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Zusammenfassung

Die Paritédtsverletzung in der Proton-Proton Wechselwirkung wurde durch die
Streuung longitudinal polarisierter Protonen bei einer mittleren Energie
von 45 MeV untersucht.

Die Messapparatur bestand aus einem 100 bar H.—Gastarget, aus einer dazu
koaxialen, zylindrischen Ionisationskammer und aus einem Faradaycup.

Die gemessene Griosse ist das longitudinale Analysationsvermégen
Az = (o0* - 0°)/(o6* + 0~), wobei o*(0~) der iiber den akzeptierten
Winkelbereich integrierte Wirkungsquerschnitt fiir einlaufende Protonen
mit positiver (negativer) Helizitdt ist.

Sie wurde aus 3,6-10® Einzelmessungen von pz-Az bestimmt (wobei
pz ~0,82 die Strahlpolarisation ist), in welchen die Striéme von Faraday-
cup und Ionisationskammer wiihrend 20 ms langen Intervallen integriert
wurden.

Besondere Sorgfalt wird der Behandlung systematischer Fehlerquellen
gewidmet; insbesondere wird der mogliche Effekt parititaverletzender
B-Zerfélle aktivierter Kerne in den Kammermaterialien eingehend untersucht.
Das Resultat Az = -(1,49+0,42) 10-7 ist mit einem Fehler behaftet,
der sich zusammensetzt aus einer statistischen Ungenauigkeit von 0,40 10-7
und einer Summe systematischer Unsicherkeiten die sich zu einem Gesamtwert
von 0,12-10-7 aufaddieren.

Zusammen mit fritheren Messungen im selben System [BalB4], ergibt sich
daraus ein Wert fiir die Helizitatsabhéngighkeit des totalen Wirkungs—
querschnittes AzT°T = —(1,71+0,40)-10-7.

Die Aussagen dieses Resultates werden schliesslich mit theoretischen

Voraussagen verglichen.




Abstract

Parity nonconservation in the pp interaction has been studied by
scattering of longitudinally polarized protons at a mean energy of 45 MeV.
The scattering chamber consisted of a 100 bar Hz gas target, surrounded
by a cylindrical ionization chamber in an axially symmetric arrangement,
and a Faraday cup. The measured quantity ist the longitudinal analyzing
power Az = (o* - 0~ )/(o* + o~), where o6*(o~) is the cross section
integrated over the accepted angular range for incoming protons with
positive (negative) helicity. It was deduced from 3.7-10¢ individual
measurements of pz- Az (were pz~0.82 is the beam polarization) taken
by integrating the Faraday cup and the detector current over 20 ms
intervals.

The emphasis is here on quantitative treatment of systematic error
sources. Possible effects which are caused by parity violating B-decays
of activated nuclei in the chamber materials are treated with particular
care.

The result Az = -(1.49+0.42)-10-7 has an error which is composed
by a statistical error of 0.40-10-7 and a sum of systematic uncertainties
which give together a value 0.12-10-7. Together with earlier
measurements [Bal84], this new result leads to a longitudinal analyzing
power in the total cross section AzT°T = -(1.71+0.40)-10"7.

The consequences of the result are compared to theoretical predictions.




1. EINLEITUNG

Nach dem Beweis der paritiétsverletzenden Eigenschaften der schwachen
Wechselwirkungen im B-Zerfall von 8°Co [Wu57], wurden durch zahlreiche
Experimente auch rein hadronische, strangeness—erhaltende schwache Pro—
zesse in Kernen nachgewiesen, wofiir eine ausfiirliche Zusammenfassung von
F.Boehm [Boe75] vorliegt.

Die zugrundeliegenden Wechselwirkungen zwischen Quarks werden durch das
Glashow—Weinberg-Salem Modell [Wei67, Sal68, Gla70] beschrieben, aber der
Weg von dieser fundamentalen Formulierung bis zum quantitativen Versténd-
nis der experimentellen Resultate ist schwierig, wegen der Komplexitat
der teilnehmenden, stark wechselwirkenden Systeme (von den Nukleonen als
gebundene Quarkzustiénde bis zu schweren Kernen). Nach der ersten
experimentellen Phase hat sich darum das Interesse der Physik mehr und
mehr auf Experimente konzentriert, die nicht Resultate eindriicklicher
Grossenordnung liefern, wie es bei einigen schweren Kernen ( wie 180Hf)
der Fall ist, die aber dank ihrer einfachen Struktur interpretierbare
Resultate liefern. Versuchen wir nun den Weg zu diesem Verstiéndnis zu
verfolgen.

Die schwache Wechselwirkung entsteht durch den Austausch schwerer Bosonen
(W*,W- und Z°), deren Existenz bereits nachgewiesen wurde [UA183,
UA283, UA183a}; die Beschreibung im Rahmen vom Nukleon-Nukleon System oder
in Kernen bringt aber schwierige Probleme mit sich, die mit dem Einfluss
der starken Wechselwirkung zusammenhiéngen.

Wegen ihrer sehr kleinen Compton-Wellenliénge (~3-10-23 fm) miissen die
schweren Bosonen direkt zwischen den Quarks ausgetauscht werden: bei hohen
Energien kann ein solcher Austausch direkt durch das Quarkmodell in QCD
Rechnungen gemacht werden, aber bei niedrigen Energien pflegt man die
schwache Wechselwirkung, #éhnlich wie die starke, durch Mesonenaustausch
zu beschreiben; einer der Vertices dieses Austausches enthilt dabei die
schwache Wechselwirkung, und das zugehorige NN-Potential wird durch
sogenannte "schwache" Meson—Nukleon Kopplungskonstanten charakterisiert.
Die Herausforderung richtet sich an diesem Punkt an die Theorie; der
heutige Stand ist der, dass man unter einigen Annahmen aus dem Glashow-
Weinberg-~Salam-Modell Abschiétzungen fiir die Kopplungskonstanten

berechnen kann. Die bisher versténdlichste und vollstédndigste solche
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Rechnung wurde durch das Quarkmodell zusammen mit Symmetrieiiberlegungen
von B.Desplanques, J.F. Donoghue and B.R.Holstein [DesB80] gemacht, die
theoretische Wertebereiche ("best guesses", "reasonable range") fir die
Kopplungskonstanten angeben, die den Unsicherheiten der Theorie Rechnung
tragen (eine neuere Rechnung wurde von V.M.Dubovik und S.V.Zankin [Dub83]
gemacht: ihre Ergebnisse fiir die Kopplungskonstanten liegen zum Teil
innerhalb den "reasonable ranges’ von [Des80]).

Aus dem schwachen NN-Potential kann anderseits die Abh#éngigkeit der pari-
tdtsverletzenden Observablen von den Kopplungskonstanten durch DWBA-
Rechnungen bestimmt werden. Von der Seite der Kernphysik verlangen die
Berechnungen der Observablen eine genaue Kenntnis der starken Wellen-
funktionen des betrachteten Systems, was nur in einigen Fiéllen (leichte
Systeme) und zum Teil dank grossen experimentellen und theoretischen
Leistungen moglich war. Damit lassen sich aus den Resultaten der
Experimente die Meson-Nukleon Kopplungskonstanten bestimmen. Hier trifft
sich nun der Weg mit der Theorie, weil die theoretischen Werte an dieser
Stelle mit den experimentellen Ergebnissen verglichen werden konnen.

Eine zuverlédssige Bestimmung der Kopplungskonstanten aus den experimen-—
tellen Resultaten erlaubt es, die QCD-Rechnungen einem empfindlichen Test
zu unterziehen beziiglich ihrem Weg zur Berechnung niederenergetischer
Prozesse (gebundene Zustinde, usw.).

Darum werden heute bei den Experimenten Systeme bevorzugt, bei denen eine
theoretisch zuverliéssige Interpretation moglich ist: die wichtigsten
davon, die von der experimentellen wie von der theoretischen Seite her
verbindliche Resultate liefern, zusammen mit Beispielen zur Bestimmung der
Kopplungskonstanten, sind z.B. in [Lan85, HaeB84, Don85] zusammengestellt.
Unter all diesen Experimenten befasst sich die Untersuchung der Paritédts-—
verletzung in der pp-Streuung, die das Thema dieser Arbeit ist, mit einem
System, bei dem die kernphysikalischen theoretischen Unsicherheiten sehr
klein sind. Da nur die elastische Streuung zweier Nukleonen untersucht
wird, sind hier keine Kenntnisse iiber die Kernstruktur notwendig, und die
Abhéngigkeit der Observable von den schwachen Kopplungskonstanten lésst
sich sehr einfach ausrechnen. Das Experiment, das von M.Simonius 1972
[Sim72} vorgeschlagen wurde, untersucht die Asymmetrie des totalen Wir-
kungsquerschnittes fiir die Streuung longitudinal polarisierter Protonen

AzT°T (auch "longitudinales Analysationsvermogen")




Fig.1.1 : (a) Streuung longitudinal polarisierter Protonen mit
positiver Helizitaet. Die Raumspiegelung (b), zusammen mit einer Rotation
von 180° in der Streuebene (c) enspricht einer Streuung longitudinal

polarisierter Protonen negativer Helizitaet.

AzTOT = ( o*ror — o tor ) / ( O*toT + O"TOT ) (1.1.1)
Durch die Skizze von Fig.l.l kann man sich leicht iiberzeugen, wieso diese
Grosse Ausdruck einer Verletzung der Raumspiegelungssymmetrie ist.

Da keine Verstiédrkung des Effektes vorhanden ist, handelt es sich dabei um
eine Observable der Gréssenordnung ~10-7; die einfache Interpretier-
barkeit der Observable muss also durch eine sehr anspruchvolle experimen—
telle Leistung bezahlt werden.

Die Abhéngigkeit von den Meson—-Nukleon Kopplungskonstanten wurde von
M.Simonius [Sim74,SimB3] mit dem Reid soft-core Potential berechnet, wobei
er nur den Beitrag der niedrigsten Partialwellen in der Streuung beriick—
sichtigte. Experimentell gab es schon mehrere Messresultate fiir diese
Grosse, bei 15 MeV [Nag74], 46 MeV [Ros81] und das Resultat einer ersten
Messung von uns bei 45 MeV [Bal84].

Die Grenzen, die dadurch fiir die schwachen Kopplungskonstanten gesetzt
wurden [Lan85], waren noch mit einer sehr grossen Unsicherheit behaftet,
wenn man sie mit einer theoretischen Abschiétzung verglich:

he? = (55 + 27)10-7  (theoretisch [Des80]: ~(9.5212)10-7

[Dub83]: - 6.7 - 10°7)
was eine genauere Messung niitzlich machte.
Nach demselben Prinzip und mit einem #hnlichen experimentellen setup

haben wir aber das longitudinale Analysationsvermégen in der po~Streuung
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gemessen [Lan85]: die damit verbundenen Verbesserungen der Messapparatur
und die neu errungenen Kenntnisse in der Behandlung systematischer Fehler-—
quellen haben uns ermuntert, in Anbetracht der Relevanz eines genaueren
Resultates, die Messungen im pp-System wieder aufzunehmen, um zu einer

hoheren Genauigkeit im Resultat zu gelangen.




2. DAS EXPERIMENT

2.1 Prinzip des Experimentes

Am Schweizerischen Institut fiir Nuklearforschung (SIN) haben wir, bei
einer mittleren Laborenergie von 45 MeV, die paritidtsverletzende
Abhéingigkeit Az des Wirkungsquerschnittes der elastischen pp Streuung

von der Helizitit der Strahlprotonen untersucht:

Az = (o* -0 )/ (o* +0 ) (2.1.1)

wobei o' (0~ ) der iiber dem akzeptierten Winkelbereich integrierte
elastische pp-Wirkungsquerschnitt fiir einen voll longitudinal polari-
sierten Strahl mit positiver bzw. negativer Helizitiéit ist. Die Messung
wurde mit dem experimentellen Aufbau realisiert, der in Fig.2.1 skizziert
ist. Der transversal polarisierte Strahl einer Atomstrahlquelle wird im

SIN-Injektorzyklotron auf 50.7 MeV beschleunigt. Der Spin, der em Ausgang

DEFLECTING Xlt )(21 SCATTERING
MAGNET CHAMBER

SOLENOID 2

PROFILES

ON-LINE camac  [* IADC‘NS l
COMPUTER |=—] INTERFACE
PDP 11745 ACC 2160 ADC: Np

Fig.2.1: Schewatische Darstellung des experimentellen Aufbaues.




des Injektors senkrecht zur Beschleunigerebene steht, wird durch ein
Solenoid (Solenoid 1) und einen 47.6°-Ablenkmagneten in Strahlrichtung
gedreht. Die zwei moglichen Helizit#dtszustdnde des Strahles ( = "Vor-
zeichen" der Polarisation) werden durch das selektive Erregen zweier
Hochfrequenzfelder in der Ionenquelle produziert. Dabei entspricht, bei
positiver Richtung des Magnetfeldes im Solenoid 1 (Feld parallel zur
Strahlrichtung), die Erregung des Starkfeld-Ueberganges einer positiven,
und diejenige des Schwachfeld-Ueberganges einer negativen Helizitét. Dies
ist im Gegensatz zum ersten pp-Experiment [Bal84], weil dort das Feld des
Ionisators bei der Quelle in die umgekehrte Richtung schaute.

Der experimentelle Aufbau ist mit einem Monitorsystem versehen (Hl1 und
H2), das es erméglicht, Polarisations— und Intensitédtsprofile in zwei
parallelen Ebenen, je entlang zweier senkrechter Achsen aufzunehmen, und
deren genaue Beschreibung in [Hae79] zu finden ist.

Nach dem Durchgang durch diese Monitoren trifft der Strahl auf ein
Wasserstoffgas—target: der durchgehende Strahl wird in einem Faraday-cup
aufgefangen und gemessen, wiahrend die gestreuten Protonen in einer zum
Target koaxialen, zylindrischen Ionisationskemmer detektiert werden. Der
iiber einem Winkelbereich von 23° bis 51.3° integrierte elastische
Wirkungsquerschnitt ist proportional zum Verhéltnis der Strome, die man
in Faraday-cup (Primérstrom) und Ionisationskammer (Sekundérstrom)
misst. Die Stréme werden jeweils durch die Integration und Digitalisie-—
rung der in 20 ms Intervallen akkumulierten Ladungen gemessen (dazwischen,
wihrend den 10 ms langen Totzeiten, werden die Strahlprofile mit den "H1"
und "H2" Monitoren aufgenommen). Die schnelle Datenerfassung wird dabei
durch einen CAMAC-Prozessor (ACC 2160) iibernommen, wiahrend ein PDP-11
Computer fiir eine on-line Auswertung und die Abspeicherung der Daten auf

Magnetband und diskfile sorgt (s.dafiir Kap.2.4).

Eine elementare Messung ergibt sich aus den Stromen von Faraday-cup und
Ionisationskammer, die in zwei aufeinanderfolgenden 20 ms Intervallen zu
positiver bzw. negativer Helizitét integriert werden. Die Digitalisierung
der in diesen Intervallen akkumulierten Ladungen liefert vier Zahlen
NsS, NpS, Ns¥ und Ns¥ (unterer Index: S=Sekundirstrom, P=Primérstrom,

oberer Index: S (strong field) = Starkfeldiibergang erregt, W (weak field)




= Schwachfeldiibergang erregt).

Die elementare Asymmetrie, die man bildet ist:

R*/- = [ (NsS/NpS) — (Ns¥/Ne¥) ] / [ (NsS/NpS) + (Ns¥/Np¥) ] (2.1.2)
wobei der Index + bzw. — angibt, ob man bei positivem bzw. negativem
Vorzeichen des Feldes in Solenoid 1 gemessen hat.

Das Verhdltnis kann geschrieben werden als:

R*/- = (Rz + Ri)*/- (2.1.3)

Dabei enthdlt Rz*/- die parititsverletzende Observable Az:

Rz*/- = p2*/- - Az (2.1.4)
wobei
pz = pz* = 1/2 (pz8'* ~ pz¥+:*) = —-pz- = 1/2 (pz"'- - pz8+~). (2.1.5)

Az ist dabei die iiber dem akzeptierten Winkelbereich integrierte longi-
tudinale Analysierstiérke Az(9). Ri*/- ist gegeben durch die systema—
tischen Effekte, die von der Apparatur und von den Strahleigenschaften

bedingt sind; die Behandlung dieser Effekte erfolgt in Kap.3.

2.2 Die Streukammer. Wahl einer optimalen Geometrie

Die Streukammer ist in Fig.2.2 dargestellt. Das Wasserstofftarget besteht
aus Hz-Gas bei 100 atm Druck, das in einem zylindrischen Behilter (T)
enthalten ist; fiir den Behidlter wurde eine Al-lLegierung [Pe205] verwen-
det. Dabei hat das Eintrittsfenster (EF) des Behiéilters 0.3 mm Dicke und
das Austrittsfenster (AF) 1 mm; die Zylinderwandstirke betrigt 0.97 mm
und hat eine relative Homogenitéat iiber die ganze Oberfliéiche von
+0.007 mm. Die gestreuten Teilchen werden in einer lonisationskammer
detektiert, die im Wesentlichen aus einem mit hochreinem Wasserstoffgas (1
atm) gefiilltem Volumen besteht, das durch eine auf 10 kV Hochspannung
gesetzte, 0.035 mm dicke Al-Folie (F) und eine geerdete Kollektorelek-
trode (KO) definiert wird; die Homogenitét des elektrischen Feldes wird

durch zwei guard-rings gewihrleistet.
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Fig.2.2 : Schnitt durch die Streukammer.

Der durchgehende Strahl wird in einem Faraday-cup (FC) mit Graphit-Boden
(K) gestoppt und gemessen. Anders als beim ersten pp-Experiment [Bal84],
wo der beamstop aus Wolfram bestand, wurde Graphit gewidhlt, weil die
Aktivitédten, die darin durch die auftreffenden Protonen verursacht
werden, gut bekannt sind; der Faraday-cup wurde, aus Griinden die in Kap.4
geschildert werden, so gebaut, dass B-Teilchen, die aus Aktivitaten
kommen, die von Strahlprotonen verursacht werden, nicht daraus entweichen
konnen. Ausserdem wurde der beamstop weiter weg von der Streukammer auf-
gestellt als beim ersten Experiment, um den Untergrund von darin erzeugten
¥’s und Neutronen in der Ionisationskammer zu verringern (s.Kap. 3.2.8).
Die Geometrie der Anordnung Target—Ionisationskammer (Targetliénge,
Gasdruck, akzeptierter Winkelbereich) wurde in Hinblick auf zwei Eigen—
schaften optimiert: einerseits hat man versucht, das Target lang zu
wihlen, um durch die grosse Anzahl gestreuter Protonen eine hohe stati-
stische Genauigkeit der Messung zu erreichen; anderseits hat man, durch
die Wahl des akzeptierten Winkelbereiches, versucht, die systematischen
Effekte transversaler Polarisationskomponenten im Strahl zu verringern.
Solch systematische Effekte kommen sogar bei einer perfekt zylindersym-
metrischen Anordnung und zentriertem Strahl vor, wegen der Verteilung der
residualen Transversalpolarisation iiber das Strahlprofil [BalB84] zusammen
mit dem reguléren Analysationsvermogen der pp Streuung. Da aber das

Analysationsvermdgen fiir Laborwinkel grésser als 45° umgekehrtes Vor-
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zeichen hat als fiir Winkel kleiner 45°, kann dieser Effekt durch ge-
schickte Wahl des akzeptierten Winkelbereiches verringert werden.

Die Rechnungen wurden mit einem Computerprogramm durchgefiihrt [Ros84,
Bal84]; die Daten fiir Energieverluste und Reichweiten wurden aus
{And77] entnommen, wihrend Wirkungsquerschnitte und Analysierstirken aus
den Streudaten von [Arn83] berechnet wurden.

Das Ergebnis war, dass die optimale Geometrie weitgehend durch die
Dimensionen gegeben ist, die man beim ersten pp-Experiment hatte [Bal84]:
das Ende der Targetwand wurde um 7 mm, und das Austrittsfenster um 34 mm
in Strahlrichtung versetzt.

Dabei hat man folgendes berechnet: bei einer rotationssymmetrischen Kemmer
und einem vollsténdig in y-Richtung polarisierten Strshl ist der Effekt
der Transversalpolarisation proportional zur Auslenkung des Strahles von

der Symmetrieachse und ist gegeben durch

Rr = av¥!-x1 + avX2. xz (2.2.1)

wobei mit den Koordinaten x1 und x2 des Durchstosspunktes in der
Hl- bzw. H2-Ebene die Auslenkung der Strahles angegeben wird.

Die Koeffizienten av¥! und av*2 wurden minimiert, unter der Bedingung,
den statistischen Fehler klein zu halten.

Die Resultate sind in Tabelle 2.1 zusammengestellt, zusammen mit dem Ver—

gleich zwischen Berechnung und Messung der wichtigsten Gréssen, die

Groesse : Rechnung Messung
mittlere Energie [MeV] 45,1 + 1.6 -
Is/Ip 2.9 2.24
BR(20) [uA-1] 3.0-10-7 4.4-10-7
ay¥l [10-7ch1-1) -4 + 10 19
ay¥2 [10-7chz-1] -43 + 10 -66
ac  [10-%ev-1] -3.3 -

Tab.2.1 :Zusammenstellung berechneter und gemessener Groessen bei der

gewaehlten Kammergeometrie.
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rechnerisch zuginglich sind: mittlere Strahlenergie, Verhéltnis Is/Ir
von Ionisationskammerstrom zu Strahlstrom, statistischer Fehler AR(20>
eines 20-Minuten runs (s.Abschn.2.5), Empfindlichkeit ag auf Modulationen
der mittleren Energie im Strahl.

Die berechneten Werte entsprechen ziemlich gut den gemessenen, wenn man
beriicksichtigt, dass ein Teil der Ungenauigkeit in der Rechnung von der
numerischen Instabilit#at herriihrt und der andere durch die Unsicher-
heit gegeben ist, mit der man stopping power und Ionisationsprozesse
im H2—Gas kennt.

Abgesehen von der reinen Wahl der Geometrie, wurden weitere Verbesserungen
an der Apparatur im Gaszirkulationssystem des Targets angebracht. Um
ndmlich temperaturbedingte vertikale Dichtegradienten im Targetgas zu
eliminieren (die durch die Aufheizung beim Durchgang des Strahles verur-—
sacht werden und zu einem systematischen Effekt fithren kénnten, der mit
Lagemodulationen des Strahles zusammenhidngt), lidsst man das Gas mithilfe
eines Geblises stdndig zirkulieren und kithlt und reinigt es mit einer
auf Raumtemperatur eingestellten Kithlfalle. Der Gaseinlass erfolgt an
vier symmetrisch hinter dem Eintrittsfenster verteilten Leitungen, der
Auslass wird durch vier ebenfalls symmetrisch rund um das Austrittsfenster
verteilten Leitungen gewithrleistet: das System ist so gebaut, dass man im

Experiment bei 100 atm Druck einen Durchfluss von 4.2 1/s erreichen kann.

2.3 Die Strahlprofilmonitoren

Um bei der Messung der Asymmetrie systematische Fehler bestimmen zu
koénnen, die von kohérenten Aenderungen der Strahleigenschaften in Phase
mit dem Polarisationswechsel herriihren, muss man diese Eigenschaften auch
genau monitorieren kénnen. Dies wird durch ein System [Hae79] von zwei
Monitoren ("H1" und "H2") realisiert, die es erlauben, Strahlprofile auf
zwei parallelen Ebenen aufzunehmen; hier soll nur das Wesentliche dieses
Apparates zusammengefasst werden, und die Unterschiede zum friiheren
Aufbau sollen unterstrichen werden.

