10 6,949 668 - 1072 4,314240-107°
Apyz(A™) exp/PPb Ap,z52
0,070(0) 0,432(2) .10
G%"V
n (Aape(A™ )exp)n/PPD  (Acpeds)n
1 6,266 169 - 10~ 3,900 139 - 1077
2 6,246 224 - 1074 3,887347 1077
3 6,338 225 - 1074 3,942 757 - 1077
4 6,259094 - 1074 3,897 882 - 1077
5 6,276 215 - 10~ 3,908 851 - 1077
6 6,266 650 - 1074 3,897 057 - 1077
7 6,260 508 - 1074 3,894 312 - 1077
8 6,249 127 - 1074 3,891 514 - 1077
9 6,321 138 - 1074 3,936 816 - 1077
10 6,330 783 - 1074 3,941122 - 1077
AGpE <Araw>exp/ppb AGpE<§%
0,001(0) 0,004(0) 21074
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PyY
G

n (AapM(A™)exp)n/PPD  (Acpmdy)n
1 3,955 277 - 1074 2,472651 - 1077
2 3,951018 - 1074 2,467932 - 1077
3 4,020671 - 1074 2,507652 - 1077
4 3,997 967 - 1074 2,498 377 - 1077
5 3,983 220 - 1074 2,490 860 - 1077
6 3,962 163 - 10~ 2,474 797 - 1077
7 3,961 776 - 1074 2,476480 - 1077
8 3,973 387 - 1074 2,484 569 - 1077
9 3,954 740 - 1074 2,473 302 - 107
10 3,948 994 - 10~ 2,466 445 - 1077
Acpm(A™ ) exp/PPb Agpm Sy
0,000(0) 0,002(0) .10~
GE"V
n (AGnE<AraW>exp>n/ppb (AGnEé%)n
1 79721701073 4,948991 - 1076
2 8,044 505 - 1073 4,994091 - 1076
3 8,000 962 - 1073 4,967 067 - 1076
4 8,028 431 - 1073 4,983 686 - 1076
5 7,938 341 - 1073 4,927 645 - 1076
6 8,006919 - 1073 4970486 - 1076
7 7,993 256 - 1073 4,962 060 - 1076
8 8,030 806 - 1073 4,985571 - 1076
9 8,016 901 - 1073 4,976 855 - 1076
10 8,049 656 - 1073 4,997 367 - 106
AGnE <Araw>exp/ppb AGDE‘é%
0,008(0) 0,050(0) 21074
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n,y
G

n (AGnM<AraW>exp>n/ppb (AGHM§%>’H
1 9,098 287 - 1074 5,651 464 - 1077
2 9,159 846 - 1074 5,693264 - 107
3 9,176 423 - 1074 5,704 292 - 1077
4 9,163 126 - 1074 5,695 659 - 1077
5 9,220732-10~* 5,728241 - 1077
6 9,152243 - 10~ 5,687 336 - 1077
7 9,142 080 - 1074 5,683379 1077
8 9,117 862 - 1074 5,665 373 - 1077
9 9,194 225 - 1074 5,714 726 - 1077
10 9,199 050 - 10~ 5,717080 - 1077
A (A™) exp/PPb Ay
0,001(0) 0,006(0) .10~
Gy
n (Acse(A™)exp)n/PPD (Agses)n
1 1,219378 - 107! 7,569680 - 107°
2 1,216 062 - 1071 7,549089 - 107°
3 1,220618 - 1071 7577343 -107°
4 1,215586 - 1071 7,546 119 - 10~°
5 1,218 098 - 1071 7,561719 - 107°
6 1,217920 - 1071 7,560662 - 107°
7 1,205975 - 107! 7,486 469 - 107°
8 1,216 272 - 1071 7,550382-107°
9 1,218 842 - 1071 7,566 337 - 10~°
10 1,209099 - 1071 7,505 852 - 107°
AGSE<14raw>exp/ppb AGSE‘§%
0,122(0) 0,755(3) 21074
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Ghi

n (Aga(A™)exp)n/PPD  (Acemd)n
1 8,963 092 - 1072 5,564 118 - 107°
2 8,940413 - 102 5,550024 - 107°
3 8,930 063 - 102 5,543 603 - 107°
4 8,886 699 - 102 5,516 677 - 107°
5 8,931191 - 102 5,544 326 - 1075
§) 8,931871 - 1072 5,544703 - 107°
7 8,858 726 - 102 5,499 348 - 107°
8 8,903 188 - 102 9,026 933 - 107°
9 8,941 695 - 102 9,550 848 - 107°
10 8,951927 - 102 5,557 204 - 107°
AGsM<f4mw>exp/ppb AGrSM‘g%
0,089(0) 0,554(2) - 10~
Gh*
n (AapaA{A™ )exp)n/PPD  (Acpady)n
1 6,814 760 - 102 4,230470 - 107°
2 6,872 486 - 102 4,266 331 - 107°
3 6,805 557 - 102 4,224 763 - 107°
4 6,769618 - 1072 4,202 466 - 1075
5 6,823 880 - 102 4,236 141 - 107°
6 6,816 845 - 102 4,231 805 - 107°
7 6,805 702 - 102 4,224 848 - 107°
8 6,855 728 - 102 4,255 880 - 107°
9 6,793 042 - 1072 4,216 973 - 1075
10 6,846 247 - 102 4,249994 - 107°
Acpa(A™ ) exp/ PP Agpas
0,068(0) 0,423(2) - 10~
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ud
GE

n (AGudE<AraW>eXp)n/ppb (AGudEté%)n
1 9,039 385 - 1072 3,438 739 - 107°
2 5,620120 - 1072 3,426 801 - 107°
3 5,043 474 - 1072 3,441 310 - 107°
4 5,557 360 - 1072 3,449937-107°
5 5,682091 - 1072 3,465 282 - 107°
6 5,537304 - 1072 3,437 464 - 107°
7 5,545 070 - 1072 3,442 240 - 107°
8 5,033 374 - 1072 3,435042 - 107°
9 5,029 242 - 1072 3,432 442 - 107°
10 5,590 383 - 1072 3,470424 - 107°
Acudr (A™) exp/PPb AGuae sy
0,055(0) 0,344(1) -1074
Gyi
n (AGudM<Araw>exp>n/ppb (AGudMé%)n
1 3,445 429 - 1072 2,138 830 - 107°
2 3,461 112 - 1072 2,148 589 - 107°
3 3,456 888 - 1072 2,145992 - 107°
4 3,454.900 - 1072 2,144 759 - 107°
5 3,455 963 - 1072 2,145 377 - 107°
6 3,455 466 - 1072 2,145072 - 107°
7 3,467 218 - 1072 2,152 379 - 107°
8 3,449153 - 1072 2,141 172 - 107°
9 3,443 959 - 1072 2,137980 - 107°
10 3,439 538 - 1072 2,135 201 - 107°
AGuar (A™) exp/PPb AGuamsy
0,035(0) 0,214(1) .10
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