Die Achsen (x1,y:1) bzw. (xz2,yz2), entlang derer man die Strahlprofile in
zwei Ebenen aufnimmt, und eine z-Achse, die nahe bei der Symmetrieachse
der Kammer (in Strahlrichtung) liegt, bilden ein rechtshéndiges Koordina-

tensystem; die y-Richtung gibt dabei die Vertikale an. Die Profilmonitoren
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sind, zusammen mit der Streukammer, starr auf einem Eisentisch montiert,
der gegeniiber dem Boden beweglich ist. Damit kann man das System Kammer +
Monitore, innerhalb gewisser Grenzen (~40 mm insgesamt in jede Richtung)
in eine beliebige Position beziiglich Strahl bringen, was zur Bestimmung
der Empfindlichkeiten notwendig ist (s.Kap.3).

Zur Aufnahme der Strahlprofile werden die an Graphitstreifen elastisch
gestreuten Protonen, wie schon frither, unter einem Laborwinkel von
50.4° (beim Maximum der Analysierstiérke von 12C(p,p)!2C, das fiir unsere
Strahlenergie den Wert Ac = 0.93 + 0.02 hat [KatB80]) von je vier
Plastik-Szintillatoren detektiert, die links, rechts, unten und oben bei
Jjedem Monitor rund um die z-Achse aufgestellt sind. Anders als beim ersten
pp—Experiment [Bal84, Hae79}, hat man hier im Monitor H2 Kohlenstoffstrei-
fen mit 0.25 mm Breite beniitzt (die Dicke ist unveréndert 0.5 mm); dies
um den Unterschied in der mittleren Energie und in der Energieverschmie—
rung zu vermindern, den man bei den gestreuten Protonen zwischen x— und
y-Targetdurchgang infolge des Energieverlustes im Graphit im selben
Detektor sieht.

Der Raumwinkel, unter dem die Detektoren die Graphit-targets sehen, wurde
mittels Kupferblenden auf 1.1:-10-3 sr fﬁr die Hl1- bzw. 2.3-10-3 sr fir
die H2-Detektoren festgelegt. Dies erwies sich als notwendig, weil die
verbesserte Strahlfokussierung und der hohere erhidltliche Strahlstrom
(typisch 1.4 uA gegeniiber dem friitheren Wert von ~0.9 pA) bei gleich-
bleibendem Detektorraumwinkel zu grosse Peakstossraten ergeben hiitten;
diese fiihren, wegen der Totzeitverluste, zu einer Fehlbestimmung der
Polarisation. Mit den gewdhlten Targetbreiten und Raumwinkeln ergibt sich
somit bei beiden Monitoren eine ungefihr gleich grosse maximale Stossrate
in den Detektoren von ~0.2 MHz bei transversal polarisiertem Strahl und
1.4 pA Strom.

2.4 Datenerfassung und Messablauf

Die prinzipielle Struktur der Datenerfassung ist in diesem Experiment im
Wesentlichen dieselbe geblieben wie in der ersten Messung der Paritats-—
verletzung im pp-System [Bal84,Jac81,z.T.Hae79), doch wurden die meisten
Teile des elektronischen Aufbaues anders realisiert. In diesem Abschnitt

soll zuerst kurz erwidhnt werden, was die wesentlichen Aenderungen sind,
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was die Griinde dafiir waren, und dann soll die zeitliche Struktur der
Messung geschildert werden (was auch die Funktionsweise der Bestandteile
des Aufbaues miterldutert). Eine schematische Darstellung des elektroni—
schen Aufbaues ist in Fig 2.3 zu finden.

Die Steuerung der Messung .in sich wiederholenden Zyklen von 29.955+0.015

ms Linge (20 ms lange Integrationszeit, 9.96 ms lange "Totzeit", in der
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die Strahlprofile aufgenommen werden) wird von einem autonomen CAMAC -
Prozessor (ACC 2160 von CES, Creative Electronic Systems) gemacht, der
auch die Steuerung der polarisierten Ionenquelle und die schnelle Erfas-
surng der Monitorspektren iibernimmt.

Eine PDP-11/45 vermittelt die Anfangsparameter einer Messung, fiihrt
wihrend der Messung alle 2.88 s (d.h. alle 96 Zyklen) eine on-line
Auswertung durch und speichert einerseits die Rohdaten auf ein Magnetband
und die wichtigsten ausgewerteten Daten auf ein random access diskfile.
Der CAMAC-Prozessor ersetzt den friiher beniitzten [Hae79) buffer
interface und entlastet gleichzeitig den PDP-Computer von gewissen
Funktionen, wie von der Steuerung des 30 ms Zyklus.

Die Integratoren, die zur Messung des Faraday-cup- und des Ionisationsksm—
merstromes dienen, werden nicht nur am Anfang und am Ende der 20 ms langen
Messzeit, sondern auch in der Mitte davon abgelesen: dies erlaubt, 50 Hz
Modulationen im Strahlstrom zu iiberwachen. Die Uebertragung der digita—
lisierten Stromablesungen geschieht nun iiber eine 16-bit Parallelleitung;
die frither verwendeten fiber optic interfaces wurden hauptséchlich wegen
der Unzuverliéssigkeit der Stecker ersetzt.

Zur Aufnahme der Strahlprofile werden die Photomultipliersignale der von
den Kohlenstofftargets gestreuten Protonen durch Einkanalanalysatoren
aussortiert; im Fall einer elastischen Streuung wird ein Puls produziert,
der dann in einem 200 MHz scaler gezihlt wird. Der ACC-Prozessor liest
alle 60 ps die scaler aus und speichert den Wert als Inhalt eines Kanals
ab; die Strahlprofile werden in 128 Kaniéle breiten Spektren aufgenommen,
wobei im vorhandenen Aufbau ein Kanal 0.31 mm im Hl-Monitor und 0.1 mm im
H2-Monitor entspricht.

Im Prozessor werden insgesamt 32 Monitorspektren (8 Detektoren x 2 Helizi-
tdtszusténde x 2 Targetdurchgangsrichtungen) aufgebaut; es werden sepa-
rate scaler fiir die Akquisition der Kanile gerader und ungerader Nummer

beniitzt, um keine Totzeiten zu haben, wihrend ein scaler abgelesen wird.

Ein wichtiger Punkt des Akquisitionssystems ist, dass die Messung der
Strome, die Steuerung der polarisierten Ionenquelle und die Aufnahme der
Strahlprofile miteinander synchronisiert sein miissen und in dauernd
aufeinanderfolgenden Zyklen ablaufen.

Die zeitliche Struktur eines Zyklus ist in Figur 2.4 dargestellt: die
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Steuersignale darin sind auch in Figur 2.3 zu finden.

Die ganze Messung wird durch ein 500.75+0.25 kHz-0Oszillatorsignal ge-
stevert (die Frequenz wird festgelegt als (10015+5)- Netzfrequenz):

eine Synchronisationseinheit produziert daraus durch Untersetzung ~0.5 ms
lange Pulse (ENABLE) mit 30 ms Periode, deren Anstiegsflanken jeweils den
Beginn einer Strommessung auslésen. Die Signale, die den echten Beginn
steuern, werden mit einer festen Verzdgerung (t1) gegeniiber dem
ENABLE~Puls durch eine Kontrolleinheit produziert: ein RESET-Signal lasst
die Integrationszeit beginnen, ~500 ps spéter beginnt die Messzeit, und

der erste von 3 in 10 ms Abstand aufeinanderfolgenden SAMPLE-Pulsen wird
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Fig.2.4 ; zeitliche Struktur eines Messzyklus.
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produziert; jeder SAMPLE-Puls wird einerseits in ein Signal umgewandelt,
das der SAMPLE-HOLD Einheit erlaubt, die Spannung des Integrators so lange
festzuhalten, dass der ADC sie ablesen kann, anderseits wird er in ein
START-Signal fiir die Konversion des ADC’s umgewandelt.

Durch die drei aufeinanderfolgenden SAMPLE-Pulse wird die Spannung des
Integrators kurz nach Beginn, in der Mitte, und kurz vor Ende der
Integrationszeit abgelesen.

Nach Ende der Messzeit (gegeben durch die Flanke des letzten SAMPLE -
Pulses) wird der Integrator durch das RESET-Signal wieder auf 0 V Spannung
gestellt; die Kontrolleinheit produziert ein END-Signal, worauf der ACC ~
Prozessor ein neues Polarisationssignal an die polarisierte Ionenquelle
(PIQ) sendet.

Gleichzeitig zum Ende der Messzeit empfiingt die multiscaling control umit
die pick-up pulse ,die den Durchlauf eines Monitortargets angeben.
Darauffolgend beginnt ein neuer Zyklus, indem ein neues ENABLE-Signal
produziert wird. Die Verzdégerung (tz) des ENABLE-Signals gegeniiber
den Targetpulsen kann durch die Synchronisationseinheit so eingestellt
werden, dass die Zeit zwischen Ende einer Messzeit und Beginn einer neuen
(=Totzeit) genau 9.96 ms ergibt: der ACC-Prozessor kontrolliert diese Zeit
und garantiert damit das timing des ganzen Messablaufes.

Man beachte, dass wiihrend einer Totzeit, nach dem Umschalten der Polari—
sation, jeweils ein Strahlprofil aufgenommen wird; in dieser Zeit wird der
RESET-Spannung des Integrators weisses Rauschen (NOISE) zugefiihrt,
sodass die Anfangsspannung beim Beginn der Integrationszeit innerhalb
einigen mV einen Zufallswert hat; dies dient dazu, systematische Digita—

lisierungsfehler zu vermeiden.

2.5 Datenverarbeitung

Verschiedene elementare Messungen der Strome folgen aufeinander in

Achtergruppen, entsprechend folgendem Muster des Helizitatswechsels:

+ -+ - -+ - -+ -+ - 4 -+ oder O T T T

wobei die anféngliche Helizit#t pseudostatistisch gewahlt wird. Aus
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jeder Achtergruppe wird eine mittlere Asymmetrie R¢(18> gebildet. Fiir
eine 20 Minuten lange Messung ("run") wird die Asymmetrie R(20) aus dem
gewichteten Mittel der R(1€) bestimmt, und der Fehler AR(20> dieser
Grosse aus der Varianz der R(18): dieser Wert ist eine Abschatzung
des statistischen Fehlers der Messung, und wird mit der Bezeichnung
"statistischer Fehler"” im Folgenden beniitzt.

Die paritéatverletzende Observable wird aus den Asymmetrien (R - Ri)*
bzw. (R - Ri)- bestimmt, die sich aus der separaten Mittelung der
korrigierten run-Asymmetrien fiir positives bzw. negatives Feld in

Solenoid 1 ergeben:

Az = {R-Ri } / pz (2.5.1)

wobei

R={R - R }/2 ’ Rt = { Ri* - Ri~ }/2 (2.5.2)

Man beachte, dass in diesem Mittel diejenigen systematischen Effekte
verschwinden, die invariant unter dem Wechsel des Vorzeichens des Feldes
in Solenoid 1 sind (z.B. Effekte von Energiemodulationen im Strahl). Fir
die detaillierte Behandlung der systematischen Fehler, sei auf Kap.3

verwiesen.
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3. BEHANDLUNG SYSTEMATISCHER FEHLER

3.1 Einleitung

Der anspruchvollste und wichtigste Teil der Arbeit bei der Messung der
paritéatsverletzenden longitudinalen Analysierstirke besteht aus der
sorgfidltigen Behandlung systematischer Fehler, da die gesuchte Grosse
sehr klein ist (Grossenordnung 10-7).

Wie in Kap.2.1 und 2.5 erwihnt wurde, enthilt die "rohe" gemessene
Asymmetrie R einen systematischen Effekt Ri: dieser setzt sich zusammen
aus der Summe XiR:i verschiedener einzelner Effekte Ri, bei deren Behand-
lung sich zwei Kategorien aufdriéngen, die im Folgenden geschildert

werden.

Die Messungen, die hier behandelt werden, sind in vier Blocke aufgeteilt:
(1) Messungen vom Dezember 1984, 51 runs,

(IT) Messungen vom Januar 1985, 84 rums,

(II1) Erster Teil der Messungen vom Mirz 1985, 32 runs,

(1IV) Zweiter Teil der Messungen vom Miirz 1985, 16 runs.

(I), (I1), (II1)+(IV) entsprechen drei Strahlzeitperioden; zwischen Block
(IT) und (III) wurde das Target ausgebaut um eine Inspektion der Ionisa-
tionskammer zu erméglichen, nachdem sie einen Hochspannungsdurchschlag
erlitten hatte. Block (III) und (IV) wurden unter der einzigen unter-
schiedlichen Bedingung gemessen, dass dazwischen die mittlere Strahl-

position gedndert wurde.

(1) Zur ersten Kategorie gehoren diejenigen Effekte, die mit Modulationen
der Strahleigenschaften und der Apparatureigenschaften zusammenhingen,
die im Schritt mit dem Polarisationswechsel gehen, die aber nicht direkt
mit der longitudinalen Polarisation zusammenhiéingen. Es sind diejenigen
Effekte, die entstehen durch kleine Modulationen der Intensitits— und der
transversalen Polarisationsverteilung im Strahl, der mittleren Strahlener-
gie, und durch elektronische Kopplung zwischen dem Detektionssystem und
den Signalen, die den Polarisationswechsel bei der Quelle bestimmen.

Grosstenteils konnen diese Effekte genau bestimmt werden, einerseits

durch eine sorgféltige Bestimmung der Empfindlichkeiten des Systems auf
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die obigen Modulationen, und anderseits durch eine genaue Monitorierung
der Modulationen selbst wiahrend des Experimentes. Aus der Kenntnis
dieser Grossen kann ein systematischer Effekt bestimmt werden, worauf
dann die gemessene "rohe’ Asymmetrie korrigiert werden kann.

Die Empfindlichkeiten werden durch Spezialmessungen bestimmt, bei denen
die untersuchte Modulation kiinstlich vergrossert wird, sodass ihr Effekt
dominant wird, wobei das Datenerfassungssystem der Normalmessungen beibe-
halten wird. ﬁie meisten effektiven Modulationen die man bei der Messung
hat, werden mit den Strahlprofilmonitoren aufgenommen, und zwar in den 10
ms langen Totzeiten, die man zwischen zwei aufeinanderfolgenden Integra—
tionsintervallen der Strome hat.

Die Korrekturen auf eine bestimmte Art von Modulation werden fiir jeden 20
Minuten run bestimmt, indem man die Empfindlichkeiten, die man durch sepa-
rate Messungen bestimmt hat, mit den effektiven mittleren Modulationen
multipliziert, die man im run hatte. Dieses Verfahren beruht darauf, dass
die Empfindlichkeiten, unter gleichbleibenden Eigenschaften der Messanord-
nung, konstant ble ben. Es gibt Ausnahmen von diesem Verfahren, die man
anders behandelt; dafiir sei auf die Diskussion der einzelnen Effekte
verwiesen. Die Gesamtkorrektur zum Resultat eines Blocks (s. obige
Aufteilung) ergibt sich aus dem mit dem Fehler auf R(20> gewichteten

Mittel der Korrekturen zu jedem run.

(2) Zur zweiten Kategorie zdhlen diejenigen Effekte, deren Grosse direkt
proportional zur longitudinalen Polarisation pz ist: der Effekt pari-
tidtsverletzender Reaktionen im Faraday-cup und in den Kammermaterialien
(Asymmetrie vom Untergrund, Asymmetrie von $3-Zerfiéllen) und der Effekt
von Doppelstreuung der Protonen in Zusammenhang mit einer Abweichung der
Kammer von der Rotationssymmetrie.

Obere Grenzen fiir diese Beitrige missen aufgrund von separaten Messun-
gen und Berechnungen festgelegt werden, da die Empfindlichkeiten der
Kammer darauf nicht bestimmt werden koénnen: diese systematischen Effekte
haben nédmlich dieselbe Proportionalitat zur Longitudinalpolarisation wie
die paritédtsverletzende Asymmetrie der pp Streuung und kénnen darum nie

bei gleichbleibenden Kammereigenschaften absepariert werden.



- 21 -~

3.2 Behandlung der einzelnen systematischen Fehler

3.2.1 Transversale Polarisationskomponenten

Ein Strahl, der eine residuale mittlere Transversalpolarisation hat,
verursacht eine links—rechts asymmetrische Streuung, wegen des reguléren,
paritéatserhaltenden Analysationsvermogens der pp-Streuung. Anderseits
héngt die Effizienz der Ionisationskammer von der Energie der Teilchen
ab, die man detektiert: man bekommt also einen systematische Effekt, falls
der Strahl nicht zentriert ist (was zu unterschiedlichen Wegen im Target
fiir links- bzw. rechtsgestreute Protonen fiihrt) und falls die transver—
sale Polarisationskomponente ihr Vorzeichen in Phase mit dem Helizitits—
wechsel #ndert.

Dieser Effekt ist in erster Ordnung proportional zur Strahlexzentrizitit
und zur Grosse der erwdhnten Modulation. Nun hat der Strahl eine endli-
che Breite, und somit erhdlt man, wegen der Polarisationsverteilung
iiber das Strahlprofil (die man durch Polarisationsmomente formulieren
kann), einen Effekt, sogar falls er zentriert ist. Der Effekt transversa-
ler Polarisationskomponenten, Rr, kann also in guter Niherung durch
folgende Formel beschrieben werden, in der man Komponenten bis zur
1.0rdnung beriicksichtigt :

Rr = ay®<py>+ayX1 ({py ><x1>+<{py§1>)+ay*2 (<py ><{x2>+<{py$2>) (3.2.1)
+ay Y1 (<py ><y1>+<pyn1>)+ay Y2 (<py ><yz2>+<{pynz>)
+ ax0<px>+ax¥ ({px><y1>+<{pxn1>)+ax¥2 ({px><y2>+<i{pxnz>)
+ax X1 (<px > < >+<px§1) ) +ax¥2 (Kpx > <{x2>+<{pxE2>)
wobei
<{xi>,<yi>: mittlere Strahlkoordinaten in den zwei Strahlmonitoren,
<px>,<py>: mittlere Strahlpolarisation,
<py%i>,<pxni>,<pyni>,<px€:1>: l.intrinsische
Polarisationsmomente im i-ten Monitor (i=1,2) sind.
Diese Formel enspricht der Entwicklung von [Sim80,G1.47]), mit Hinzunahme
der Terme zu den Empfindlichkeiten ayYl, ay¥2, ax*l, ax¥2, da diese,
entgegen der Erwartung bei perfekter Achsialsymmetrie der Kammer, nicht
genau identisch 0 sind.

Es ist zu beachten, dass iiberall in diesem Abschnitt die angegebene Pola-—
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Block 1 Block II Block IIT + IV
ay? [10°7) -68.5 + 2.6 -56.5 + 3.1 -455.1 + 2.3
ay¥! (10-7ch1~1] 20.2 + 0.3 20.4 + 0.4 20.6 + 0.3
ay*X2 [10-7chz-1] -64.4 + 0.3 -64.8 + 0.2 -65.9 + 0.3
ay¥! [10-7ch: 1] 0.1 +0.2 -0.1 + 0.2 -0.2 + 0.3
ay¥2 [10-7chz-1] -0.7 + 0.3 -0.9 £ 0.2 0.6 + 0.3
ax? [10°7] -440.6 + 2.5 -442.3 + 5.1 -321.0 + 10.0
ax¥i [10-7chy-1)] -19.6 + 0.3 ~20.7 + 0.2 -20.5 + 0.3
ax¥2 [10-7che~1) 66.0 + 0.3 65.7 + 0.3 65.3 + 0.3
ax¥! [10-7chi-1] 0.9 + 0.3 -0.2 + 0.2 0.5+ 0.4
ax¥2 [10-7chz-1] -0.6 + 0.3 ~0.9 + 0.2 -0.4 + 0.4

Tab. 3.1 : Empfindlichkeiten auf 0.te und l.te Transversalpolarisations—

momente.

risation der mit dem Wert der '2C-Analysierstérke (s.Kap.2.3) multi-
plizierten "wahren" Polarisation entspricht, und dementsprechend die
Dimension der Empfindlichkeiten festgelegt ist; 100% Polarisation
enspricht also einem Wert pz=0.93. In Tabelle 3.1 sind die Ergebnisse
der Bestimmung dieser Empfindlichkeiten zusammengestellt.

Fir Block (I) wurden sie aus 34 Messungen von je 8 Minuten bestimmt; der
Fit hatte dabei ein X2 pro Freiheitsgrad von 1.26, was einem confidence
level von 1B% enspricht; die Unsicherheiten auf den Empfindlichkeiten
entsprechen den mit V(X2/24) multiplizierten statistischen Fehlern.

In Block (II) hat man die Empfindlichkeiten in drei verschiedenen Mess-
serien von je 34, 34, und 37 Messungen bestimmt. Diese geben jede fiir
sich ein X2 pro Freiheitsgrad von 1.67, 1.27 bzw. 1.70, was einem
confidence level von 2.2%, 16.7% bzw. 1.3% entspricht, wihrend ein fit
aller Messungen zusammen ein X2 pro Freiheitsgrad von 2.6 ergibt.

Dies ist auf die unterschiedlichen Werte fiir ay® und ax® zuriick-
zufithren, die man bei den drei Serien bekommt. Die Erklarung dieser
Diskrepanz ist ni-ht ganz einfach; sie konnte mit thermischen Verfor-
mungen der Kammer -usammenhdngen: in dieser Messzeil lag die Aussen-

temperatur teilweisc um - 15°C, was zu starken Schwankungen der
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Temperatur im Experimentierareal fiihrte.

Mittelt man die Empfindlichkeiten aus den drei Serien, so bekommt man
Werte, die kompatibel sind mit den Empfindlichkeiten, die man aus einem
Fit aller Messungen zusammen erh#élt. Wir verwenden also Werte aus diesem
letzten Fit; die Varianzen aus dem Mittel iiber die drei fits werden als
Unsicherheiten beniitzt, dort wo sie einen Wert aufweisen, der grosser
ist als der statistische Fehler.

Fir Block (II1)+(IV) hat man die Empfindlichkeiten zwei mal gemessen: das
erste Mal mit sechzehn Messungen von je 8 Minuten (X2/6=0.74, CL=62%), das
zweite Mal mit 32 solche Messungen (X2/22=0.83, C1L=68%). Der Fit all
dieser Messungen zusammen liefert aber ein schlechtes X2 pro Freiheitsgrad
(2.3), was wieder von einer Aenderung von ax° herriihrt.

Da alle anderen Empfindlichkeiten in diesen zwei Serien kompatible Werte
haben, beniitzen wir die Resultate aus dem Fit aller Messungen zusammen,
als Unsicherheit darauf den mit dem V(X2/(N-10)) des Fits vergros—
serten statistischen Fehler, aber als Unsicherheit fiir den Wert von ax©®
dessen Streuung von 10-10-7.

Aus den Werten der Tabelle ist ersichtlich, dass die "Steigungen" (ay*!,
usw.) zwischen den drei Strahlzeitperioden, wie erwartet, sehr gut
iibereinstimmen, und ebenfalls die Beziehungen, die sich theoretisch aus

der Rotationssymmetrie ergeben [Sim80,G1.33], gut erfiillt sind:
8xyi = - ﬂy’” (1 = 1,2)

Die zwischen den Blécken I+II und III+IV verschiedenen Werte fiir
ay® und ax? rithren vor allem davon her, dass die Symmetrieeigenschaften
der Anordnung durch das Ausbauen und wieder Einbauen des Targets zwischen
Block II und Block II]1 etwas veridndert worden sind (s.Einleitung zu
diesem Kapitel).

Die Korrektur Rr auf die gemessene Asymmetrie R ergibt sich fiir einen
run aus der Summe der Produkte von Empfindlichkeit mal die mittlere
entsprechende Modulation; dabei kommt ein erster Fehlerbeitrag zu Ry
aus der statistischen Genauigkeit, mit der man die Momenie gemessen hat,
und wird aus der quadratischen Summe der Produkte der Fmpfindlichkeiten
mit den statistischen Fehlern der ensprechenden Strahlgrossen berechnet.

Bei der Bestimmung des Effektes muss man zudem beriicksichtigen, dass die
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Block I Block IT Block III+IV
ay¥1v1 []0-10ch; -2] -47 + 26 2+ 23
ay¥2¥2 [10-10chy-2] -2+ 30 -28 + 28
axX1X1 [10-19ch; -2] -37 + 28 -11 + 23
axX2Xz []0-10chp-2] 2 + 28 -53 + 28
ayX1X1 [10-10¢ch; -2] -43 + 28 5+ 24 8+ 19
ayX2xz2 []10-10chz~2] 38 + 24 6 + 20 ~14 + 18
ax YY1 [10-10ch; -2] -51 + 27 -21 + 23 -33 + 26
ax¥2¥2 [10-10chz-2] 1+ 32 ~37 + 34 -3 + 26
ayX1X1X1 []10-10ch; -3] 2.3 + 2.2
ayX1X1X2 []10-10¢h) ~2chz~1] -2.1 + 5.2
ayX1X2%2 [10-10ch; ~1chz-2] 2.8+ 4.9
ayX2Xzx2 [10-10ch,-3] 1.1 + 2.3

Tab. 3.2 : Empfindlichkeiten auf 2, unkorrelierte und auf einige 3.Polari-

sationsmomente.

Empfindlichkeiten selbst mit Unsicherheiten behaftet sind: dies gibt einen
Beitrag zum Fehler auf Rr, den man aus der quadratischen Summe der
Produkte der iiber den Block gemittelten Modulationen mit dem Fehler auf
der ensprechenden Empfindlichkeit bekommt.

Aus der Entwicklung der Empfindlichkeit der Streukammer nach den
Koordinaten des Strahles in Hl und H2 Monitor erwartet man [Sim80,Gl1.15],
dass Empfindlichkeiten auf hohere Momente der Polarisation klein sind. In
den verschiedenen Messerien wurden die Messungen bei vielen verschiedenen
Verschiebungen gegeniiber der Symmetrieachse durchgefiihrt, um eine
Bestimmung von Empfindlichkeiten auf 2. (in Block III+IV auch auf 3.)
Polarisationsmomente zu erméglichen. Die Resultate, die man dabei
bekommt, wenn man im Fit die entsprechenden Terme beriicksichtigt, sind in
Tabelle 3.2 aufgefiihrt; da diese Empfindlichkeiten mit 0 kompatibel sind,
beriicksichtigt man ihren Effekt als Fehlerbeitrag zu Rr.

Der Effekt der Polarisationsmomente, zu denen man Empfindlichkeiten
bestimmt hat, wird gemsss Anhang A berechnet (damit ist der Beitrag darin

enthalten, der vom statistischen Fehler auf den Polarisationsmomenten
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Beitrag von Block T Block IT Block IIT Block IV
0. +1.Momenten :

Rr* -3.62+0.11 0.97+0.08 3.60+0.15 5.89+0.22
Rr- -1.37+0.11 -0.34+0.08 2.20+0.13 3.01+0.20
PRr -1.13+0.08 0.66+0.06 0.70+0.10 1.44+0.15
Fehlern der Empfindlichkeiten

auf 0.+1.Momente : +0.030 +0.078 +0.070

2. Momenten* : +0.037 +0.027 +0.032

3. Momenten* : +0.043 +0.056 +0.059

Tab. 3.3: Zusammenstellung systematischer Effekte transversaler Polarisa-
tionskomponenten. (*) inklusive Fehler, der von der Unsicherheit auf den

Empfindlichkeiten kommt.

kommt, und ebenfalls der Beitrag vom Fehler auf den Empfindlichkeiten);
Der totale Fehlerbeitrag 2. und 3.Polarisationsmomente wird dann bestimmt,
indem man das obige Resultat mit der Wurzel aus dem Verhdltnis der Anzahl
aller Momente zur Anzahl beriicksichtigter Momente multipliziert (d.h. mit
V(20/8) fir Blécke I und II, V(20/4) fiir Blocke III+IV bei 2.Momenten
und mit V(40/2) fir 3.Momente); man kann némlich mit den Strahlmonitoren
nur "unkorrelierte” Momente, d.h. Momente der Art <pv§:12> bzw. <pvE:i3>
bestimmen. Fiir jeden Block werden die darin gemessenen Empfindlichkeiten
auf 2.Momente beniitzt, zusammen mit den Empfindlichkeiten auf 3.Momente,
die man in Block III + IV gemessenen hat, multipliziert mit den mittleren
Polarisationsmomenten. Die Korrekturen Rr* und Rr- fiir positives bzw. ne-
gatives Feld in Solenoid 1, die Gesamtkorrektur Rr auf R und die zusétz-
lichen Unsicherheiten die zu ARr beitragen sind fiir die verschiedenen
Blécke in Tabelle 3.3 zusammengestellt.

Die Unsicherheit bei den Messungen, die von 2. und 3. Momenten herriihrt,
konnte vermindert werden durch eine genauere Messung der Empfindlich-
keiten (4 mal léngere Messungen sollten einen Faktor 2 mal genauere

Empfindlichkeiten liefern).
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3.2.2 Intensitidtsmodulationen

Eine zum Helizitédtswechsel korrelierte Intensitétsmodulation des
Strahles lasst sich schreiben als
Mo = ( NpS ~ Np¥ ) / ( NpS + Np¥ ) (3.2.2)
wobei
NpS:% zum mittleren Priméirstrom proportionale Zahlen (s.Kap.2.1)
bei erregtem Starkfeld- (S) bzw. Schwachfeldiibergang (W) an
der Ionenquelle sind.
Solch eine Intensitétsmodulation kann zu einem systematischen Effekt
filhren, der sich angeben lasst als
Ro* = Ko - Mo* bzw. Ro- = Ko - Mo~ (3.2.3)
Je nach Solenocid 1 - Feldvorzeichen, wobei Ko die Empfindlichkeit des
Apparates auf diese Art von Modulation ist.
Die Quellen eines solchen Effektes konnen bei Nichtlinearitidten des
Detektionssystems (Integratoren + analog to digital converters), bei
Untergrundstromen in Faraday-cup oder Ionisationskammer, und in der
endlichen Sammelzeit der Ladungstriiger in der Ionisationskemmer liegen.
Abschétzungen iiber die Gréssenordnung der Beitriige zur Empfindlichkeit

Ko bei den verschiedenen Mechanismen sind in [JacB81,11I-21] zu finden,

Block I Block I1 Block IIT Block IV

Mt [10-7] -560 + 9 -406 + 8 -389 + 9 -410 *+ 11
M- [10°7] -560 + 8 ~399 + 7 ~-388 + 7 -404 + 12
(Mo*-Mo~)/2 [1077] 0+6 -4 + 5 0+6 -3+ 8
Ko [10-7) ~1079 + 101 -528 + 162 75 + 22

Ro* [10-7] 0.06 + 0.00 0.02 + 0.00 0.00 + 0.00 0.00 + 0.00
Ro- [10-7] 0.06 + 0.00 0.02 + 0.00 0.00 + 0.00 0.00 + 0.00
Ro [10-7] 0.00 + 0.00 0.00 + 0.00 0.00 + 0.00 0.00 * 0.00

Tab. 3.4: Mittlere Intensitaetsmodulationen Ma* (Mo-) fuer positives
(negatives) Feld in Solenoid 1, mittlere Modulation in einem Block von
Paritaetsmessungen (Mo* Mo~ )72, Empfindlichkeit Ko darauf und

resultierende systematische Effekte Ro*, Bo, Ro.
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wiahrend die Ursache fiir die Intensitdtmodulationen selbst in [BalB84)
diskutiert ist.
In unserem Experiment hat man die Empfindlichkeit Ko periodisch durch
Messungen bestimmt, bei denen man den Strahlstrom in Phase mit dem
Helizitdtswechsel moduliert hat, indem man ein Drahtnetz durch den Atom—
strahl bei der Ionenquelle rotiert hat (dies ergibt Modulationen von 10%).
Die Intensitdtsmodulationen, die man widhrend den eigentlichen Messungen
hat, sind in Tabelle 3.4 fiir die verschiedenen Blécke aufgefiihrt,
zusammen mit den gemessenen Empfindlichkeiten, den Korrekturen Ro* (Ro™)
fiir positives (negatives) Solenoid 1-Feld und der resultierenden
Korrektur Ro, die sich gemiss G1.(2.4.2) aus Mo* und Mo~ ergibt:

Ro = Ko- ( Mo* ~ Mo~ )/2. (3.2.4)
Es sei bemerkt, wie gut der Effekt dieser Modulation durch die Solenoid 1-
Feldumkehr unterdriickt wird; der Grund dafiir liegt in der Konstanz der
Modulation iiber die Zeit.
Durch Messungen, bei denen man nur einen Hochfrequenziibergang an der
Quelle erregt, erhdlt man ebenfalls Intensitédtsmodulationen, die, mit
ihrem Wert von ~10-23, der Realitét bei den Paritidtsmessungen besser
entsprechen. Eine Bestimmung der Empfindlichkeiten daraus liefert, wegen
der kleinen Modulationen, sehr ungenaue Werte, aber das auf systematische
Effekte (insbesondere Intensitdtsmodulationen) korrigierte und mit
pz/2 dividerte Resultat dieser Testmessungen sollte ein Resultat liefern,
das kompatibel ist mit dem Ergebnis Az unseres Experimentes.
Aus den Tests in den vier Blécken zusammen erhilt man im Mittel einen
Wert von -(8.0 + 3.2)-10-7, der innerhalb 20 mit dem Ergebnis unseres

Paritédtsexperimentes (Vgl. Kap. 5.1) vertriglich ist.

3.2.3 Lagemodulationen

Falls der Strahl seine Lage in Phase zum Helizitiatswechsel éndert, kann
dies zu einem systematischen Effekt fithren. Dies, weil sich einerseits
durch die Lageédnderung der Raumwinkel veréndert, unter dem die
Ionisationskammer die gestreuten Teilchen sieht, und anderseits weil die
Protonen je nach Strahllage mit unterschiedlicher Energie den Detektor

erreichen. Beschreibt man den Strahl durch seine Koordinaten x, v,
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X2, y2 in den zwei Monitorebenen, so wird die Lagemodulation beschrieben
durch die vier Lagemodulationsmomente Mxi, Myi (i=1,2), wobei z.B.
Mx1 = (<x1>8 - <xa1d>%)/2 (3.2.5)
Der Effektbist in erster Ordnung linear in den Momenten und in den
Strahlkoordinaten, und ist gegeben [Jac81] durch:
RM = Mxi(rxa + <xidrxi¥! + 2<x2>rx1%2) (3.2.6)

+ Mx2(rxz + <x2>rx2%2 + 240 >rxz*?!)

+ My1(rvi + <y1>rvi¥! + 2<{y2>rva1¥2)

+ Myz(ryz + <y2>rva¥2 + 2<y1dry2¥l),
Fiir seine Bestimmung aus den mittleren Lagemodulationen, die man mit den
Monitoren wihrend den Paritétsruns misst, muss man die Empfindlichkeiten
r bestimmen: dabei verlangt die Kommutativitdt der Ableitungen, dass
rx1X¥2 = rx2¥! und rvyi1Y¥2 = ry2Y!, und die Zylinder-
symmetrie der Kammer, dass rxi1X! = ryi1¥! und rx2¥2 = ryz¥2,
Die Empfindlichkeiten werden durch spezielle Messungen bestimmt, in denen
man, durch Anregen der Ablenkmagnete W1 und W2 (Fig.2.1), kiinstlich
grosse Lagemodulationen in Phase mit dem Helizit&atswechsel produziert.
Durch Tests mit verschiedenen Strahllagen und verschiedenen Modulationen
kann man durch einen linearen Fit die Empfindlichkeiten bestimmen.
Man hat die Empfindlichkeiten in den vier Blécken mehrmals vollsténdig
bestimmt; dabei hat man beobachtet, dass, wiéhrend Koeffizienten der Art
rx1¥J iiberall kompatible Resultate liefern, die Koeffizienten rxi,
rvi sich von einer Bestimmung zur anderen éndern, was aber auf den
systematischen Effekt einen vernachlédssigbaren Einfluss hat.
Durch Testmessungen mit unterschiedlich eingestellter Targetgaskiihlung
konnte man zeigen, dass Temperaturgradienten von einigen °C zwischen
Target und Ionisationskammer zu Aenderungen in den Empfindlichkeiten
fiihren, die in der Gréssenordnung der von Messzeit zu Messzeit
beobachteten Schwankungen liegen; die Umgebungstemperatur war ndmlich in
Block II so tief, dass der Kiihlkreis das Targetgas nicht hinreichend
kiilhlen konnte.
Deswegen ist es zweckméssig, rxi und rvi (i=1,2) fiir jeden Block
aus Messungen zu bestimmen, die zwischen den Parit#tsruns gemacht wurden,
und bei denen die Strahllage um die Achse moduliert wurde, auf der jeweils
auch die Paritidtsmessungen erfolgten (darum hat man fir Block IIT1 und IV

separat diese Empfindlichkeiten bestimmt). Die Resultate sind in Tabelle



- 29 -~

Block I Block IT Block IIT Block IV
rxi: 62.5 + 16.8 57.8 + 13.4 161.7 + 27.1 161.8 + 48.0
rxz -70.4 + 6.9 -79.8 + 5.7 -224.5 + 11.2 -236.7 + 19.8
ry: -51.0 + 16.5 101.8 + 14.1 196.1 + 27.6 211.5 + 19.4
rvz 65.0 + 7.3 -109.0 + 5.8 -204.9 + 11.4 -290.3 + 20.6
rx2*1 -4.6 + 1.3 -4.0 + 1.1 -3.8 + 2.5
rxz%2 -14.0 + 0.5 -13.0 + 0.4 -12.6 + 0.9
rx1%2 16.6 + 1.0 16.7 + 0.8 17.9 + 1.8
rya Vi -2.0 + 1.2 -5.2 + 1.2 -2.9+ 2.4
ryz¥? -14.7 + 0.5 -15.4 + 0.5 -156.2 + 0.9
rvi1¥é 18.8 + 0.9 18.0 + 0.9 15.9 + 1.9

Tab. 3.5 : Empfindlichkeiten auf Lagemodulationen. EKinheit: 10-7,
Dimensionen gemaess Gleichung (3.2.6): [rzi]=chi-1, [rzi%}]=chi-ichs-?,
(z=x,¥), (i,J=1,2).

3.5 zusammengestellt.

Der Beitrag zu R ergibt sich aus der Summe der Beitriége von Empfindlich-
keit mal die entsprechende Grosse Mxi, Mxi1<x1>, usw.

In Tabelle 3.6 sind die Beitrédge aufgefiihrt, die man aus solchen
Effekten erhélt; die zur Korrektur angegebene Unsicherheit enthilt,
ausser dem statistischen Fehler, auch die systematische Unsicherheit, die
von einer fehlerhaften Bestimmung der Momente kommt; die Griinde fiir die
Fehlbestimmung sind in [Jac8l, Anhang A] ausfiihrlich diskutiert, und das
Verfahren, durch das sie beriicksichtigt wurde, ist das folgende: Man kann
die Momente jeweils aus zwei verschiedenen Detektorpaaren (links-rechts,
unten-oben) bestimmen; unter der Annahme, dass sich systematische Effekte
bei der Bestimmung in beiden Detektorpaaren unabhingig manifestieren,
haben wir diesen Fehlerbeitrag folgendermassen bestimmt:

Wir haben den Mittelwert aus den Momenten zu jedem Detektorpaar bestimmt;
dort, wo bei der Mittelung VX2 > 1 war, haben wir den statistischen
Fehler des Mittelwertes damit vergréssert.

Der zweite in Tab.3.6 aufgefiihrte Fehlerbeitrag ARM’ stammt von der

Unsicherheit, mit der die bestimmten Empfindlichkeiten behaftet sind. Im
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Block I Block II Block ITI Block IV
et 0.14 + 0.17 -0.13 + 0.19 0.22 + 1.04 0.88 + 0.71
Ry~ 0.01 + 0.22 ~-0.18 + 0.13 -0.50 + 0.41 -0.78 + 0.82
ARy’ + 0.008 + 0.014 + 0.045 + 0.18
By 0.06 + 0.14 0.03 + 0.12 0.36 * 0.56 0.83 + 0.57

Tab. 3.6: Zusammwenstellung der Effekte Rvw von Lagemodulationen.
[Einheit: 10-7]. Der Fehler zu Rw* bzw. Rw~ kommt von statistischen
und systematischen Fehlern in der Bestimmung der Momente; ARm’ kommt von

der Ungenauigkeit, mit der man die EKmpfindlichkeiten bestimmt.

Schlussresultat sind dann beide Fehler quadratisch addiert.

3.2.4 Emittanzmodulationen

In der Messung muss man zwei Arten von Effekten erwarten, die von Atem—
modulationen des Strahles kommen:
(1) einen Beitrag zum Effekt Rs, der dieselbe Begriindung hat (s. Ab-
schnitt 3.2.3) wie derjenige der durch Lagemodulationen verursacht wird.
Dies kann anschaulich dadurch erkléart werden, dass man eine Atemmodula—
tion darstellen kann als Lagemodulation einer Strahlhalfte kombiniert mit
einer spiegelsymmetrischen Lagemodulation der anderen Halfte.
Dieser Atemeffekt wird also von den Empfindlichkeiten auf Lagemodulation
bestimmt, und zwar als

Re = rxa¥1-Mxixi + rxz2¥2-Mxzxz + rxi1¥2-Mxixz (3.2.7)

rvi¥l-Myiva + rv2¥2-Mvave + rva¥2-Myive

wobei Mxixiy und Myivj intrinsische Atemmodulationsmomente (fiir die Be-
rechnung s. [Jac81,Anhang C]) und rxi*J bzw. rv;¥J Empfindlichkeiten
auf Lagemodulationen sind; "intrinsisch" bedeutet, dass dabei das Atmen,
das von Intensitédtsmodulationen simuliert wird, schon abgezogen wurde.
(I1) Der Strahl verursacht aber auch eine lokale Erhitzung des Target-
gases, die zu einem Dichtegradienten fiithrt. Falls der Strahl atmet,

andert sich die Streuwahrscheinlichkeit je nach Strahlbreite, und man
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erhiéilt somit einen'systeuatischen Effekt Ry, der in erster Niéherung
proportional zu den Atemmodulationen Mxoxo bzw. Myovo des Strahles am Ort
vom Target ist:

Ry = ru¥X-Mxoxo * Tu¥ -Mvovo (3.2.8)

Dabei sind ru¥:Y effektive thermische Atemempfindlichkeiten, die nicht
eine Konstante der Apparatur sind, sondern auch noch von Intensitét und
Strahlform und somit von der Strahlfiihrung abhéngig sind: man wird sie
also neu fiir jede Strahlfiihrung bestimmen miissen.
Wie die Behandlung dieser einzelnen Effekte vor sich geht, wird in den
nédchsten Abschnitten 3.2.4.1) und 3.2.4.1I1) einzeln geschildert; sie ist
von Block zu Block etwas anders, einerseits weil wir das Verfahren dafiir
im Laufe der Zeit entwickelt haben, und anderseits weil dieses Verfahren
an die jeweiligen Strahlbedingungén angepasst wurde. Am Ende des Abschnit-
tes sind dann die Resultate fiir die verschiedenen Blécke zusammenge—
stellt.

3.2.4.1) Zur Behandlung von Atemeffekten, die aufgrund des Effektes von
Lagemodulationen erkliért werden kionnen, ist die Kenntnis der Atemmo-—
mente des Strahles erforderlich: dies ist aber, mit unserem Monitorsystem,
nicht ohne weiteres méglich. Momente der Art Mxixz (sogenannte "korre-
lierte"” Atemmomente) kénnen nur indirekt bestimmt werden, durch eine
Messung der Momente der Art Mxixi in einer 3.Ebene [Jac81, Anhang D].

Aus einer zusétzlichen Messung der Momente Mxsxs in einer Ebene im

Abstand Zs in z-Richtung hinter dem H2-Monitor érgibt sich:

Mxixz = { oMrxix1/(1+a) + (1+o)Mxzxz/o — Mxaxas/{(oto?)}/2 (3.2.9)
wobei o = Za/h
und h = B50 mm der Abstand zwischen H1 und H2 Monitor ist.

Durch diese Beziehung lidsst sich der Atemeffekt Re rein durch Momente

der Art Mxixi ("unkorrelierte" Atemmomente) ausdriicken, als:

Re = qx1-Mxixi + qxz-Mxz2xz + qxa Mxaxs (3.2.10)

qv1-Myvavy + qva-Mvavz + qQvs-Myavs

wobei qx1 = rxi1¥! + rx1¥2.o/{2(1+x)} (3.2.11)
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qrz2 = rx2¥2. + ra¥2 (14a)/(2a)

]

qx3 -rx1%¥2/{2(1+x)} und analog fiir die y-Koeffizienten.

Nun stellt sich das Problem, mit der statistischen Genauigkeit, mit der
man wihrend den Paritdtsmessungen die Momente aufnimmt, den Effekt so
genau zu bestimmen, dass die Unsicherheit, die man darauf hat, nicht zu
gross wird. Dies ist nur losbar, falls man die Position der 3.Ebene so
wahlt, dass der Beitrag zum Fehler auf Rs, der von den Momenten aus
H1l- und H2-Monitor kommt, klein ist, und falls man zugleich die Momente in
der 3.Ebene sehr genau misst.

Die optimale Wahl der 3.Ebene kann einfach durch Minimierung des Fehler—
beitrages von X—-Atemmomenten, d.h. von {{qx:1  AMxix1)2+(qxz2- AMx2x2)2}
erreicht werden. Dies ist méglich, weil die Zylindersymmetrie der
Anordnung verlangt, dass rxixj = r vivs (i,j=1,2) ist, was innerhalb
der Genauigkeit, mit der die Koeffizienten bestimmt worden sind, zutrifft.
Durch die Wahl von Zz fiir den X-Beitrag bekommt man damit gleich-
zeitig die optimale Lage auch fiir den Y-Anteil.

Aus einer vorlaufigen Auswertung der Resultate von Block I ergab sich
schon beim Experiment ein Optimalwert Zsz ~ 18 cm, was wiéhrend allen
Blocken als Einstellung beibehalten wurde. Man bemerke, dass dieser
Abstand praktisch dem Targetzentrum entspricht: somit diirfen die
Messungen in dieser Ebene auch als Momente im Zentrum vom Target (s. Punkt
II) beniitzt werden. Die Empfindlichkeiten q, die man fiir diese Einstel-
lung bekommt, sind in Tabelle 3.7 zusammengestellt.

Messungen des Strahlatmens suf einer Blende liefern Werte, die statistisch

Block I Block IT Block IIT + IV
gx2 [eh=2] -0.27 + 1.34 0.13 + 1.05 0.12 + 1.61
gxz [chz=2] 1.91 + 1.04 2.52 + 1.29 4.92 + 1.01
qr1 [ch1~2] 2.90 + 1.28 -0.17 + 1.10 -1.46 + 1.69
grz [chz~2] 3.26 + 0.97 1.04 + 0.94 1.54 + 1.05
gx3 [chz=2] -10.46 *+ 0.60 -10.39 + 0.77 -11.42 + 0.65
qva [ch2~2] ~-11.83 * 0.56 -11.14 + 0.54 -10.45 + 0.60

Tab. 3.7 : Empfindlichkeiten auf Atemmodulationen, die sich aus dem Effekt

von Lagemodulationen ergeben [Einheit: 10-7].
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genauer sind als diejenigen, die die Monitoren wihrend den Intervallen
zwischen den Strommessungen liefern: darum wurden die Atesmmomente in der
3.Ebene mit zus#dtzlichen Messungen von je 10 min Dauer durchgefiihrt, die
man alle 8 runs normaler Parititsmessung wiederholte; die Modulation der
Atemmomente ergibt sich dabei aus der Messung der Modulation des auf einer
Blende gestoppten Stromes [Jac8l, Anhang C]. Die Blenden wurden jeweils in
den H2-Monitor eingefiihrt und die ganze Apparatur wurde um den Abstand
Z3 in Strahlrichtung gefahren; dabei wurde der auf der Blende gestoppte
Strahlstrom anstelle des Ionisationskammerstromes integriert, wihrend der
durchgehende Strahl wie iiblich im Faraday-cup gemessen wurde.

Die Messung auf einer Blende mit einem runden Loch liefert, unter der
Annahme, dass der Strahl isotrop atmet, die Modulation des radialen
Atemmomentes Mr3ra = Mxaxs + Mvava; solche Messungen wurden in allen
Blocken mit Blenden von 1 mm und 2 mm Durchmesser gemacht.

In den Blocken IIT und IV wurden zusétzlich Schlitzblenden gebraucht
(Breite des Schlitzes : 1.2 mm); dies erlaubt es, das Strahlatmen in X-
und in Y-Richtung getrennt zu bestimmen, und zwar liefert die Messung auf
einer Blende mit vertikalem Schlitz das Atemmoment in X-Richtung, und die

auf einer mit horizontalem Schlitz, das Moment in Y-Richtung.

3.2.4.11I) Zur Untersuchung eventueller Temperatureffekte hat man alle 8
Paritédtruns eine Messung (10 min) gemacht, in der man den Strahl mit
einem Quadrupol in Phase mit dem Helizitdtswechsel atmen liess.

Falls der dabei resultierende Atemeffekt allein durch die Empfindlichkei-
ten auf Lagemodulationen erkliirt wiirde, kénnte man daraus schliessen, dass
Temperaturbedingte Atemeffekte vernachlidssigbar sind. Dies trifft aber
nicht zu: nachdem man die Messwerte fiir R aus diesen Atemtests auf den
Effekt von Abschnitt 3.2.4.1) korrigiert hat, bleibt ein Effekt iibrig,
der eindeutig von 0 verschieden ist (je nach Strahlfiihrung -(7:20 +1)10-%
in 10 min ). Dass der iibrigbleibende Effekt temperaturabhingig ist,
konnte bewiesen werden, indem man ihn bei verschiedenen Strahlstrominten—
sitéiten gemessen hat: die Targetaufheizung ist namlich direkt proportio-
nal zum Strahlstrom. Es hat sich erwiesen, dass die Empfindlichkeit ryR
ebenfalls in sehr guter Ndherung proportional zu Tp ist: mit der

Strahlfithrung, die man bei diesem Test hatte, ergab sich




Block I Block IT Block IIT + IV
ryX- 35.4 + 7.2
rp¥- ~9.4 + 18.7
Fo ' 6.2 + 0.3 23.2 + 0.9 21.3 + 0.8

Tab. 3.8 : Empfindlichkeiten auf thermische Atemmodulationen (Einheit:
10-7ch2-2)] wie sie aus Quadrupolmessungen bestimmt wurden. Das
Vorzeichen "-" bezieht sich auf Empfindlichkeiten, die nur zum Strahl bei
positiv geschaltenem Solenoid 1 gehoeren; ry® bei Block III+IV
bezieht sich nur auf die Strahlfuehrung mit positivem Feld in Solenoid 1.

raR = (7.0 £ 0.6)10°7 cha"2pA~t-Ip.

Das Vorzeichen entspricht, wie man sich leicht iiberlegen kann, der Erwar-
tung, die man durch die angegebene Interpretation des Effektes erhidlt.

Aus den Effekten bei Atemtests zur Strahlfiihrung, die man fiir die
Paritdtruns beniitzte, hat man die effektiven Empfindlichkeiten bestimmt,
die man mit der jeweiligen Strahlfiihrung hatte; die Resultate sind in
Tabelle 3.8 zusammengefasst. Da man beim hdufigen Wechsel des Vorzeichens
des Feldes in Solenoid 1 immer zwischen denselben Strahlfiihrungen
wechselte, muss man also eine "+" und eine "-" Empfindlichkeit bestimmen.
Auch bei diesen Testmessungen stellte sich wieder das Problem, die
korrelierten Momente zu bestimmen: in diesem Fall ergeben sie sich daraus,
das am Ort des Quadrupols die Atemmomente verschwinden.

In den Blocken IIT und IV waren die Atemmomente bei den Tests fiir die
zwei Strahlfiihrungen zu verschiedenem Vorzeichen des Feldes in Solenoid
1 und zu gleicher Quadrupolerregung untereinander sehr unterschiedlich,
und darum hat man die Empfindlichkeit getrennt fiir beide Strahlfiihrungen
bestimmt. Nur bei negativem Feld hat man bei den Tests von Messung zu
Messung unterschiedliche Atemmomente erhalten, durch verschiedenes Erregen
der Quadrupols; bei den Messungen mit positivem Feld, und bei denen in
Block I und IT hat man den Quadrupol immer gleich erregt, und somit eine
konstante Atemmodulation erhalten: dies erlaubt natiirlich nicht, mehr als
eine Empfindlichkeit zu bestimmen. Darum hat man hier die Empfindlichkeit

ruR auf das radiale Atemmoment bestimmt, gemiss
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Block I Block IT Block III + IV
Myix: [chi2] -8.4 + 11.6 -12.4 + 13.3 9.1 + 19.6
kffekt 2.3 + 18.3 -1.6 + 19.8 1.1 + 34.9
Myzxz [che?] -2.0 + 11.3 2.5+ 9.2 -12.6 + 7.9
Effekt -3.8 + 24.8 6.3 + 21.9 -62.0 + 41.7
Mrivy [chi12] -8.6 + 7.6 -3.4 + 9.4 -10.2 + 14.9
Effekt -24.9 + 26.1 0.6 + 10.7 14.9 + 37.5
Mvzyve [chz2] 18.1 + 10.9 -3.1 + 6.0 20.2 + 13.4
Effekt 59.0 + 39.9 -3.2 + 10.1 31.1 + 32.8
Mrsra*[chz2] 0.1 + 0.3
Effekt 0.0 + 0.0
Mysxs~[chz2] 0.0 + 0.1
Effekt 0.0 + 2.5
Mysya~[chz2] 0.0 + 0.2
Effekt -0.4 + 6.5
Mazrs [che?2] -1.7 + 1.8 -0.2 + 0.7
Ekffekt 8.6 + 8.8 -2.7+ 9.0
obere Grenze
|Re + Ru/ 71 34 75

Tab. 3.9 : Atemmomente 103 und deren Beitrage zum Atemeffekt [10-10)
/Re + Ry | ist die lo obere Grenze fuer die Atemeffekte, die man aus der

quadratischen Summe des Gesamteffektes und aller Unsicherheiten erhselt.

Ru = ru®R - Mrarz ,wobei Mrara = Mxaxa + Mvava (3.2.12)
Die Werte der Momente bei den Messungen mit Quadrupolatmen waren aber im

Mittel

Mxax3*/- = -48 , Myava*/- = 96 in Block I,
Mx3xa*/- = -15 ,  Mvaya*/- =12 in Block 1T,
Mxaxa* = =21 " Mvava*t = 8 in Block TII+IV,

sodass sie sich in Mr3ra teilweise aufgehoben haben; dadurch bekommt man
eine konservative obere Grenze fiir die radiale Atemempfindlichkeit.
Die mittleren Atemmomente, die man wihrend den Paritidtsmessungen hatte,

und ihre Beitrige zum Atemeffekt sind in Tab. 3.9 aufgefiihrt. Der Fehler
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der Hl- und H2-Momente enthélt, ausser der statistischen Unsicherheit,
auch den systematischen Effekt, der von einer Fehlbestimmung kommen kann.
Dieser Effekt wurde in &hnlicher Weise wie bei den Lagemodulationen
beriicksichtigt: da man die Momente getrennt mit dem links—rechts oder mit
dem unten-oben Detektorpaar bestimmen kann, hat man den Mittelwert dieser
zwei Messungen beniitzt, und als Fehler (falls grosser als der statisti-
sche Fehler) die Varianz des Mittelwertes iiber die zwei Detektorpaare
genommen.

Am Ende der Tabelle 3.9 sind die oberen Grenzen fiir den gesamten Atem-
effekt Re + Ru aufgefiihrt.

Die dominierenden Beitriéige kommen dabei von den Momenten in der Hl- und
H2-Ebene; eine extremere Optimierung der Zsz-Ebene ist kaum méglich, um
diese Beitrédge zu reduzieren, da sich dann die leichten Unterschiede
zwischen X- und Y-Richtung bemerkbar machen, aber mit einem schméleren
Strahl wiirde man eventuell etwas gewinnen, da der Fehler auf dem Moment

im Wesentlichen proportional zum Quadrat der Strahlbreite ist.

3.2.5 Energiemodulationen

Eine auch nur leichte Modulation der Strahlenergie zwischen Starkfeld- und
Schwachfelderregung in der Ionenquelle, kann zu einem systematischen
Effekt Re*/- fithren, wofiir man (s.Kap.2.2) eine Empfindlichkeit
von -0.33-10-7 eV-! berechnet. Nur kann diese Modulation mit unserer
Apparatur nicht monitoriert werden; wenn ihre Amplitude aber konstant
bleibt, ist ihr Effekt unabhéngig vom Vorzeichen des Feldes in Solenoid 1
(d.h. Re*~Re~), und somit kann man, durch ein h#ufiges Umpolen dieses
Feldes, den Effekt unterdriicken.
Man kann diese Unterdriickung durch einen Faktor or beschreiben, der
folgendermassen definiert ist:

Re = o - (Re* + Re~)/2 (3.2.13)
wobei Re = (Re* - Re~)/2 der Beitrag von Energiemodulationen zu R ist.
Um diese Unterdriickung zu bestimmen, haben wir zu jedem 20 min Paritéts-—
run eine Testmessung von einer Minute Dauer gemacht, bei der man in Phase
mit dem Helizitdtswechsel Energiemodulationen via Phasenraummodulationen
vor dem Einschuss ins Zyklotron produziert hat, mithilfe einer elektrosta-

tischen Linse zwischen Ionenquelle und Beschleuniger. Dabei hat man die
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Block I Block IT Block 11T Block IV
) 'ad ~4.48 + 0.78 -0.68 + 0.59 1.38 + 1.00 6.88 + 1.40
(Rr1)* -3.42 + 0.20 0.86 + 0.21 3.82 + 1.05 6.77 + 0.74
R -1.53 + 0.76 1.43 + 0.62 2.44 + 1.08 3.01 + 1.54
(Rr1)- -1.30 £ 0.25 -0.50 + 0.15 1.70 + 0.43 2.23 + 0.84
(Re*+Re =) /2 ~0.65 + 0.57 0.19 + 0.45 -0.36 + 0.73
(Re,L*-~Re,.-)/2 -13.1 + 4.0 -0.8 £ 2.0 -4.9 + 2.9
(Re,L*+Re,.-)/2 —68.8 + 4.0 -135.4 + 2.0 109.7 + 2.9
pE 0.19 + 0.06 0.006 + 0.015 0.044 + 0.026
Re -0.12 + 0.12 0.001 + 0.008 -0.016 + 0.038
lo obere Grenze +0.17 +0.008 +0.041

Tab. 3.10: R*(R-): "rohe” gemessene Asymmetrie fuer positives
(negatives) Feld in Solenoid 1. (Ril)* bzw. (Ri1)- ist die Korrektur
auf alle helizitaetsabhaengigen Effekte, ausser dem Energiemodulations-—
effekt. Fuer (Re* + Re~)/2 s. G1.(3.2.15).

Re,L: Effekte von Energiemodulationen aus Messungen mit einer elektro—
statischen Linse; pe: Unterdrueckungsfaktor fuer Energiemodulationen,
den man daraus bestimmt.

Re ist die obere Grenze fuer den systematischen Effekt von Energiemodu-
lationen auf das Messresultat R. Alle Groessen (ausser pe, dimensionslos)

sind in Einheiten von 10-7.

Asymmetrie R = Re,. gemessen, die, nach der Korrektur auf die anderen
systematischen Effekte (Intensitdt— und Lagemodulationen) praktisch nur
noch den Energiemodulationseffekt enthalt.
Die Unterdriickung des Effektes, die man durch das Umpolen des Feldes
erhiilt, ergibt sich in einem Block aus den Resultaten der Messungen mit
Linsenmodulationen zu verschiedenem Vorzeichen des Solenoid l-—Feldes,'
Re,.* und Re, L™

pe = (Re.v* - Re,.”)/(Re,u* + Re,L") (3.2.14)

Um Re bestimmen zu konnen, miisste man alle Gréssen kennen, die in
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Gleichung (3.2.13) vorkommen. Dies ist nicht direkt moeglich, aber man
kann annehmen, dass:

(Re* + Re~)/2 = {(R -~ Ri1)* + (R - Rit)-}/2 (3.2.15)
In Ri! sind alle Effekte enthalten, die man von Abschnitt 3.2.1 bis
3.2.4 bestimmt hat; die Werte sind zusammen mit den Resultaten fiir Re
in der Zusammenstellung von Tab.3.10 aufgefiihrt.
Natiirlich gelten diese Ueberlegungen nur, falls die Amplitude der
Energiemodulation sich langsamer aendert als die typische Zeit zwischen
zwei Wechseln zum selben Vorzeichen des Feldes in Solenoid 1. Falls die
Amplitude waehrend einem run moduliert, wiire das im Fehler auf R(29)
imbegriffen; falls sich die Amplitude von run zu run aendert, waere das in
einem schlechten X2 des Mittelwertes iiber die rums ersichtlich, der

Effekt wiirde aber anderseits von selbst herausgemittelt.

3.2.6 Doppelstreuung

Die am Wasserstoff gestreuten Protonen haben eine Polerisationskomponente
senkrecht zum Impuls, die ihr Vorzeichen mit der Helizit&t des Strahles
dndert. Ist (x’,y’(Streunormale),z’) das Helizitétskoordinatensystem
filr das gestreute Teilchen im Labor, so ist diese Komponente gegeben
durch:

{PEL(OLaB)}x* = KzX’(OLaB) * Pz (3.2.16)
mit KzX’ (9Las) : Polarisationsiibertrag der pp-Streuung im Laborsystem.
Eine zweite Streuung in der Targetwand kann wegen des regulidren Analysa-
tionsvermégen eine links-—rechts Asymmetrie aufweisen.

Angenommen, der Strahl ist zentriert, so kann ein systematischer Effekt Ro
zustandekommen, falls sowohl das Target als auch die Ionisationskammer
eine Abweichung von der Zylindersymmetrie aufweisen.

Wie man sich leicht iiberlegen kann, bewirkt n&émlich eine asymmmetrische
Ionisationskammer, dass die Protonen, die zu einer Seite hin gestreut
werden, mit einer anderen Effizienz detektiert werden, als diejenigen, die
zur anderen Seite hin fliegen. Solange die Anordnung mindestens eine
Symmetrieebene besitzt, kommt noch kein Effekt zustande, aber sobald diese
Symmetrie gebrochen ist, ergibt sich ein systematischer Effekt. Da dieser
Effekt proportional zur longitudinalen Polarisation pz des Strahles

ist, kann er nur verstarkt werden, indem man seine apparativen Ursachen
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vergrossert.

Betrachten wir also zuerst die dominierenden Asymmetrien der Streukammer.
Die Homogenitédt der Targetwanddicke wurde mit einer Ultraschallsonde
untersucht; die Asymmetrie des Targetrohrs, die man dabei beobachtet hat,
kann folgendermassen vereinfacht beschrieben werden: das Targetrohr
besteht aus zwei Halbzylindern, wobei die Wandstiérke des einen ~ 2 um
dicker als diejenige des anderen ist. Die Vereinfachung liegt darin, dass
léngs des Umfanges der Uebergang von kleinerer zu grosserer Wandstirke
eigentlich stetig ist, und dass der angegebene Wert einer mittleren
Verdickung entspricht, die man aus der Differenz zwischen maximaler und
minimaler Wandstirke erhalten hat. Solch eine Asymmetrie entspricht
einem Volumen AVr von 50 mm3.

Die Ionisationskammer hat ihre dominante Asymmetrie dort, wo die 35 um
dicke Al-Folie zusammengeklebt ist; es handelt sich dabei um zwei
Klebstellen entlang zweier benachbarter Stahldrihte. Die Folie hat dort
eine Inhomogenité&t im Abstand von Kollektor, die man durch Kontroll-
messungen bei der Konstruktion auf maximal von +0.1 mm gemessen hat; die
dadurch verursachte Effizienzénderung ist proportional zur Volumen-
abweichung von der Zylinderzymmetrie AVik, welche sich damit als
héchstens *+~380 mm3 ergibt. Beriicksichtigt man auch die
Schattenzone, die bei den Klebstellen durch die Verdickung der Folien
entsteht, so erhidlt man einen zustétzlichen Volumenverlust von 530
m?. Die darauf auftreffenden Protonen werden zwar nur zum Teil
gestoppt; der angegebene Volumenverlust ist darum etwas iiberschitzt, aber
er beinhaltet damit die Méglichkeit, dass an der Klebstelle abgebremste
Protonen etwas mehr ionisieren konnen.

Man muss zudem beriicksichtigen, dass die Ionisationskammer nicht perfekt
zylindrisch ist; genaue mechanische Messungen ergaben, dass man sie,
dhnlich wie das Targetrohr, vereinfacht als zwei Hohlzylinder darstellen
kann, wovon einer eine ~ 10 um gréssere Dicke hat als der andere hat.

Das Volumen dieser Asymmetrie betragt ~ 1100 mm3.

Damit ergibt sich insgesamt eine effektive Volumenasymmetrie von ~ 2000 mmS.
Versuchen wir nun, anhand der Streudaten fiir die erste Streuung (p+p) und
fiir die zweite (p+Al), zu verstehen, aus welchen Streuwinkelbereichen man
den grossten Beitrag solcher Kammerasymmetrien zum Doppelstreueffekt Rp

erwarten kann.
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Fig.3.1 : Differentieller Wirkungsquerschnitt (a) und Polarisations-—
Uebertrag Kz*¥' (b) fuer pp—Streuung bei 45 MeV, gemaess [Arn83].

Der pp—Wirkungsquerschnitt (s. Fig.3.la) nimmt mit zunehmendem Streuwinkel
ab; man muss zudem beriicksichtigen, dass Protonen, die iiber 54° gestreut
werden, wegen ihrer geringen Energie praktisch nicht aus dem Target
entweichen konnen: damit ist die Beleuchtung der Zylinderhialfte zum
Eintrittsfenster hin viel kleiner als die der anderen Hdlfte. Aus Fig.
3.1b ist ersichtlich, dass fiir alle Streuwinkel 7° < 9Lap < 80° der
Polarisationsiibertrag (Kz*X’) fiir pp~-Streuung dasselbe Vorzeichen hat, und
besonders grosse Werte fiir Laborwinkel zwischen 40° und 75° annimmt.

Die vorwirtsgestreuten Teilchen, durch die die Targetwand hauptséchlich
beleuchtet wird, haben also eine nicht allzu grosse Transversalpolarisa-
tion in der Streuebene, die aber fiir den in Frage kommenden Streuwinkel-
bereich iiberall dasselbe Vorzeichen hat.

Fiir die zweite Streuung sieht man aus Fig.3.2.a, fiir den Fall einer
elastischen 27A1(p,p)27Al-Streuung, dass der Wirkungsquerschnitt vorwérts-—
gepeakt ist. Aus Fig.3.2.b ist zudem ersichtlich, dass fir kleine Winkel
(® < 35°) die Analysierstidrke fiir elastische + inelastische Streuung

konstantes Vorzeichen hat; man sieht aber auch, dass ab ~35° eine
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Region beginnt, in der das Analysationsvermiogen das Vorzeichen #éndert;
diese Streuwinkel haben aber fiir den betrachteten Effekt nur ein kleines
Gewicht, weil dort der Wirkungsquerschnitt ziemlich klein ist.

Aus all dem darf man schliessen, dass der dominierende Effekt von einer
zweiten Streuung unter einem kleinem Winkel aus der Wandhidlfte in
Richtung Faraday-cup herriihren muss.

Um den Effekt dieser Asymmetrien zu untersuchen, wurden verschiedene
Testmessungen gemacht, bei denen die vorhandenen Asymmetrien kiinstlich
verstéirkt wurden durch das Einfiihren von Gegenstinden in die Kammer.

Die Testmessungen,

die man damit gemacht hat, sind im folgenden

beschrieben. Eine Messung mit kiinstlich grossen Asymmetrien in den
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Fig. 3.2 : differentieller Wirkungsquerschnitt (a) fuer elastische p+Al

Streuung [(Dit69] und Polarisation (b) der Protonen nach einer elastischen
oder inelastischen Streuung an Aluminium bei 37.5 MeV [Hwa63] und bei 44.0
MeV [Cahb6].
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*gefiahrlichen’ Regionen, die wir gerade identifiziert haben, sollte einen
Effekt ergeben, aus dessen Skalierung wir eine sichere obere Grenze
bekommen konnen. Die Messungen wurden realisiert, (Fig.3.3) indem man
eine 0.2 mm dicke, 20 mm breite und 110 mm in z-Richtung lange Al-Folie
auf die Targetwand gelegt hat; die Folie wurde an einem Tréger befestigt

von der Faraday—cup Seite eingefiihrt. Gleichzeitig hat man eine grosse

I I
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Fig. 3.3 : Konfigurationen (I bis V) der kuenstlichen Asymmetrien, die
man fuer Testmessungen zum Doppelstreueffekt in die Kammer eingefuehrt hat.
In der schematischen Darstellung sieht man einen Schnitt durch die Ionisa-
tionskammer (IC), den Stab (R) und die Folie (F) die auf dem Targetrohr
(T) aufliegt.
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Ionisationskammerasymmetrie durch einen 20 mm dicken Stab produziert, der
ebenfalls von hinten eingefiihrt wurde; durch diesen Stab entsteht eine
Schattenzone, in die keine Protonen eintreffen konnen, und bei der die
Effizienz der Kammer also 0 ist.
Die Anwesenheit der Folie verursacht eine Volumenénderung der Targetwand
von AVr = 440 mm3®, womit eine Verstiérkung des Effektes um mindestens
einen Faktor €1 = AVr/4Vr ~ B.8 erwartet wird. Dieser Faktor
ist eher konservativ, da die Asymmetrie der Targetwand auf einem Halbkreis
verteilt ist, und somit nicht iiberall in gleichem Masse zum Effekt
beitragen kann.
Anderseits &@ndert sich die Effizienz der Ionisationskammer proportional
zum Volumen AVs der Schattenzone; dieses betrigt ~660 mm?-L, wobei
L die Lange in Z-Richtung der Schattenzone ist, die durch den Stab
verursacht wird. Also erwartet man durch die Anwesenheit des Stabes eine
weitere Verstidrkung des Effektes um mindestens einen Faktor ¢z der
gegeben ist durch AVs/AVik ~ 0.33 mm! - L.
Nimmt man an, dass der Effekt nur durch Beitriéige gleichen Vorzeichens und
immer derselben Gréssenordnung fiir alle Winkelbereiche herriihrt,
erwartet man bei Messungen mit diesen kiinstlichen Asymmetrien eine
maximale totale Verstérkung des Effektes

€ €1 - €2 * ~ 2.9 mm? - L
Dies entspricht aber nicht ganz der Wirklichkeit, und man wird bei der
Diskussion der einzelnen Testmessungen sehen, wie das Resultat zu inter—
pretieren ist und unter welchen Einschrénkungen der Verstirkungsfaktor
fiir eine Skalierung verwendet werden darf, um eine obere Grenze fiir den

Effekt von Doppelstreuung zu bekommen.

Um Anhaltspunkte fiir Vergleiche und fiir die Bestiétigung der obigen
Ueberlegungen zu haben und praktisch um den Beitrag verschiedener
Streuwinkelbereiche zu untersuchen, wurde mit verschiedenen Konfigura-
tionen (I bis V, Fig.3.3.) die Asymmetrie nach der gewohnten Methode
(Kap.2) gemessen; die Resultate der Messungen sind in Tabelle 3.11
zusammengestellt.

Man beachte, dass es dabei notwendig war, fiir alle Konfigurationen

Empfindlichkeiten auf Transversalpolarisation und Lagemodulationen zu
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bestimmen, und das Resultat der Messungen darauf zu korrigieren; dies,
weil die Anwesenheit grosser Asymmetrien in der Kammer zu jeder Konfi-
guration diese Werte #ndert. Der Effekt von Lagemodulationen wurde als
Fehlerbeitrag bestimmt, mit den jeweiligen Empfindlichkeiten aber den
mittleren Lagemodulationsmomente aus den normalen Parititsmessungen von
Block III.

Die Resultate der Messungen enthalten auch die paritidtsverletzende
Asymmetrie Rz=Az -pz; um den Effekt der Doppelstreuung Rps der
Testanordnung alleine zu bekommen, haben wir vom Messresultat diese
Grosse abziehen miissen. Az ist dabei das Resultat aus allen Blécken
zusammen (s. Tab.5.1), und pz = 83% ist die mittlere Strahlpolarisation,
die man in Block III+IV hatte, denn mit diesem Strahl wurden auch diese
Testmessungen gemacht hat.

Im Folgenden sollen die einzelnen Konfigurationen kurz diskutiert werden,
insbesondere im Hinblick auf ihre Aussagekraft und im Vergleich unter—
einander. Es sollen zudem die Resultate fiir die Asymmetrie diskutiert

werden, die man dabei bekommt, zusammen mit den oberen Grenzen, die man

Konfig. I Ir Irr v 4

R -0.78+1.25 ~4.96+1.63 -1.09+1.68 -10.25+1.64 -7.75+1.66
Ro 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00
Rr 0.35+0.18 -1.08+5.30 0.01+0.23 -7.49+0.35 -4.87+0.33
Ry +2.02 +1.05 +1.27 +0.51 +1.16
R- Rt -1.13+2.39 -3.89+1.96 -1.09+2.11 ~2.76+1.75 -2.88+2.05
Az - pz -1.24+0.35

Ros 0.10+2.40 -2.66+1.99 0.14+2.14 -1.53+1.78 -1.65+2.08
Tab. 3.11 : Resultate der Testmessungen mit den verschiedenen

Konfigurationen von kuenstlichen Asymmetrien (alle Groessen sind in

Einheiten von 10-7 angegeben).

’Rohe’ Asymmetrie R, Effekt von Intensitaetsmodulationen R., von

transversalen Polarisationskomponenten Rr,

Unsicherheit Rw,

die von

Lagemodulationen herruehrt, korrigierte Asymmetrie (R ~ Rr), Beitrag

der Paritaetsverletzung Az p:z,

Doppelstreuung mit der Testanordnung FRps.

und resultierender Effekt der
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daraus fiir den Effekt der Doppelstreuung in der Messung von Az erhilt
(s.Tab.3.12).

Aus den Skizzen von Fig. 3.3 ist ersichtlich, dass bei jeder Konfiguration
ein spiegelsymmetrischer Trédger in die Kammer eingefiihrt wurde, der
keine Folie trug. Dies aus folgendem Grund: beim Experiment zur Messung
der Paritétsverletzung im po-System hat man bei &hnlichen Untersu-
chungen festgestellt, dass ein Triéger sehr grosse Effekte ergab, die es
verunméglichten, gemiiss dem einfachen Modell von Folie + Ionisations—
kammerasymmetrie, wie gewiinscht, Konklusionen zu ziehen [Ros84, Lan84].

Da aber der Effekt einer Asymmetrie verschwindet, wenn die Anordnung
spiegelsymmetrisch ist, wurde die vom Tréger eingefiihrte Asymmetrie

durch einen zweiten Tréger kompensiert.

Konfiguration I. Diese Konfiguration entspricht ziemlich gut der

Verstérkung einer gleichmiéissig verteilten Asymmetrie der Ionisations—
kammerfolie. Sie entspricht dem Fall, dass die Inhomogenitét des
Abstandes vom Kollektor konstantes Vorzeichen hat. Der Stab bedeckt einen
Detektorstreifen entlang seiner ganzen Linge, in #hnlicher Weise wie der
Verlauf der Klebstelle der Ionisationskammerfolie. Die Folie liegt dort
auf der Targetwand auf, wo sie am meisten beleuchtet ist. Der gemessene
Effekt ist mit 0 kompatibel; die obere Grenze fiir Rp die man daraus

bekommt liegt um 4-10-10; dieser Wert kiénnte aber zustandekommen

Konfiguration €1 €2 Rps B
I 8.8 63 0.10 £ 2.40 0.2 + 4.3
Ir 8.8 21 -2.66 + 1.99 -14.4 +10.8
Irr 8.8 63 0.14 + 2.14 0.3 + 3.9
v 8.8 63 ~1.53 + 1.78 ~2.8 + 3.2
v 8.8 63 ~1.65 + 2.08 -3.0 + 3.8
Tab.3.12 : Resultate fuer die verschiedenen Konfigurationen: Verstaer-

kungsfaktor fuer die Targetasymmetrie (c1) und fuer die Ionisationskam
werasymmetrie (c2), gemessener Effekt Hps [Einheit: 10-7] und daraus

skalierte obere Grenze Ro [10-1°] fuer den Effekt bei Normalmessungen
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durch Beitridge verschiedenen Vorzeichens aus den Bereichen fiir kleine
bzw. grosse Streuwinkel der zweiten Streuung, und ist somit mit einer
Unsicherheit behaftet, die davon herkommt, dass die Klebstelle der Ionisa—
tionskammerfolie nicht der ganzen Liéinge nach homogen asymmetrisch ist.

Es ist hier zudem diejenige Asymmetrie nicht verstdrkt, die die Target-
wand in der Nidhe des Eintrittsfensters aufweist; wegen der kleinen Wand-

beleuchtung kann man aber diesen Beitrag vernachlissigen.

Konfiguration II. Diese Konfiguration testet diejenige Art von

Asymmetrie der Streukammer, von der man den grosstméglichen Doppel-
streueffekt erwartet.

Es wurden Asymmetrien (Folie + Stab) dort angebracht, wo man grosse
Effekte erwartet: hauptséchlich bei Vorwirtswinkeln bei der pp-Streuung
und ebenfalls bei Vorwirtswinkeln fiir die zweite Streuung. Der nur zur
Halfte eingefiihrte Stab soll vermeiden, dass Protonen, die unter einem
grossen Winkel gestreut werden, einen kompensierenden Beitrag mit anderem
Vorzeichen geben.

Man hat den Effekt statistisch nicht sehr genau gemessen: er ist innerhalb
1.30 mit 0 kompatibel und liefert gleichzeitig eine obere Grenze fiir den
Doppelstreueffekt von 1.8-10-°, Nimmt man an, dass der gemessene
Effekt reell ist, und vergleicht man ihn mit dem Resultat aus Konfigura-
tion I, so bestiatigt er die Vermutung, dass wegen der vorhandenen
Inhomogenititen der Effekt von Doppelstreuung durch Interferenz von
Beitrigen verschiedenen Vorzeichens zustandekommt.

Der Effekt Rp wird deswegen jedenfalls kleiner als die hier bestimmte

obere Grenze sein.

Konfiguration III. Eine Asymmetrie auf der Targetwandhialfte, die zum

Eintrittsfenster hin schaut, sollte schon wegen der kleinen Wahrschein-
lichkeit, dass dort Protonen auftreffen, einen vernachliassigbaren Effekt

ergeben, was auch der Fall ist.

Konfiguration IV. Diese Konfiguration entspricht Vorwértswinkeln bei

der ersten Streuung und in der zweiten Streuung Ruckwiértsstreuwinkeln,

bei denen ja fiir p+27Al1 sowohl das Analysationsvermdgen als auch
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der Wirkungsquerschnitt klein sind; man erwartet deswegen einen jedenfalls
viel kleineren Effekt als bei I oder II. Das Resultat widerspricht dieser

Erwartung nicht.

Konfiguration V. Hier muss, in Vergleich zur Konfiguration IV, der
Effekt von Protonen herriihren, die unter einem grossen pp-Streuwinkel
gestreut werden, was nochmals eine Unterdriickung des Effektes bedeutet:

innerhalb der Messgenauigkeit findet diese Aussage keinen Widerspruch.

Mittelt man die Resultate fiir Rp, so sieht man, dass der Mittelwert
-(1.9 + 1.8)-10-1° (¥ (X2/4)=0.7) innerhalb lo mit 0 kompatibel ist.

Aus den durchgefiihrten Tests geht hervor, dass der Effekt von Doppel-
streuung, der von den nachgewiesenen Kammerasymmetrien herriihrt, nicht
grosser als 1.8-10-° fiir 83% Polarisation sein kann (Resultat aus
Konfiguration II).

Damit erh&lt man, fiir 100% Strahlpolarisation, eine lo obere Grenze fiir
die Unsicherheit, die von Doppelstreuung der Protonen herriihrt, von
2-10-9,

3.2.7 Untergrund- und Absorptionseffekte

Neutronen und ¥’s aus dem Faraday-cup und aus den Targetfenstern fiihren
in der Ionisationskammer zu einem Untergrundstrom; dieser kann einen
helizitédtsabhidngigen Anteil haben, falls die detektierten Teilchen aus
Prozessen herriihren, die parititsverletzend sind.
Dieser Untergrundstrom wurde in Abwesenheit des Targetgases gemessen: das
target wurde ausgepumpt, sodass der Ionisationskammerstrom nur durch
Untergrund zustande kommen konnte, und die Stréme von Faraday-cup und
Ionisationskammer wurden mit unserem normalen Acquisitionssystem gemessen.
Die Messung wurde sowohl bei 50 MeV als auch mit einem 40 MeV Strahl
gemacht, weil der Strahl bei vorhandenem target mit ~40 MeV auf
Austrittsfenster und Faraday—cup auftrifft.
Die Resultate sind wenig verschieden, und ergeben bei 40 MeV (bzw. 50 MeV)
ein Verhdltnis von Untergrundstrom Iy zu Faraday-cup Strom Ip

Iv / Ir = 0.78% bzw. 0.87%

Aus dem gemessenen Verhiéltnis Is/Ir=2.24 (s.Tab.2.1), ergibt sich daraus
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ein Verhéltnis Untergrundstrom zu Ionisationskammerstrom von 0.35% bei 40
MeV.

Im Vergleich zum ersten Experiment im pp-System [BalB84], wo man einen Wert
fiir Iv/Is von 2.7% hatte, ist nun der Untergrundstrom anteilméssig
fast eine Grossenordnung kleiner (dank dem besser abgeschirmten und
weiter entfernten Faraday-cup).

Kennt man die Asymmetrie dieses Untergrundes, so ergibt sich dessen
systematischer Beitrag Ry zu R als Produkt davon mit (Iv/Is).

Nimmt man an, wie in [Bal84], dass der Untergrund im Mittel iitber alle
Resktionen, aus denen er stammt, eine Asymmetrie von 10-& hat, so ergibt
sich als obere Grenze fiir Ry ein Wert von 3.5 10-9.

Wir haben die Asymmetrie des Untergrundes mehrmals gemessen (was eine
normale Messung der Asymmetrie aber ohne Targetgas bedeutet), um eine
relevante statistische Genauigkeit zu erreichen, und zwar mit der
Anordnung, die man fiirs pa Experiment hatte (Messung A), und mit fast
der jetzigen Anordnung (Messung B); es ist rechtfertigt, die Resultate zu
gebrauchen, die man mit der px Anordnung gewonnen hat, weil fiir diese
Messung der einzige relevante Unterschied zum jetzigen Aufbau darin
besteht, dass das Eintrittsfenster etwas weiter (~8 cm) in Faraday-cup
Richtung liegt, was praktisch keinen Einfluss aufs Resultat haben kann.

Die Resultate der Messungen, zusammen mit den Korrekturen auf den Effekt

Messung A Messung B

R -20.45 + 51.35 24.79 + 35.18
R ~-0.51 + 0.85 -1.37 + 1.54
Br -1.40 + 3.62 -2.14 + 0.54
R - R -18.54 + 51.37 28.29 + 35.22
Mittelwert: 13.3 + 29.0

¥xz = 0.752
Iv/Is 3.5-10-3
Ry 0.047 + 0.102

Tab.3.13 : Resultate der Messungen ohne Targetgas: mit poa-Kammer-
geometrie [Lan85, Ros84] (A), und mit pp-Kammergeometrie (B). Die

Asymmetrien sind in Einheiten von 10-7.
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Rr von Transversalpolarisation— und Ro von Intensitatsmodulationen,
sind in Tab.3.13 zusammengestellt. Man beachte, dass auch hier die
Empfindlichkeiten eigens bestimmt werden mussten.

Die Asymmetrie wurde statistisch nicht genauer gemessen, weil der kleine
Untergrundstrom lange Messzeiten verlangt. Bei der erreichten Genauigkeit
ist der Effekt des Untergrundes innerhalb des Fehlers mit 0 kompatibel,
und die lo obere Grenze, die sich daraus ergibt ist Rv = 0.11-10-7;
wir werden diese Grenze als Unsicherheit im Resultat beniitzen.

Eine genauere Messung der Untergrundasymmetrie wire natiirlich niitzlich
um diesen Wert experimentell zu bestatigen. )
Der Untergrund bringt aber noch einen weiteren Effekt mit sich: der in der
Jonisationskammer gemessene Strom Is entspricht der Summe von Iu
und vom durch die elastisch gestreuten Protonen verursachte Strom Ip,.
Damit entspricht die gemessene Asymmetrie, abgesehen von systematischen

Korrekturen, der Grosse
(Ipo/Is) |pz |Az = 0.9965 |pz|Az

Ein im Vorzeichen entgegengesetzter Effekt wird durch die Absorption des
Strahles im Target verursacht. Der Strom, der im Faraday-cup gemessen
wird, ist némlich kleiner als der einfallende Protonenstrom: aus dem
totalen pp Wirkungsquerschnitt, der zwischen 40 und 50 MeV ~50 mb
betrigt, erhdlt man eine gesamte Streuwahrscheinlichkeit der Protonen im
Target von 8-10-3. Der durchgehende Strahl vermisst also einen mit
| pz [Az modulierten Anteil, und liefert also einen systematischen Effekt im
gemessenen R von B-10-3 |pz |Az.

Aus diesen beiden Effekten erhilt man also, dass R der Grosse 1.0045|pz |Az
entspricht. Wir vernachléssigen hier diese Korrektur, die irrelevant ist

im Vergleich zur totalen Unsicherheit auf das Resultat.

3.2.8 Elektronischer cross—-talk

Falls die Signale, die zur Steuerung des Helizitéitswechsels zur Quelle
polarisierter Ionen gefiihrt werden, auf die Elektronik iibersprechen,

mit der die Datenerfassung gemacht wird, konnen sie einen systemati-
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schen Effekt in der gemessenen Asymmetrie erzeugen.

Zur Untersuchung dieses Effektes wurden Testmessungen mit zwei elektro-
nischen Stromquellen gemacht, die zusammen mit den Ausgiéingen von Faraday
cup und Ionisationskammer mit dem jeweiligen Integratoreingang verbunden
wurden. Die rein elektronische Asymmetrie wurde damit durch 58 runs von je
60 Minuten zu Rc = (0.06 + 0.08) 107 bestimmt.

Der Wert ist innerhalb einer Standardabweichung mit 0 kompatibel und
jedenfalls kleiner als 0.10-10-7; da zudem ein solcher Effekt
durch die Solenoidumkehr unterdriickt wird, ist die daraus resultierende

Unsicherheit auf Az viel kleiner als 10-8 und damit vernachléssigbar.

3.2.9 B-Zerfall

Der Effekt paritétsverletzender B-Zerfiélle aus Aktivitéten, die von
Strahlprotonen oder gestreute Teilchen verursacht werden, wird eingehend
in Kap.4 behandelt. Die obere Grenze, die wir fiir diesen Effekt bestimmt
haben, ist bei 100% Strahlpolarisation 3.6-10-9,
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4. DER (3 — ZERFALL

4.1 Einleitung

Wenn Kerne mit Drehimpuls 3 und Polarisation <Jz>/J durch B-Emission
zerfallen [s. Fig. 4.1], so ergibt sich die Winkelverteilung der @’s

{Mor73], in 1.0rdnung in cos 9a, als

w(9p) = 1 +a- (Jz>/J)(v/c) cos 9p (4.1.1)
wobei
9p : Winkel zwischen Kerndrehimpuls s B
und B-Emissionsrichtung
a : Asymmetrieparameter des Zerfalls, N
*
ja] < 1. N
v ! Geschwindigkeit des emittierten

B~Teilchens
¢ : Lichtgeschwindigkeit

~i
<=

Fig. 4.1: Winkelverteilung der (-Emission bei

vollstaendiger Kernpolarisation und av/c=1.

Im Experiment zur Messung der Parititsverletzung wird das Vorzeichen der
Helizit&at der Protonen im direkten Strahl, gemidss einem pseudo-random
Pattern (s. Kap. 2.5) gewechselt, und damit auch das Vorzeichen des
Anteiles der Polarisation, der auf die gestreuten Protonen iibertragen
wird. Wenn die Strahlprotonen oder die gestreuten Protonen auf
Bestandteile der Apparatur auftreffen und eindringen, kénnen sie durch
eine Reaktion pB-aktive Kerne produzieren und ihnen einen Teil ihrer

Polarisation iibertragen; gleich nach der Aktivierungsreaktion ist
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natiirlich die Polarisation dieser Kerne mit dem Vorzeichen der
Strahlpolarisation korreliert. Im Augenblick des Zerfalls, der viel
spiter (ms, Tage, Jahre ...) erfolgen kann, ist aber diese Polarisation
nur beschriénkt korreliert mit der Strahlpolarisation; dies hat seine
Ursache im schnellen Strahlpolarisationswechsel in der Zeit zwischen
Aktivierung und Zerfall, in Relaxationsprozessen im Material, und in der
Einwirkung #usserer Magnetfelder.

Die Winkelverteilung, gemiéss der B-Teilchen in einer 20 ms Integrations—
zeit emittiert werden, ist dann fiir vollsténdig polarisierte aktivieren—

de Protonen gegeben durch
wt’- = wo - (1 * @eff - cos Op ) (4.1.2)

Die zwei Vorzeichen beziehen sich auf die Helizitidt des Strahles, 9g
ist der Winkel bei positiver Strahlhelizitédt, aber aerf ist eine
effektive Asymmetrie, die aus den speziellen Bedingungen des Experimentes
resultiert: aerr enthélt ausser dem iiblichen Asymmetrieparameter a
und den anderen Faktoren des B-Zerfalles (von Gl1.4.1.1), die Polarisa-
tionstransferkoeffizienten der Aktivierungsreaktion, die Relaxation der
Polarisation des aktivierten Kernes und den zeitlichen Mittelwert iiber
das pattern des Helizitédtswechsels.

Wegen der Helizitdtsabhingigkeit dieser Winkelverteilung fiihrt der
Nachweis der emittierten B’s in Faraday-cup oder Ionisationskammer zu
einem systematischen Effekt Rp in der gemessenen Asymmetrie R. Wenn man
némlich die im Experiment gemessene Asymmetrie R nach den Beitrigen der
verschiedenen Stromanteile entwickelt, so sieht man, dass der obige Pro-

zess einen Effekt Rg liefert, der gegeben wird durch

Rg = |pz|{Zt Ap,s!-Ip,si/Is — Zi Ap,pi-Ip,ri/Ipr} (4.1.3)

= Ra,s - Ra,r

Die Summen erstrecken sich dabei iiber Beitrédge ( diese Aufteilung wird
spiter erliutert werden) verschiedener "(3-Stréme” Ip,r! bzw.Ip,s!
in Faraday-cup bzw. Ionisationskammer.

Da man diesen systematischen Effekt nicht, wie viele andere [z.B. Bal84],

kiinstlich verstédrken kann, um dann den effektiven Beitrag daraus zu
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skalieren, muss man ihn exakt formulieren und durch die Kenntnis aller
einzelnen physikalischen Gréssen (oder oberer Grenzen dazu) die darin
eingehen, ausrechnen.

Asymmetrie Ap! und Strom Ig! eines einzelnen Beitrages zu Rp,r oder Rg,s
konnen aus messbaren Grossen durch folgende kinematisch-geometrische

Umrechnung erhalten werden :

Ipt /1= ¥yt - o (4.1.4)
und

Ag! =11 - aerrt (4.1.5)

Messbare Grossen sind dabei o! und serr!, wobei o! der Wirkungs-
querschnitt fiir die Produktion der B-Teilchen ist; o! enthilt implizit
auch die energieabhiéngige Emissionswahrscheinlichkeit aus dem aktivierten
Material; aerr! ist die oben definierte Grosse.

Als Umrechnungsfaktoren sind ¥! und "i definiert, wobei

¥! enthédlt einerseits die Beleuchtung des aktivierten Teiles durch

Protonen, anderseits die effektive Materialdicke und die relative
Detektionswahrscheinlichkeit der emittierten B’s gegeniiber jener der
Protonen.

! enthalt die Polarisation der aktivierenden Protonen ( bei Aktivierung
durch gestreute Teilchen also den Polarisationstransfer bei der elasti-
schen pp Streuung) und die mittlere Winkelverteilung, beziiglich Kern-
polarisationsrichtung, der produzierten 3’'s.

Damit ist der Effekt einerseits in Faktoren aufgeteilt, die man aus

Kammergeometrie, Streudaten und Materialeigenschaften (Abbremsvermégen,

Dichte, usw.) berechnen kann (¥, ') und anderseits in Gréssen, die

gemessen werden kénnen (aerf,o).

Die Berechnungen werden im Kapitel 4.2 im Detail beschrieben, wihrend

Kapitel 4.3 die Beschreibung des Experimentes zur Messung von o und a@efr

(der Index i wird nun allgemein weggelassen) enthidlt. Kapitel 4.4 ent-

hélt die Beschreibung und die Resultate einer multiscaling Messung von

B-Produktionsquerschnitten und zugehérigen Zerfallszeiten. Im Kapitel

4.5 sind Messungen der B-Strome in der Apparatur nach Abstellen des

Strahles beschrieben und deren Ergebnisse mit den Resultaten aus 4.2 und

4.3 verglichen. Kapitel 4.6 enthidlt eine theoretische Berechnung der
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B-Asymmetrie aerr fiir langlebige Aktivitdten, und in Kap.4.7 sind

Resultate und Konklusionen fiir Ry zusammengefasst.

4.2 Berechnung der geometrischen Faktoren

Man betrachte die experimentelle Anordnung die in Fig. 2.2 dargestellt
ist; man beachte dabei, dasé der gesamte Aufbau zylindersymmetrisch ist.
Wie ersichtlich, erwartet man im direkten Strom Beitrédge von p-Aktivi-
tédten aus Targeteintrittsfenster (EF), -austrittsfenster(AF) und aus dem
Faraday-cup Boden (K) selbst. Im Sekundirstrom werden B-Strome
detektiert, die aus Targetwand (TW), Ionisationskammerelektrode {X0),
vordere (VA) und hintere (HA) Abschirmung, Abdeckungskeil (AK) kommen.
Abgesehen vom Boden des Faraday-cups, der sus Graphit besteht, sind alle
diese Teile aus einer Aluminiumlegierung (Anticorrodal) hergestellt. Bevor
aber auf die Rechnungen eingegangen wird, die die Asymmetriebeitriige, die
man aus all diesen Teilen erwarten kann, zu bestimmen erlauben soll, sei

folgendes bemerkt:

(a) Im Allgemeinen enthalten die Rechnungen komplizierte Integrale iiber
die Kammergeometrie, die alle eingehenden physikalischen Gréssen
enthalten; diese Integrale von Produkten werden in diesem Kapitel
immer auch als Produkte von Faktoren (Mittelwerten) geschrieben: die
Mittelwerte werden so definiert, dass diese zwei Formulierungen mathe—
matisch #quivalent werden, und man hat dabei den Vorteil, dass die
meisten Faktoren praktisch "von Auge" direkt kontrollierbar und durch

einfache Abschéatzungen interpretierbar sind.
Cfn > = ( ffafo-r- o0 F1)/(C ffo-1-...-f1)

(b) Die Additivitét der Beitriége erlaubt deren beliebige Aufteilung
(s.G1.4.1.3). Aus Griinden der Uebersichtlichkeit in der Berechnung
der Faktoren wird eine erste Aufteilung nach Kammerregionen beibe-
halten, wobei die Berechnungen fiir einen beliebigen Teil mit
Bezeichnung " j" beschrieben werden.

Zudem werden die Aktivitaten, je nach Region, von Protonen verschie—
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dener Energie verursacht, da diese im Target selbst, ev. in der

Streuung, und in den Kammermaterialien Energie verlieren. Man muss

erwarten, dass o und aerr abhiéingig von der Protonenenergie sind, was

in einer Messung gepriift werden muss.

In Hinsicht solch einer Abhéngigkeit wurden also alle Faktoren auch

aufgeteilt nach Energieintervallen der einfallenden Protonen berechnet.

Es ist leicht ersichtlich, dass die Stréme eines Beitrages folgendermas—

sen faktorisiert werden kénnen:

Is

wobei W

Op

Ep

=W-d- (Qs/d4w) - € - © (4.2.1)

: Auftreffwahrscheinlichkeit eines Protons auf die betrachtete

Kammerregion pro Strahlproton.

: effektive Materialdicke, in der die Aktivierung stattfindet

(bei gestoppten Protonen die Reichweite bis zur Schwelle).
¢ Raumwinkel unter dem die B’s detektiert werden

: Detektionseffizienz der B’s [Coulomb/Teilchen]

! Produktionswirkungsquerschnitt fiir die B’s

und der Protonenstrom als

1=

wobei

We

We - €r (4.2.2)

Is oder I
Eintreffwahrscheinlichkeit eines Protons im betrachteten

Detektor (FC bzw. IK fiir Beitrige in Rp,p bzw. Rp,s)

: Detektionseffizienz der Protonen [Coulomb/Teilchen]

Damit ergibt sich fiir ¥y :

¥ =

( W/We ) d (0p/4n) (ep/er) (4.2.3)

Die Asymmetrie Ap eines Beitrages ist erstens proportional zur Polari-

sation des zerfallenden Kernes. Diese ergibt sich aus der Polarisation P,
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die das aktivierende Proton bei voller Strahlpolarisation hat, mal den
Polarisationstransfer Ka vom Proton zum Kern bei der Aktivierung.
Definitionsgemidss ist Ka in aerr enthalten, widhrend p fiir gestreute
Protonen aus den pp Streuphasen berechnet werden muss. Ap ist zudem
(entsprechend G1.4.1.1) proportional zu einem mittleren cos ©p, wobei der
Winkel zwischen Emissionsrichtung und Kernpolarisationsrichtung liegt.

Somit faktorisiert I' zu

F=p - cos Op (4.2.4)

4.2.1 Geometrische Faktoren fiir den Primérstrom

Fiir EF und AF ist Qp der Raumwinkel, unter dem der FC gesehen wird,

wihrend fiir Aktivitdten aus dem FC-Boden selbst, (Qp der Raumwinkel

EKintrittsfenter Austrittsfenster Faraday-cup—-Boden

Material Al Al c
Dichte [g/cm3] 2.7 2.7 2.26
Protonenenergie 50 MeV ~40 MeV ~40 MeV
/e 1 1 1

d [mm] 0.3 1.0 7.7
0a /4w 8.6-10-4 4.0-10-2 1.1-10-3
lea/er] 1 1 1

¥ [10-7mb-1] 0.015 2.4 0.97
p 1 1 1

cos Og 1.00 0.96 1.00
(¥)z [10-7mb-1] 0.015 2.3 0.97

Tab. 4.1 : Geometriedaten der durch den Strahl beleuchteten Teile.
Relative Beleuchtung W/We, effektive Dicke d, Raumwinkel (1g, unter dem der
Faraday-cup gesehen wird, relative Detektionseffizienz der B’s [ep/cr/,
Stromfaktor § (wobei Ig/Ir = ¥o), Polarisation der aktivierenden
Protonen p, Winkelverteilung der (3’s (cos 95 ), und Asymmetriefaktor (yI)
(wobei Ag = (¥ )ocaerr).
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ist, unter dem B’s entweichen kénnen. Der Faraday-cup wurde eigens so
gebaut, dass auch B’s hoher Energie (~16 Mev [Led78]) nicht durch die
Winde, sondern nur durch die Oeffnung in Richtung Target entweichen
konnen.

Da im Faraday-cup der Strom gegeben ist durch die Ladung der einfallenden
bzw. entweichenden Teilchen, ist | ea/er | = 1.

Da die Protonenpolarisation mit der z-Achse (Symmetrieachse) iiberein—
stimmt, bezieht sich der Winkel 95 bei der Emission auf diese Richtung,

und somit ist

p=1
cos O = (1/0p) - [/ cos ©p dnp

Die Geometriedaten und die Werte der "geometrischen" Faktoren fir diese
drei Teile, die mit B-Strémen zum Primérstrom beitragen kénnen, sind

in Tab 4.1 zusammengefasst.

4.2.2 Geometrische Faktoren fiir den Sekundirstrom

Man betrachte ein laborfestes Koordinatensystem, in dem die z-Achse mit

der Strahlachse (=Symmetrieachse der Kammer) iibereinstimmt (s. Fig 4.2).

VA4

Fig.4.2: Schematische

R,
Darstellung einer /{ ¢

Aktivierung in der Ry
Targetwand (TW) und
der darauffolgenden

B-Emission. (Bezeich—

nungen: s.Text).
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Die Strahlprotonen haben léngs dem Target eine ortsabhiingige Energie
E(§1). Ein Proton das am Orte §1(0,0,zl)im Target elastisch gestreut
wird, trifft mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit am Orte Rz auf
einen Teil j der Kammer auf, und zwar unter einem Winkel 0s(§1.§2) und
mit einer Energie Enxr(ﬁ1,ﬁz). die ausser von der Streukinematik, auch
vom Energieverlust in den durchquerten Stoffen (Targetgas, Targetwand)
abh#éngt. Beim Durchgang wird es entweder gestoppt, kann eine Kernreaktion
verursachen oder es kann mit vermindeter Energie entfliehen. Falls ein
B-aktiver Kern dabei produziert wird, emittiert dieser nach einiger Zeit
ein B-Teilchen in den Raumwinkel dQp, das bei R: in die Ionisationskammer

eintrifft.

4.2.2 a) Bestimmung des Stromfaktors ¥

Die Faktoren, die nach G1.(4.2.1) und (4.1.5) den Stromkoeffizienten ¥
definieren, sind fiir einen Teil j folgendermassen gegeben:

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Proton auf den Teil j auftrifft, ist

W = /rarcer dz frerL 3 dhz { (do/da) n } (4.2.5)
wobei

(do/dO) : Wirkungsquerschnitt der pp Streuung

n : Teilchendichte im Targetgas
dz : Langenelement liéngs der Targetachse
di2 : Raumwinkel, unter dem man ein Flidchenelement bei Rz

von R1 aus sieht

Die effektive Dicke Di(ﬁi,ﬁz) in der eine Aktivierung stattfinden kann,
wird fiir Energieintervalle (Ei,Ei-1) der aktivierenden Protonen separat
bestimmt. Ausser der Targetwand, sind alle Kammerteile so dick, dass sie
die auftreffenden Protonen stoppen, und fir all diese Teile ist die

effektive Dicke Di gegeben durch :

D;i = R [ min(Ex17,Ei) ] - R [ min(En1v,Ei-1) ] (4.2.6)
wobei

R (E) : Reichweite eines Protons mit Energie E, materialspezifisch
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Euit : Energie des Protons beim Auftreffen auf das Material

Im Spezialfall der Targetwand, wo die Protonen mit einer Energie austreten

konnen, die grosser ist als Ei-1, ist D; gegeben durch

Di = min (dwaxo , ( R [min{Eurt,Ei)] - R (min(Eu17,Ei-1)] )) (4.2.7)
wobei

dMAND(ﬁl,ﬁz) : Targetwanddicke léngs der Trajektorie von Ri zu Re

Die mittlere Materialdicke di, die das Proton mit einer Energie

zwischen Ei und Ei-1 im Teil j durchquert, ist
di = (/W) [rarcer dz1 frerr 3 daz { Di (do/d0) n } (4.2.8)

Ein bei ﬁz produzierter -aktiver Kern kann dann ein 8 emittieren, das
in der Ionisationskammer am Orte ﬁa unter dem Raumwinkel dOp(ﬁz,ﬁa)
detektiert werden kann. Der mittlere Raumwinkel, unter dem die B’s aus

Teil j in der Ionisationskammer detektiert werden, ist :
Qp = 1/(W di n) frarcer dz frerr 5 ddiz fix dQe{ Di (do/d0) n } (4.2.9)

wobei d0p der Raumwinkel ist, unter dem man ein Flichenelement bei Rs

von R: aus sieht.
Die Detektionseffizienz der aus Teil j emittierten 3’s ist im Mittel
ep = 1/(WdinOp) [frarcer dz freiL 5 dOiz f1k dOp{e Di(do/d0) n}. (4.2.10)

dabei ist e(ﬁz,ﬁa) die Anzahl Tonenpaare, die langs der Trajektorie
von Rz zu Ra produziert wird.

Um ¢ zu bestimmen, muss man wissen, in welchem Energiebereich die produ-
zierten B’s liegen. Nun ist die maximale @ Endpunktenergie, die bei den
bekannten Zerfallen vorkommt, [Led78] 16.3 MeV, beim Zerfall von 12,N
(r1/,2=11 ms). Als untere Grenze kann man sich darauf beschrénken,
3-Energien grosser als 0.5 MeV .zu betrachten, und zwar aus folgenden

Griinden :
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a) Niedrige Endpunktsenergien kommen bevorzugt bei langsamen
Zerfallen vor (0.5 MeV <-> 5 min), und ihr Beitrag wird durch

das switching pattern der Polarisation herausgemittelt.

b) Niederenergetische 3’s haben eine kleine Emissionswahrschein-

lichkeit aus dem Material.

c) Bei einer Messung der Aktivierungsquerschnitte und -asymmetri-
en konnen tieferenergetische B’s gar nicht erfasst werden,

und deren Beitrag muss also auf andere Weise bestimmt werden

(s.Kap 4.6).
w ./ vA HA AK
Material Al Al Al Al Al
Dichte [g/cm3] 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7
Protonenenergie 0-40 MeV 0-30 MeV 0-30 MeV 0-30 MeV 0-30 MeV
4 0.015 0.0036 0.0013 0.0002 0.0021
d [10-7mb~-1] 100 78 150 32 100
hochenergetische 3’s :
0p /4 0.28 0.58 0.20 0.22 0.41
ep/(ep Mp) 11.4 24.3 19.9 18.5 10.3
¥ [10-7mb-1] 4.7 4.0 0.8 0.02 0.9
niederenergetische B’s:
g /4 0.16 0.58 0.08 0.17 0.39
ep/(cp W) 11.4 24.3 20.0 19.8 10.3
¥ [10-7mb-1] 2.8 4.0 0.3 0.02 0.9

Tab. 4.2 : Geometriedaten der durch gestreute Protonen beleuchtete
Teile der Ionisationskammer: Targetwand (TW), Kollektor (KO), vordere
Abschirmung (VA), binterg Abschirmung (HA), Abschirmungskeil (AK).

Beleuchtung W, effektive Dicke d, ) und je fuer hochenergetische und fuer
niederenergetische (3’s separat gerechnet, Raumwinkel (15, unter dem die 3’s
die Ionisationskammer sehen, Detektionseffizienz der (’s relativ zum Pro-

tonenstrom (cp/crhr), und Stromfaktor y (wobei Ip/Is =yo).
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Im betrachteten @-Energiebereich, 0.5 MeV ¢ Eg < 16.3 MeV, ist der Ener-
gieverlust in Hz anndhernd konstant (3.8:4.5 MeV cm?/g)[Ber64], sodass
bei Atmosphéirendruck die Reichweite der niederenergetischsten Teilchen
viel grosser ist als die liéngste Strecke die sie in der Ionisationskam-
ker zuriicklegen kénnen (~< 50 cm). Somit ist der Energieverlust, und
mit ihm ¢, proportional zu ihrem Weg in der Ilonisationskammer: mit einem
Energieverlust AE pro Lingeneinheit von ~3.6-10-% MeV/cm und einem Ioni-—
sationspotential von 37 eV [Ful58] ergibt sich

e = (10 Ionenpaare/cm) - 1 (4.2.11)
wobei l(ﬁé,ﬁa) die Lénge des Weges, im aktiven Detektorvolumen, eines
B’s ist, das bei ﬁz emittiert wird uns bei ﬁa in die Ionisationskammer
ankommt .
Der Protonenstrom Is = We - er wird im Experiment gemessen, und ist bei
der aktuellen Kammergeometrie gleich 2.2- Tr. Die Resultate der Rechnungen
sind, zusammen mit den Geometriedaten fiir die einzelnen Kammerteile, in

Tab. 4.2 zusammengefasst.

4.2.2 b) Bestimmung des Polarisationsfaktors I

Die Asymmetrie der Winkelverteilung bei der B-Emission bezieht sich auf
die Richtung der Polarisation des zerfallenden Kernes und ist proportional
zu ihrer Grosse; diese Polarisation ist wiederum durch die Polarisation
des einfallenden Protons bestimmt , welche aus den Streuphasen exakt
berechenbar ist. Die Polarisation des Protons ist eine Funktion des
Streuwinkels 9s und der Energie E(ﬁx)bei der Streuung, bzw. eine Funktion
von R1 und Rz. Die Streuung sei durch folgende Koordinatensysteme

(s.Fig. 4.3) definiert:

(x ,v ,z ) Laborsystem (z - Richtung: Strahlrichtung - Symmetrieachse

der Kammer), wie bei Abschnitt 4.2.2 a)

(x",y’,2’) Helizitéts Laborkoordinatensystem des gestreuten Protons
( 2’ Richtung: Richtung des gestreuten Protons

y’ =y - 7z x 7z’ : Streunormale )
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F

Strahlproton

Fig. 4.3 : Polarisation der Strahlprotonen (P), der gestreuten Protonen
(ﬁkL) und der aktivierten Kerne (ﬁ}) bei einer pp Streuung unter

einem Winkel 9s.

Ein Proton, das von ﬁl aus nach R: gestreut wird, hat dann eine

Polarisation ;EL, deren Komponenten die folgenden sind:

{pEL(90s,E)}x* = Kz¥’ (9s,E) - pz
{pEL (9s,E)}y’ = P (9s,E) (4.2.12)
{pEL (9s,E)}z’ = K22’ (9s,E) - pz

mit
KzX' , Kz2’' : Polarisationsiibertrige bei der elastischen
pp Streuung
pz : Strahlpolarisation

dabei ist die Komponenete {pElL}y: nicht korreliert zum Helizitats-
wechsel der einlaufenden Protonen, sondern sie entsteht aufgrund des pari-
tdtserhaltenden Analysationsvermégens der Streuung, und kann somit in
den Rechnungen weggelassen werden.

Der aktivierte Kern bekommt eine Polarisation ;“, dessen Komponenten
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{p*(0s,E)}x» = (Ka)x¥X - (pEL(Os,E)}x-
und (4.2.13)
{p*(0s,E)}z> = (Ka)z? - {pEL(9s,E)}z’

sind, mit

"

(Ka)x¥ , (Ka)zZ : Polarisationstransfer bei der Aktivierung
Wenn man annimmt, das der zerfallende Kern am selben Ort implantiert
bleibt, wo die Aktivierungsreaktion stattgefunden hat (was gleichbedeutend
zu einer Mittelung iiber alle Riickstossrichtungen ist), kdnnen némlich
nur Polarisationstransfer der Art (Ka)x* und (Ka)z? zu einem Effekt
fithren, was aus Symmetriegriinden leicht ersichtlich ist.
Diese Transferkoeffizienten konnen in einer Messung der Asymmetrie nur
einzeln bestimmt werden, und somit wird man dafiir separate Beitriage
bestimmen durch die Berechnung von Koeffizienten (¥M)x und (¥I):.
Wegen den Eigenschaften des Skalarproduktes (s.G1.4.1.1) kann mén allge-
mein einzelne Asymmetriebeitrige fiir verschiedene linear unabhingige
Polarisationskomponenten der gestreuten Protonen (unterer Index x und z)
und der aktivierten Kerne berechnen: wegen der Zylindersymmetrie der
Anordnung dréngt sich eine Aufteilung nach einer radialen {p¥}s und
einer longitudinalen {p*}. Komponente der Kernpolarisation auf.
B-aktive Kerne, die bei R2 durch Protonen produziert wurden, die beii%
eine Streuung erfahren hatten, bekommen gemiss dieser Zerlegung dann eine

Polarisation mit Komponenten:

{r¥}r = {p¥}z' sin(Os) + {p¥}x'cos(9s) (4.2.14)
{p¥IL = {p¥)}z: cos(9s) - {P*}x' sin(9s)

Die Asymmetrie Ap in der Winkelverteilung, gemiss der diese Kerne B’s in

Richtung rs (von Rz nach Ra) emittieren konnen, ist proportional zu

{p*¥}r-cos(9a,r) + {pK}L cos(Hp,L) (4.2.15)
wobei
9p,L (9p,r) : Winkel zwischen radialer (longitudinaler)

Richtung und B--Emissionsrichtung

Betrachtet man den Beitrag, den man bei reinem (Ka)x¥ bzw. (Ka)z? Polari—
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sationstransfer zwischen Proton und Kern hat, bekommt man:

(Ap)x = Mx-pz- (@efrf)x bzw. (Ap)z = Iz -pz-(@eff)z (4.2.16)
wobei, mit G1.(4.2.12) bis (4.2.14):

Fx(9s,E,ra) = Kz*' {cos(9s)cos(9p,r) — sin(Os)cos(9p,L)}

und (4.2.17)
Fz(0s,E,rp) = KzZ’ {sin(9s)cos(Op,r) + cos(Hs)cos(Op,L)}

mit

E = E(ﬁ)) : Energie des Protons vor der Streuung
Der mittlere Koeffizient I'x fiir einen Teil j ist gegeben durch

Mk = 1/(WdnOps €8) /rareer dza fte1L 5 dz [1x dQp

-{ rx(9s,E,ep) € D (do/d0) n } (4.2.18)
und entsprechend fiir Iz.
Um die Abhéngigkeitl der Koeffizienten von der Energie der B3’s zu unter—
suchen (weil diese nach der Emission, je nach Energie, von den Teilen in
der Kammer, die sie auf dem Weg zur Jonisationskammer durchqueren,
gestoppt werden konnen) wurden die Rechpnungen fiir zwei Extremfalle

gemacht s

a) Hochenergetische @'s. Der Fall, wo die B’s alle Teile durchdringen,

die ihnen im Weg stehen.

b) Niederenergetische B’s. Fall, wo B’s gestoppt werden, sobald
ihnen nach der Emission etwas im Wege steht (Hz-Gas und lonisations

kammerfolie vernachlassigt).

Die Energieabhingigkeit der Emission von 3’s aus tieferen Schichten auf
der durch Protonen beleuchteten Seite, wurde bei dicken Teilen nicht
beriicksichtigt. Zur Erfassung dieser Art von 3 Energieabhingigkei

wurde in der Messung von Aktiviermngsquerschnitten vorgeschen, teilweise
mit dicken Targetls zu arbeiten (=Targets, die die auftreffenden Protonen

stoppen), so dass der gemessene effektive Wirkungsquerschnitt die Fmis
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sionswahrscheinlichkeit enthilt.

Nun kénnen die Polarisationskoeffizienten einen kleinen Wert erhalten
durch Addition anndhernd gleich grosser Beitrige verschiedenen .Vor-
zeichens im Integral, wegen dem Winkelverhalten des Polarisations—
iibertrages bei der pp Streuung.

Weil aber die B’s je nach Richtung eine andere Wahrscheinlichkeit haben,
aus dem Material emittiert zu werden, muss man mit etwas Vorsicht vor—
gehen, und somit wurden der negative und der positive Anteil der Koeffi-
zienten separat bestimmt, und als obere Grenze fiir den Koeffizienten
wurde als Wert der Betrag des grossten Anteiles genommen.

Wegen der geringen Energieabhéngigkeit zwischen 40 und 50 MeV wurden die

Hochenergetische 3’s

Er 0 - 10 MeV 10 — 20 MeV 20 - 30 MeV 30 ~ 40 MeV 40 - 50 MeV

™ 250 -3 1100 -11 3100 -22 2400 -19 12
Ko 150 -1500 150 -2200 3 -600 0 0 0
VA 26 -420 45  -970 23 620 0 0 0
HA 18 -4 7 -1 0 0 0 0 0
AK 98 -66 180 -140 29 ~36 0 0 0

Niederenergetische B’s

o © O O

E 0-10 Mev 10 - 20 MeVv 20 — 30 MeV 30 — 40 MeV 40 - 50 MeV

™ 330 0 1200 0 2700 0 1800 0 8
V. 150 -1500 150 -2200 3  -600 0 0 0
VA 1 -190 1 -410 0 -260 0 0 0
HA 15 -4 7 -1 0 0 0 0 0
AK 120 -61 210 -130 31 -34 0 0 0

Tab. 4.3 : Positive und negative Beitraege zu den Werten fuer (ar)z
[10-8 b-1] ,d.h ¥ fuer (Kal:z? lUebertrag, zu verschiedenen
Energiebereichen der Energie Fr der aktivierenden Protonen (beachte:

Ag = (§rloaerr). Die Rechnung wurde fuer die verschiedenen Teile der
lonisationskammer (Targetwand (TW), Kollektor (KQ), vordere und hintere
Abschirmung (VA und HA), Abschirmungskeil (AK) ) separat fuer hochenerge-

tische und fuer niederenergetische (3's durchgefuehrt.

o O O O
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Wirkungsquerschnitte und die Polarisationsiibertrige bei der elastischen
Streuung nur im Winkel, aus Daten [Arn83] fiir 45 MeV (mittlere Strahl-
energie im Target) durch ein kubisches Spline-Verfahren interpoliert.
Energieverluste fiir Protonen in H2 und in Aluminium wurden aus
Reichweitetabellen [Wil66] bestimmt. Die Integrale wurden numerisch
ausgefiithrt, und die ganze Rechnung fiir den Sekund&rstrom auf einer
PDP-11 von Digital Equipment Corporation ausgefiihrt.

Die Resultate der Rechnung fiir die verschiedenen Kammerteile sind fiir
verschiedene Intervalle der Protonenenergie in Tab. 4.3 und 4.4 jeweils
mit positivem und negativem Anteil dargestellt.

Aus den Resultaten der Berechnungen ist ersichtlich, dass, abgesehen von

der Targetwand, bei allen Teilen, die zu Aktivitdten im Sekundérstrom

Hochenergetische B’s

E 0-10 Mev 10 - 20 MeV 20 - 30 MeVv 30 - 40 MeV 40 — 50 MeV

™ 34 -600 a7  -720 19 -290 4 -34 0
ko 110 -950 110 -930 20 -110 0 0 0
VA 48 0 54 -1 10 0 0 0 0
HA 0 -27 0 -7 0 0 0 0 0
AK 23 0 21 0 1 0 0 0 0

Niederenergetische B’s

o O O O

Er 0 - 10 MeV 10 - 20 MeV 20 — 30 MeV 30 - 40 MeV 40 — 50 MeV

™ 280 -360 440 -440 220 -170 46 20 0
Ko 110 -950 110 930 20 -110 0 0 0
VA 18 -7 18 -10 3 -2 0 0 0
HA 0 -23 0 -7 0 0 0
AR 25 0 24 0 1 0 0 0

Tab. 4.4 : Positive und negative Beitraege zu den Werten fuer (yr)x
[10-8 b-1] ,d.h yr fuer (Kalx* Uebertrag, zu verschiedenen
Energiebereichen der Energie Er der aktivierenden Protonen (beachte:

Ag = (¥r)oaerr ). Fuer die Rechnung gelten dieselben Bemerkungen wie
bei Tab. 4.3.

o O O O
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beitragen kénnen, die Protonen meistens mit einer Energie von 25:30 MeV
auftreffen und dann gestoppt werden. In der Targetwand kommen in ungefihr
gleichem Anteil Protonenenergien von 0:25 MeV wie auch von 25:40 MeV vor.
Eintrittsfenster und Austrittsfenster sind diinn und werden durch Strahl-
protonen mit 50 resp. ~40 MeV beschossen.

Darum wurde vorgesehen, Aktivitédten in diinnen und dicken Al Targets bei
25,40 und 50 MeV Protonenenergie zu messen. Zudem dienen Messungen in
dickem Graphit und Wolfram bei 40 MeV der Untersuchung von Aktivitéten im

jetzigen und in einem frither verwendeten [BalB84] Faraday-cup.

4.3 Das Experiment zur Messung von o und sefs

4.3.1 Prinzip des Experimentes

Wirkungsquerschnitte o und insbesondere Asymmetrien aerr fiir B3-Produktion
[s. Kap. 4.1) miissen unter gleichen zeitlichen Verhaltnissen gemessen
werden wie man sie im Paritdtsexperiment hat, insbesondere ohne eine
Totzeit zwischen Aktivierung und Messung der Strome [ Vgl. Kap. 2.3].

Dies wurde nach folgender Methode realisiert:

In einer Streukammer wird ein Target aufgestellt, das aus demselben
Material besteht, wie der Kammerteil, dessen Beitrag man untersucht. Man
beschiesst es mit einem Protonenstrahl, der die entsprechende Energie hat
wie die Protonen im Material und der die Polarisationsrichtung parallel
oder senkrecht zur Einfallsrichtung hat; das Polarisationsvorzeichen wird
dabei nach demselben pseudorandom-pattern gewechselt, wie bei den Pari-
tédtsmessungen.

Durch zwei (-Detektoren, die unter einem Winkel © bzw. -8 aufgestellt
sind (links und rechts von der Strahlachse wenn man in Strahlrichtung
schaut), kénoen die durch B--Zerfall der aktivierten Kerne produzierten
R’s und die Polarisationsabhiingigkeit ihrer Rate bestimmt werden. Die
Polarisation wird entweder parallel zur Strahlrichtung (z Richtung) oder
senkrecht dazu (in x-Richtung, nach links) gewihlt.

Seien L* oder R* /1" oder R°) die B-Zahlraten im linken oder rechten

Detektor die in gleich langen Zeitintervallen mit Polarisation in
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positiver (negativer) Richtung akkumuliert wurden, und NL* oder NR* (NL-
oder NR~) Zahlen, die proportional zum Strahlstrom sind, der in dieser
Zeit eingefallen ist.

Geméss Kap.4.1, ist es leicht ersichtlich, dass bei longitudinaler
Strahlpolarisation

( L/NL )*/- und auch ( R/NR )*/- proportional zu w*/- sind (4.3.1)

Damit ergibt sich fiir die Asymmetrie

(aers)z = 1/2 { ((R/NR)*-(R/NR)~)/({R/NR)*+(R/NR)")
+((L/NL)*~(L/NL)~) /((L/NL)*+(L/NL)~) } / cos & (4.3.2)

Entsprechend ergibt sich fiir die Asymmetrie bei Strahlpolarisation in

x-Richtung:

(aers)x = 1/2 { ((L/NL)*-(L/NL)~)/((L/NL)*+(L/NL)")
-((R/NR)*~(R/NR)~)/((R/NR)*+(R/NR)~) } / sin ® (4.3.3)

Allgemein ist die Beziehung zwischen dem Wirkungsquerschnitt fiir die
Produktion der detektierten 3’s und die gesamte Zihlrate, bei symme-

trisch aufgestellten Detektoren:

R* + L* + R~ + L~ = A0/2w-d-1I- At o (4.3.4)

wobei A() : Raumwinkel eines Detektors
d : Targetdicke [Teilchen / Fliachenelement]
I : Strahlstrom
At 1 effektive Zeit, in der die B’s detektiert werden

o : der gesuchte B-Produktionsquerschnitt ist

4.3.2 Das_Experiment

Die experimentelle Anordnung, mit der die unter Abschnitt 4.3.1 beschrie-
bene Messung realisiert wurde, ist in Fig. 4.4 dargestellt. Die Targets

wurden in einer Streukammer [Miil83] aufgestellt, die am selben Strahlweg
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Fig. 4.4 : Experimentelle Anordnung zur Messung von @-Produktions-

plastic
scintillators

_

querschnitten und -asymmetrien.

wie das Paritédtsexperiment (direkt davor) steht. Unter einem Winkel von
135° links und rechts der Strahlachse, hinter einem Mylar Fenster
ausserhalb der Kammer wurden je ein E-AE Teleskop aufgestellt, bestehend
aus NE-102 Szintillatoren, mit Lichtleitern zu Photomultipliern gekoppelt.
Dabei war der zylindrische Erest-Detektor so dick (75 mm), dass auch die
energiereichsten B’s ( 16 MeV ) darin gestoppt werden konnten, um eine
Diskriminierung der Teilchen nach Energie zu erméglichen. Der Raumwinkel
war durch Tantalblenden auf 0.00785 sr festgelegt, und Szintillator +
Photomultiplier waren durch zus#tzliche Bleiabschirmungen vom Raumunter-—
grund abgeschirmt.

Direkt vor dem Eresr-Detektor war ein AE-Detektor aufgestellt, der
aus einer Szintillatorscheibe bestand, die seitlich ebenfalls zu einem
Photomultiplier gekoppelt war; die Niahe war notwendig wegen der Auf-
streuung der Teilchen im Szintillatormaterial und die Dicke (1 mm) wurde
aus folgenden Griinden gew#hlt:

Das Abbremsvermégen im AE--Zihler fiir B8’s mit Energie grosser als 100
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Teilchenart Energieverlust rel.Lichtausbeute
in 1 mm NE-102 in 1 mm NE-102
50 MeV Protonen 1.1 MeV 9.4
30 MeV Protonen 1.7 MeV 11.1
10 MeV Protonen ~5 MeV 15
B’s 0.22 MeV 1

Tab. 4.5 : Energieverlust beim Durchgang durch den Imm dicken AE-Detektor

und relative Lichtausbeute (Normierung so, dass sie fuer 3’s 1 ist) [Cra70].

keV ist praktisch konstant (~4.5 mm/MeV ). Bei einer Dicke von 1 mm

ergibt sich damit ein Energieverlust fiir 3’s von ~200 keV, was den
Nachweis von Teilchen mit Energie oberhalb 500 keV im Erest—Detektor
erlaubt.

Tabelle 4.5 zeigt, dass anderseits die Lichtausbeute von Protonen mit
Energie zwischen 10 MeV und 50 MeV im AE-Szintillator mindestens neun mal
grosser ist als fiir B’s: da die Pulshéhe beim Teilchennachweis
proportional dazu ist, erlaubt dies die Diskriminierung zwischen 3’s und
elastisch bzw. inelastisch gestreuten Protonen.

In Fig. 4.5 ist das Schema der Elektronik und Datenerfassung fiir einen
E-AE Detektor dargestellt; der zweite Kanal ist identisch. Die Pulse aus
dem E-Detektor wurden in Koinzidenz mit den AE-Pulsen gemessen, um die
B’'s von anderen Teilchen zu diskriminieren; eine weitere Koinzidenz mit
dem Zyklotronsignal (15, 13 und 11 MHz fiir Strahlenergien von 50, 40 und
25 MeV) erlaubte es, nur in der Zeit zwischen zwei Strahlpulsen zu messen,
sodass alle prompten Reaktionsprodukte ausgegated wurden: dies ergab bei
der Messung eine Totzeit von ~ 50%. Acht scaler erfassten die B8’s
oberhalb 4 verschiedenen Energieschwellen (0.5, 1, 2 und 4 MeV) je bei +
und bei - Polarisationsvorzeichen; zudem wurden mit einem scaler alle
Pulse gezdhlt, die aus dem E-Detektor oberhalb der niedrigsten Schwelle
lagen. Die tiefste Schwelle (0.5 MeV) erlaubt es, B8’s aus einem Zerfall
mit Endpunktenergie Ep,max von 1 MeV ungefihr zur Halfte zu erfas-—
sen, wobei dies bei iibererlaubten Zerfdllen einer Lebensdauer der Kerne

von ~20 s entspricht. Effekte aus Zerfidllen mit grosserer Lebensdauer
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Fig. 4.5 : Schematische Darstellung der Elektronik fuer die Datenerfassung
bei der Messung der B-Produktionsquerschnitten und -aymmetrien.

EA, EB: identische Ausgaenge des Ercsr-Detektors, AF: Ausgang des
AE-Detektors, FD: schnelle Diskriminatoren, FPD: schneller differentiel-
ler Diskriminator, SC: 200 MHz scaler, CY : Zyklotronsignal.

sind durch theoretische Ueberlegungen [ s. Kap. 4.6] schon zu geniigender
Genauighkeit festgelegt; anderseits erlaubt die Erfassung von p3’s aus
Zerféllen mit Lebensdauer von 0.5 s bis zu 10 s (und zum Teil auch fiir
léngere Lebensdauern) einen Vergleich mit den Ergebnissen aus Messungen
der Strome in der Kammer nach Abstellen des Strahles. Die Erfassung der
B’s bei héheren Schwellen (1,2,4 MeV) sollte erlauben, aus den
Wirkungsquerschnitten und in Zusammenhang mit der Form des Spektrums
cine angendherte Angabe zu gewinnen ither die dominierenden Zerfialle,

d.h. maximale 3 Fnergie, Lebensdaner und totalen Wirkungsquerschnitt.
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Energie O A P Tab. 4.6 : Maximale Analysierstaerke
A fuer '2C(p,p)12C und entsprechen—

50 MeV 500 0.92 .85 der Streuwinkel 94 [Kat80, Crab6],

40 MeV 550 0.80 .82 zusammen mit der im Experiment gemes--

25 MeV 65° 0.58 .65 senen Strahlpolarisation p.

Die Asymmetrien entsprechend Formel (4.3.2) und (4.3.3) wurden nach jeder
Minute der Messung bestimmt: fiir das Endergebnis einer mehrminiitigen
Messung wurde ein mit statistischer Fehler iiber die Minuten gemittelter
Wert bestimmt. Es wurde zudem die Varianz der Minutenwerte bestimmt, und
mit dem statistischen Fehler verglichen, was kompatible Resultate
lieferte.

Die Asymmetrien wurden auf zwei Arten bestimmt: bei der einen wurde als
Normierung fiir beide Zahler der integrierte und dann digitalisierte
FC-Strom verwendet, bei der anderen wurde bei jedem Ziéhler als
Normierung die gesamte Zahlrate verwendet, die man ohne Koinzidenzen bei
der niedrigsten Schwelle hatte. Wegen der sehr guten Uebereinstimmung
wurden dann nur die mit Zahlen aus der Stromdigitalisierung normierten
Zahlraten verwendet, da das ohne weiteren Annahmen die Proportionali-
tat zum FC-Strom enthalt.

Die Polarisation p der Strahlprotonen wurde an einer 200 pg/cm? Kohlen-—
stofffolie gemessen, die in einer Streukammer [Gys83] vor dem Ablenkmagne-—
ten (Fig. 2.1) aufgestellt war: die elastisch gestreuten Protonen wurden
Jje mit einem Nal-Szintillator links und rechts der Strahlachse gemessen
(der Strahl war in y-Richtung polarisiert) bei einem Winkel 9m, der dem
Maximum der Analysierstidrke A entspricht; man betrachte dazu Tab. 4.6.

Bei den Messungen der (-Aktivitdten wurde zuséatzlich durch zwei Helm-
holtzspulen am Ort vom Target ein Magnetfeld von 15 Gauss erzeugt, das in
dieselbe Richtung zeigte, wie die Strahlpolarisation, um cine allfallige
Relaxation der Polarisation aktivierter Kerne zu verzogern.

Der Grund liegt darin, dass am Ort der Kammer zur Messung der Paritéts-
verletzung die Felder (Erdfeld ,~ 0.4 Gauss + Umgebungsfeld) nicht ver
schwinden und somit bestimmte Polarisationskomponenten "halten' koénnen.

Zudem hatte man, im ersten pp-Experiment, ein transversales Magnetfeld von



target, Dicke FEpcam Schwellenenergie der B’s

0.5 MeV 1.0 MeV 2.0 MeV 4.0 MeV

Al, Ilmm 25 MeV 26.8 16.4 3.2 0.04
50 MeV 17.9 15.5 8.9 1.5

Al, dick 25 MeV 11.1 6.5 1.1 0.02
40 MeV 5.6 3.4 2.0 0.4
¢, dick 40 MeV 2.9 2.5 2.4 2.1

W, dick 40 MeV 12.4 1.0 0.4 0.09

Tab., 4.7 : effektive Produktionsquerschnitte [mb] fuer (3’s mit kinetischer
Energie oberhalb der angegebenen Schwellenenergie, im angegebenen Mate-

rial, durch Protonen mit Strahlenergie Epcam.

~10 Gauss iiber der Kammer angelegt, um durch Prézession der Longitudi-
nalkomponente der Polarisation den Effekt von B-Zerfallen zu unter-
driicken; dies hétte aber einen "Halteeffekt" auf transversale Komponen-
ten verursachen konnen.

Die Ergebnisse dieser Messung sind in Tabelle 4.7 und 4.8 zusammenge—
stellt. In Tabelle 4.7 findet man die Produktionsquerschnitte fiir §8’s
mit kinetischer Energie hoher als die angegebenene Schwellenenergie. Aus
den Werten fiir die Wirkungsquerschnitte bei den verschiedenen Schwellen
zeigt sich, dass es im Aluminium eine dominierende Aktivitat mit
Endpunktenergie Eg,max ~ 2 = 3 MeV hat. In Kohlenstoff ist aus der
Konstanz der Wirkungsquerschnitte ersichtlich, dass die Endpunktenergie
des dominierenden Zerfalles weit iiber 4 MeV liegt.

In Tabelle 4.8 sind die Werte fiir aerr bei 100% Strahlpolarisation
zusammengestellt, die man fiir die 3’s mit kinetischer Epnergie hoher als
die angegebene Schwelle erhalt. Man sieht, dass die Werte fiir die
verschiedenen Schwellen bei einer bestimmten Messung innerhalb dem Fehler

kompatibel sind. Fiir Al sind die Werte bei der niedrigsten Schwelle
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target FKpeam P Schwel lenenergie der B’s
Dicke 0.5 MeV 1.0 MeV 2.0 MeV 4.0 MeV
a1 25 MeV  x 2.2 + 2.2 0.0 + 2.6 -8.7 + 7.0 -60 + 57
1 mm
50 MeV x 3.3 + 1.3 3.0 + 1.3 3.0 + 1.7 6.6 + 6.7
z -1.2 + 1.7 0.3 +1.8 0.2 + 2.0 0.3 + 5.3

Al 25 MeVv x -3.0 + 1.7 -4.1 + 2.4 ~-9.4 + 5.9 -26 * 40
dick z -0.6 + 1.3 -0.4 + 1.7 7.2 + 4.8 6.5 + 30
40 MeV x 2.6 + 1.2 2.2 + 1.7 4.5 + 2.2 12 + 8.4

+

1.4 1.4 + 1.7 ~-0.5 + 2.2 3.4 + 6.7

o3

c 40 MeV =z 0.0 + 2.2 1.4 + 2.4 1.4 + 2.4 1.7 + 2.6
dick
W 40 MeV =z -8.8 + 6.6 5.7 + 16 9.1+ 25 21 + 51
dick

Tab. 4.8 : Asymmetrien [ 104 ] der (3’s die mit einer kinetischen
Energie oberhalb der angegebenen Schwellenenergie produziert werden durch
Strahlprotonen der Energie Epgam und Polarisation in Richtung p im

angegebenen Material.

innerhalb lo kleiner als 3.5-10-4 und innerhalb 20 iiberall mit

0 kompatibel.

4.4 Multiscaling - Messung von o und t

Mit derselben Anordnung wie das im Kap.4.2.2 beschriebene Experiment wurde
eine zusdtzliche Messung von effektiven Aktivierungsquerschnitten o und
zugehorigen Zerfallszeiten © durchgefiithrt. Dazu wurde fiir eine

bestimmte Zeit mit dem Strahl aufs Target geschossen, dann wurde mit einem
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Fig. 4.6 : Ergebnisse einiger Aktivierungsmessungen in dickem Kohlen-—

stoff (a,b) und in einem Imm dicken Al target (c,d). Die Messungen dauer-
ten jeweils (a) 6.4, (b) 2.5, (c}) 6.4 und (d) 3.8 min. Die durchgezogenen

Linien deuten die Zerfaelle zu den angegebenen ri,: an.

Magneten vor dem Einschuss in das Zyklotron der Strahl innert ~0.5 ms
abgestellt und die Aktivitdten nach dem Abstellen durch Detektion der
3’s als Funktion der Zeit mit einer Multiscaling-Acquisition gemessen.
Die Aktivierungszeit wurde in der Gréssenordnung der Zerfallszeit
gewdhlt, die man untersuchen wollte, und die Zeit, widhrend der gemessen
wurde, gross im Vergleich dazu; unter diesen Bedingungen konnte man durch
mehrfache Wiederholung der Aktivierungsmessungen die statistische
Genauigkeit der Messung verbessern.

Aus dem exponentiellen Abfall der Zdhlrate als Funktion der Zeit konnte
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man die dominierende Zerfallszeit bestimmen und, unter Beriicksichtigung
der endlichen Aktivierungszeit, die B-Produktionswirkungsquerschnitte

"wihrend Strahl" extrapolieren, wobei, wegen der nicht registrierten

Epeam T Schwel lenenergie der (’s
0.5 MeV 1.0 MeV 2.0 MeV 4.0 MeV
Al , Imm
25 MeV 6:9 s 27.0 17.2 3.7 0.04
40 MeV 8:10 s 17.2 13.2 9.3 3.4
~0.04 s - <0.008 <0.008 <0.004
50 MeV 6-11 s 17.2 14.2 8.2 1.1
~0.04 s - - <0.012 <0.008
25-50 Mev  200:600 s <6 <2 <0.3 0.2
Al , dick
25 MeV 6:8 s 11.5 6.7 1.1 0.02
~0.04 s - <0.005 <0.003 <0.002
40 MeV 710 s 4.8 3.8 2.1 0.4
~0.04 s - <0.004 <0.004 <0.004
25 40 McV 140700 s ‘0.6 0.2 <0.03 <0.01
c , dick
40 MeV 16:-20 ms 2.8 2.6 2.4 2.2
1.1:1.2 s 0.23 0.19 0.17 0.16
W, dick
40 MeV ~0.04 s - <0.02 <0.01 <0.01
6501000 = 2 <1 <0.3 0.1

Tab. 4.9 @ Zerfallszeiten und Produktionswirkungsquerschnitte [mb] fuer
B’s mit Energie hocher als die angegebene Schwellenenergie, durch Protonen
mit Strahlenergie Epcam. Aktivitaeten um ~3 s in Al, 11 ms in C sind
gut identifiziert: fuer Zerfallszeiten um ~0.04 s und 200:1000 s erlaubt
stattdessen die Qualitaet der Daten nur die Angabe oberer Grenzen, und die

Herte koennen einen Fehler bis zu 50% haben.
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Vorgeschichte zum Teil erhebliche Unsicherheiten bestehen, die im Fehber
auf den bestimmten Werten mitberiicksichtigt werden. Die Frgebnisse zweier
solcher Messungen sind in Fig. 4.6 dargestellt.

Die Ergebnisse dieser Messung sind in Tab. 4.9 dargestellt. Es ist daraus
ersichtlich, dass man in Al eine dominierende Aktivitat mit t~8.5+2.5 s
und Endpunktenergie von 2:3 MeV hat. Diese ist sehr wahrscheinlich durch
B* mit Ep.mMax =3.2 MeV gegeben und dem Zerfall von ?6Al (7-9.4s) zuzu-
schreiben (Reaktion 27A1(p,pn)26Al mit Q-Wert 13.1 MeV): wenn man
die Ungenauigkeit der Energiebestimmung in unserer Messung beriicksich-
tigt, konnte in zweiter Linie auch der 8*-Zerfall von ?7Si (t-6.2s)
mit Ep,max = 3.85 MeV nach der Reaktion 27A1(p,n)27Si (Q- 5.6 MeV) in
Frage kommen.

In Graphit sieht man eine dominierende Aktivitat von 16:20 ms, die sehr

wahrscheinlich von B* mit Endpunktenergie 16.38 MeV aus dem Zerfall

target, EsEam r o [mb]

Dicke
Al 25 MeV 6:9 s 32 + 3
1 mm 40 MeV 8+10 s 20 + 2
50 MeV 6:11 s 20 + 2
25-50 MeV 200:600 s 5 : 10
Al 25 MeV 6:8 s 15 + 2
dick 40 MeV 710 s 6 + 1
25-40 MeV 140:700 s <1
& 10 MeV 16:20 ms 3.0 + 0.2
dick 1.1:11.2 s 0.3
w 40 MeV 650:1000 s 4+ 3
dick

Tab. 4.10 : Dominante ;3 Produktionswirkungsquerschnitte.
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von 127N (r=16 ms) stammen, nach der Reaktion 12C(p,n)!2N (Q=-18.1 MeV).
Wenn man diese Resultate mit denen aus der Messung wihrend Strahl ver-
gleicht (Kap.4.2.2), so sieht man, dass praktisch der ganze Wirkungsquer-
schnitt dort durch die ~9s Aktivitat in Al und die 16 ms Aktivitédt in
Kohlenstoff dominiert ist.

Die Abnahme des Wirkungsquerschnittes bei hoheren Energieschwellen bei
der pB-Detektion erlaubt es, die gemessenen Wirkungsquerschnitte aus Tab.
4.9 auf den cut-off bei 0.5 MeV B-Energie zu korrigieren, was die Werte

in Tab. 4.10 ergibt.

4.5 Direkte Messung der @-Strome in der Kammer.

Die Messung der Strome als Funktion der Zeit in Faraday-cup und Ionisa—
tionskammer nach Abstellen des Strahles mit einem schnellen beamstop
erlaubt es, einen Teil der durch B’s verursachten Stréme direkt
nachzuweisen.
Dies wurde mit dem normalen Acquisitionssystem der Paritatsmessung
durchgefiihrt, was den mittleren Strom in aufeinanderfolgenden 20 ms
Integrationen liefert. Durch einen graphischen Fit der Daten mit der
Funktion

T(t) = &5 Ii - exp(~-t/ti1)
wobei

t : Zeit, nach Abstellen des Strahles

Ti : Amplitude bei t=0 der i-ten @-Stromkomponente

i :Abfallszeit (Zeitkonstante) der i-ten @-Stromkomponente

konnten die Stromamplituden und zugehérigen Abfallszeiten der Strom-

komponenten bestimmt werden fiir die i >> 20 ms ist.

Diese Messung, deren Ergebnisse schon der Startpunkt aller Forschung im

Gebiet der @3-Aktivitidten war, dient zwei Zwecken:

{1) Der Vergleich der gemessenen Strome filr die dominierenden Zerfalle
mit denen, die man aus der Rechnung + Messung der Aktivierungsquer:
schnitte erhédlt, ermoglicht einerseits die Ueberpriifung der
Rechnungen und anderseits die Kontrolle, ob weitere (z.B. durch
Neutronen induzierte) Aktivitaten vorhanden sind, die durch die

Rechnung nicht erfasst sind.
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(2) Langzeitige Aktivitdten werden durch die Messung der @ Produktions-
querschnitte nicht erfasst, da diese Zerfallszeiten 3 Endpunktener -
gien entsprechen, die unterhalb der Energieschwelle liegen, bei der
die Messung moglich ist. Fiir diese Aktivitédten kann die Grenze fiir
Ap angegeben werden, falls man Ip/I kennt und fiir die Asymmetrie

den schlimmsten Fall annimmt (s.Kap.4.6).

Diese Messung wurde zudem mit einem 40 MeV Strahl und ohne H:-targetgas
durchgefiihrt, um zu sehen, ob irgendwelche Aktivititen in der Tonisa-
tionskammer nicht durch die gestreuten Protonen verursacht werden, sondern
durch andere Prozesse. Die Energie wurde so gewidhlt, weil die Protonen
gerade mit 40 MeV den beamstop erreichen.

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Tab. 4.11 angegeben, zusammen mit
den Resultaten, die man aus der Rechnungt+Messung der -Querschnitte
erhélt, durch Beniitzung der Werte aus Tab. 4.1,4.2 und 4.10; in Fig. 4.7

ist der Verlauf des Stromes als Funktion der Zeit nach Strahlabstellen in

Primaerstrom
T (Ip/Ir JGEN (Ig/1r )BER
600s < ¢ (1. = 5.)10-5
200s:600 s (2.1+0.5)10"® (1.2:2.4)10-8
9s (2.8:0.5)10-° (4.3:5.3)10-8
Sekundaerstrom
T (Ig/TIs Jerm (Ip/Is Jsen (Ig/Ts Jeem (Ig/Is )een
50 MeV mit target 40 MeV ohne t. nur von Protonen
600s < ¢ (1. =2.)10-5 (1 =2 )H10-5
200s - 600s (3. 5. )10-% (4. +5. )10-8 (0 =1 HY10-5 (2.0:5.4)10-8
9s (9.5+1.0)10-5 (5.0+1.0)10-6 (4.5+1.5)10° 5 (1.3:2.5)10-5

Tab. 4.11 : Vergleich gemessener (GEM) und berechneter (BER) Verhaedt-
nisse von - induziertem Strom Ips zu Protoneninduziertem Strom (waehrend
Strahl) in Faradav cup (Ir) und in Tonisalionskammer (ls) fuer Aktivi-

tneten mit 1¢ Zervfallszeit .
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Fig. 4.7 : Verlauf des Stromes in Faraday-cup und Ionisationskammer

nach Abstellen des Strahles.

Faraday cup und Tonisationskammer, wie man in in der Messung bestimmt,
gezeichnet,
Man sieht, dass abgesehen von einem sehr langlebigen Untergrund, zwei
dominierende Stombeitridge vorhanden sind, einer mit 7~9 s und einer mit
ungefahr 200 s < © < 600 s .

Aus der Messung ohne Targetgas ist ersichlich, dass in der Ionisations-—
kammer ein Teil dieser zwei Aktivit#ten nicht durch die elastisch
gestreuten Protonen produziert wird: sie ist auf Neutronen und ¥’s
zuriickzufiihren, die im Faraday-cup produziert werden. Der systematische
Beitrag, den sie zur gemessenen Asymmetrie liefern, muss hier nicht naher
untersucht werden, da er schon direkt in den Messungen bei leerer Target
gemessen wird (s.Abschn. 3.2.7 "Asymmetrie vom Untergrund”). Tm folgenden

wird nur der Teil im Vergleich mit der Rechnung aus gemessenen Querschnit-

ten betrachtet, der auf protoneninduzierte Aktivitidt zuriickzufiihren
ist.

Der Untergrund mit >>600 s besteht aus Aktivititen, Jdie sich im Laufe
der Messzeit{en) aufbauen, und seine Amplitude ist von deyen Linge und
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Verteilung iibers Jahr abhidngig; die B-Produktionsquerschnitte wurden in
der Messung, wie bei (2) erwiihnt, nicht erfasst. Stattdessen konnte man
in der Messung einc Aktivitdat mit 200 s © = < 600 s nachweisen, bei der
die Umrechnung auf Kammergeometrie eine ziemlich gute Uebereinstimmung mit
dem gemessenen Strom liefert. Fiir diese beiden Aktivitidten wird eine
obere Grenze fiir die B Asymmetrie, die sie verursachen kénnlen, in
Kap. 4.6 angegeben.

Man sieht zudem in der Kammer eine Aktivitat mit ¢ ~ 9 s, die man auch
bei der Messung der B-Querschnitte als dominanter Beitrag im Strom
identifiziert; fiir die Tonisationskammer ergibt die Umrechnung auf die
gegebene Geometrie eine sehr gute Uebereinstimmung mit der direkten
Messung des Stromes. Im Faraday-cup sieht man wieder eine gute Ucherein
stimmung zwischen direkte Messung und Rechnung aus B-Querschnitten fiir
die Aktivitdt mit Lebensdauer um 400 s. Durch diese Vergleiche bestitigt
sich die Richtigkeit der Messung der B-Produktionswirkungsquerschnitte
und der Umrechnungen, und es ist darum begriindet, zur Angabe des
B-Zerfallsasymmetriebeitrages, dieser Resultate Gebrauch zu machen.

Beim grossen Beitrag aus der 9 s Aktivitét ergibt die Rechnung einen um
einen Faktor ~6 zu kleinen Wert; die Vermutung, dieser Strom kénne aus
neutroneninduzierten Aktivitaten im Faraday-cup-Boden kommen, wurde durch
eine Messung bestétigt: mit einem Szintillationszdahler hinter dem
Faraday-cup, ausserhalb der Kammer, wurde die B-Zahlrate als Funktion
der Zeit gemessen (&hnlich wie im Kap.4.4 beschrieben); das Ergebnis
zeigte eine deutliche Aktivitdt mit ¢ ~ 9 s. Da der Faraday cup so
gebaut ist, dass B3’s aus protoneninduzierten Aktivititen (d.h heisst
aus dem Toneren des Aufbaues) nach aussen nicht entweichen kénnen, kann
dies nur auf Aktivitdten zuriickgefiihrt werden, die von Sekundar -
teilchen (Neutronen) induziert werden. Der Beitrag dieses Stromes wird in

Kap. 4.7 dann beriicksichtigt.
4.6 Theoretische Bestimmung der @8- Asymmetrie

Fir p--Aktivitdaten, bei denen eipe Messung der Asymmetrie nicht moglich
ist, erweist ea =ich als notwendig, die "worst case” Asymmetrie theore
tisch abzuschiitzen. Wie in den vorhergehenden Rapiteln ersichtlich ist

ist dies notwendig fur Zerfallszeiten ¢ > 9 s, im Faraday cup.
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Dabei muss man annehmen, dass die Polarisation der Kerne eine Relaxation
erleiden kiénnte mit 1/e Zeitkonstante tvr; man hat zudem eine Unter-
driickung des Effektes der B-Zerfallsasymmetrie, die vom Polarisations-
wechsel wihrend der Messung herriihrt.

Dies kommt folgendermassen zustande: wenn ein Kern, der bei positiver
Strahlhelizitat produziert wurde, widhrend einem Zyklus zerfallt, bei
dem der Strahl negative Helizit#t hat, so tragen die 3’s aus diesem
Zerfall zum gemessenen Strom mit einer Asymmetrie der Winkelverteilung
bei, die das entgegengesetzte Vorzeichen hat als Kerne, die wdhrend
demselben Zyklus entstanden sind. Durch diese Kompensation, die davon
herriihrt, dass Kerne aus Zyklen mit verschiedenem Helizitédtsvorzeichen,
engegengesetzte Polarisation haben, wird die effektiv "wirksame”
Asymmetrie verringert, und zwar um einen Faktor, der im Folgenden

berechnet wird.

Man lege den Nullpunkt der Zeit bei einem Polarisationswechsel fest
(willkiirliche Wahl). Die nichste Integration erfolgt dann von ta
(=10 ms) bis tr (=30 ms), und dauert also t; = t+ - tg = 20 ms.

Wenn man annimt, das widhrend der Messung der Strahlstrom konstant
geblieben ist (was in sehr guter Ndherung stimmt) und das also No
Kerne mit einer Zerfallskonstante A pro Sekunde in der Zeit —oog t’ K t
erzeugt wurden, so ist zu einer beliebigen Zeit t die Anzahl N der bis

dorthin erzeugten und noch nicht zerfallenen Kerne gegeben durch
N = No ft exp (~5(t-t’)) dt” = No / A (4.6.1)
Byes

Der "Unterdriickungfaktor"” der Asymmetrie durch das pattern des
Helizititswechsels ist gegeben durch das Verhdltnis R des mittleren
Betrages der Polarisation der p-aktiven Kerne, das man wiahrend der
Messung hat, zum Betrag der Polarisation bei der Entstehung.

Zur Zeit t ist dieses Polarisationenverhiltnis

v (1/N) No /Y exp( -2’ (t-t’)) S(t’) dv’ (14.6.2)
-
wobei
PR WS I VRN /2 S I 2 o

S(t’) = + 1, das pattern ist, das den Polarisationswechsel im



Strahl angibt.
Der Unterdriickungsfaktor R ist dann gegeben durch das Mittel iiber eine

Integrationszeit von r, also:
R = (1/t1) /'r(t) dt (4.6.3)
d

Fir ein rein periodisches pattern kann die Rechnung analytisch durchge-

filhrt werden, und ergibt:
R = (A/X){Y = 2/(x’t1)(exp(—r’ta)-exp(-2’tt))/(1+texp(-2’te))} (4.6.4)
Fir (A’t:1) << 1 ergibt sich als Grenzwert

R=(xta) / 2 (4.6.5)

Da aber die Relaxationszeit der Polarisation einen beliebigen Wert haben
kann, kann auch A’ beliebig gross sein, und man muss somit als obere
Grenze das Maximum von R als Funktion von )\’ beniitzen.

Wenn man zudem beriicksichtigt, dass man in den Messungen einen Schritt-
wechsel alle acht Zyklen (s. Kap. 2.5) hat, liefert eine numerische
Rechnung, dass die Grosse R/\ maximal ist fiir A’ = 52 s-!', und dort
den Wert R/ = 8.0-10-3 s annimmt.

Falls der Polarisationsiibertrag vom aktivierenden Proton auf den f3--akti-
ven Kern unbekannt ist, muss man ihn gleich 1 setzen, und mit dieser
zusédtzlichen Annahme muss man als "schlimmste” obere Grenze fiir die

effektive B-Asymmetrie acrr den Wert
R = (8.0-10"3 s)/7 (4.6.7)

beniitzen.

Was hier nicht bericksichtigt wurde, ist, dass man wahrend den Messungen
das Polarisationsvorzeichen alle 16 Zyklen pseudostatistisch wahlt,
sodass eine zusitzliche Unterdriickung einer allfédlligen Asymmetrie
vorhanden ist., Damit kann die hier angegeben obere Grenze als sehr

konservativ angeseben werden,
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4.7.1 Obere Grenzen aus den Aktivierungsmessungen

Die Aktivierungsmessungen erlauben es, die obere Grenze fiir den B-Effekt

fiir Protoneninduzierte Aktivitdten anzugeben, fiir einen Zerfallszeiten-

Primaerstrom Sekundaerstrom

EF AF 1154 IK-Wand Targetwand
Material Al duenn Al duenn C, dick Al dick Al duenn Al duenn
Protonenenergie 50 MeV ~40 MeV ~40 MeV 0--25 MeV 0~30 MeV 30-40 MeV
y [10-7mb-1] ~0.015 2.4 0.97 5.2:6.5 2.8:4.7
(x)x [10-7mb-1] - - -0.20 -0.16 0.005
(yr)z [10-7mb-1] 0.015 2.3 0.97 -0.66 0.44 0.24
o [mb] 20 20 3 15 32 20
(aerr)sy [10°4] - - - -3.0 £+ 1.7 2.2 + 2.2 +3.5
(aerrlz [10°9] -1.2+1.7 +3.2 0.0+2.2 ~0.6 + 1.3 +3.2 +3.2
(Rg )y [10-11] - - 9.0 + 5.1 -11+11 +0.3
(Rglz [10-11] -0.4+0.5 +150 0.0+6.4 5.9 +12.9 +45 +15

Tab. 4.12: Zusammenstellung der geometrischen Faktoren zur Bestimmung
des [3-Stromes (y, wobei Ig/I=yo) und der Asymmetrie (I, wobei
Ro=Z(yrlo-acrr) bei (Ka)xX und (Ka)z? Polarisationsuebertrag der
Protonen auf die aktivierten Kerne, und der zugehoerigen gemessenen effek-
tiven Wirkungsquerschnitte o und Asymmetrien aerr.

(Rp)x bzw. (Kp): sind die oberen Grenzen fuer die Beitraege zu Rg bei
x bzw. z Polarisationsuebetrag fuer 100% Strahlpolarisation.

Die Werte sind fuer getrennte Beitraege verschiedencr Kammerteile
aufgefuehrt: Fintrittsfenster (EF), Austritisfenster (AF) und Faraday
cup Boden (FCY tragen zu den Aktivitacten im Primaevs!rom bei, waehrend
die Targetwand und die restlichen Teile der Tonisat tonskammer {TK Beand)

zum Sekundaerstrom beifragen.
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bereich 0 s £ 7+ £ 9 5. Die gemessenen 3 Produktionsquerschnitte und
~asymmetrien, die man dazu bendtigt und aus den Messungen extrahiert,
sind zusammen mit den Umrechnungsfaktoren auf Kammergeometrie in Tab. 4.12
zusammengestellt.

Ein Beitrag Rp zum B-Effekt ist (s.G1.4.1.3 bis 4.1.5) gegeben durch

Ry = (¥-K) o aerr . (4.7.1)

Die Werte in der Tabelle fiir (y)x und (¥M)z fir (Ka)x* bzw. (Ka)z?
Polarisationsiib:rtrag vom Proton auf den produzierten Kern (s.Kap.4.2)
wurden folgender: issen bestimmt: die positiven und die negativen Anteile
der Koeffizienten fiir die verschiedenen Kammerteile zum jeweiligen
angegebenen Protonenenergiebereich (s.Tab. 4.3 und 4.4) wurden je fiir den
Grenzfall hochenergetischer und den Grenzfall niedercnergetischer @'s
aufsummiert; als obere Grenze fiir den Koeffizienten wurde dann der Anteil
mit dem grossten Betrag aller vier verwendet.

Die verwendeten Werte fiir die @3-Produktionswirkungsquerschnitte ergebhen
sich aus denen bei niedrigster Schwelle von Tab. 4.7, wenn man sie auf den
cut-off bei 0.5 MeV korrigiert. Dies ist schon durch den Verlauf als
Funktion der Schwellenenergie dieser Wirkungsquerschnitte erméglicht,
wird aber zudem durch die Ergebnisse der Messung von o und zugehirigen
Zerfallszeiten t bestitigt (s.Kap.4.3).

Als Wert fiir die Asymmetrien werden die Ergebnisse aus der Aktivierungs-

messung bei der niedrigsten Energieschwelle (0.5 MeV) verwendet (Tab. 4.8).

4.7.2 Obere Grenzen aus den Strommessungen.

Fiir Aktivitédten mit Zerfallszeit 9 s { ¢ ¢ » reicht die Bestimmung der
grosstmoglichen B Zerfallsasymmetrie ne;r, die man wegen der Unter-
driickung durch den Strahlpolarisationswechsel hat («.Kap.4.6), zusammen
mit den Strémen, die man in Faraday- cup und Tonisationskammer nach
Abstellen des Strahles misst (s.Kap.1.5), um eine weitgehend ungefihrli--
che obere Grenze des - Effektes anzugeben. Dicse Werte sind in Tab. 4.13
angegeben.
Der Effekt wird berechnet als

R (TR /IY (DY aves (4.7.2)
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Dabei wurden fiir den Primdrstrom und fiir den Sekundidrstrom der Effekt
jeweils so bestimmt, wie wenn er auf den Beitrag mit maximalem Wert fiir
(¥I")/¥ zuriickzufithren wire.

Man muss auch noch eine Aktivit#t beriicksichtigen, die man im Faraday-
cup mitT=9s im Strom gesehen hat, und die sehr wahrscheinlich auf
Neutronenaktivierung zuriickzufithren ist (s.Kap.4.6).

Wenn man beriicksichtigt, dass die Aktivit#t im Faraday-cup Boden
stattfindet, ergibt sich fir die Winkelverteilung dieser (3's, die aus
der Apparatur in den externen Halbraum (Halbkugel) entweichen, ein Wert
cos 9 ~ 0.5,

Zudem kann man den maximalen Polarisationsiibertrag, den man bei der
Produktion dieser Neutronen durch Protonen erreichen kann, abschitzen,
wenn man annimmt, dass sie durch eine quasifreie pn-Streuung zustande
kommt. Bei pn-Streuung erreicht der Polarisationsiibertrag, fiir Energien
zwischen 40 und 50 MeV, gerade bei Riickwirtsstreuung der Protonen (d.h.
bei den Winkeln, die einer (p,n) Reaktion entsprechen mit vorwirts-—
emittierten Neutronen) den Maximalwert von 30% [Arn83]. Daraus ergibt
sich fir die aktivierenden Neutronen eine Polarisation von maximal 0.30.

Damit ergibt sich fiir neutroneninduzierte Aktivitdten ein Asymmetrie-

Primaerstrom
r Ip/Ir [t—-0)] (¥r)/y 8eff Ra
600 5 < ¢ (1. =+ 5. )10°5 ] 1.3-10-5 (1.3 + 6.5)10-10
200 s : 600 s (2.1 + 0.5)10°5 1 4.0-10-5 (8.2 + 2.0)10-10
9s (2.3 + 0.5)10"% 0.15 8.8-10-9 (3.0 + 0.7)10-°
Sekundaerstrom
P Tp/Is [t—=0] (xr)/y 8err Ry
600 s = 1. - 2.)10°8 0.16 1.3-10-% (2.1 = 4.2)10710
200 s : 600 s (0. : 1. )10°5 0.16 4.0-10-% (0.0 : 6.4)10-1

Tah. 4.13 : (-Stroeme aus Messungen nach Strahlabstellen und Asymmetrien
ans theoretischer Rerechnung (Kap.4.6); obere Grenzen fuer Rp bei 100%

Strahlpolarisation.
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koeffizient " (= (¥r/¥)) = 0.15. Die Resultate dieser Beitrige sind

in Tab. 4.13 zusammengestellt.

4.7.3 Resultate

Die obere Grenze fiir den Effekt wurde nach einigen Prinzipien bestimmt.
Wir wollen sie hier kurz diskutieren, zusammen mit ihrer praktischen
Anwendung.

(1) Wie schon bei Abschnitt 4.2.2 b und 4.3.1 gesagt, wurden positiver und
negativer Anteil der Asymmetriekoeffizienten (¥I") separat bestimmt, und
als obere Grenze fiir den Koeffizient wurde der Anteil mit grésserem
Betrag verwendet.

(2) Asymmetriebeitrige, die eindeutig dasselbe Vorzeichen haben, miissen
kohéirent addiert werden. Auch wegen der bei (1) diskutierten Methode, ist
dies nur in einem Fall moglich:

in der Targetwand haben die fiir 0-30 MeV bzw. 30-50 MeV gerechnelen
Koeffizienten fiir den z-Beitrag (Vgl. Tab.4.3) ein eindeutig positives
Vorzeichen. Fiir aerr beniitzt man bei beiden Beitrigen dieselbe
obere Grenzée von +3.2-10-4 (Tab.4.12), und somit werden diese zwei
Beitrédge linear summiert.

(3) Beitrége mit voraussichtlich umgekehrtem Vorzeichen im Koeffizient
werden quadratisch addiert.

(4) Beitrdge mit nur voraussichtlich demselben Vorzeichen werden im Betrag
addiert. Dies wir z.B. gemacht bei der Summe von Targetwandbeitrag +
Beitrag der anderen Kammerteile bei z -Polarisationsiibertrag, bei
Targetwandbeitrag fiir 0 30 MeV + Beitrag anderer Kammerteile fiir
x Polarisationsiibetrag in Rg,z, bei Targetwandbeitrag 4+ Austritts
fensterbeitrag fii- z-Polarisationsiibertrag.

(5) Beitridge die «ntereinander kein definiertes Vorzeichen haben werden
quadratisch addiert.

Beispiele: x Beitrag + z Beitrag + Beitrag aus Strommessungen fiir die
Tonisationskammer. Beamstop Beitrag + Targelfensterbeitrige im Faraday-
cup. Beitridge ans Aktivierungsmessungen + Reitrige aus Strommessungen.
Tonisationskammerbeitrag + Faraday cup Beitrag.

(6YDort, wo es entscheidend ist, und man fiir die Werte von aert

7z verschiedenen Energien und selben Polarisationsiibertrag in der
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Aktivierung nur eine obere Grenze hat, nimmt man iiberall gleiches
Vorzeichen an, und entscheidet dann gemidss Punkte (1) bis (5).

Beispiel: x-Beitrag in der Targetwand, bei 0-30 MeV im Vergleich zum
Beitrag der anderen Kammerteile.

(7) Alle Fehler, die von der statistischen Ungenauigkeit herriihren, mit
der aerf gemessen wurde, werden quadratisch addiert. Dies bedeutet,
dass die obere Grenze sich durch die quadratische Hinzunahme all dieser

Fehler ergibt.

Damit ergibt sich insgesamt eine obere Grenze fiir den Effekt von

B-Zerfallen bei 100% Strahlpolarisation von

Rp = 3.7-10-°
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5. RESULTATE UND KONKLUSTONEN

5.1 Zusemmenstellung der Resultate, statistische Tests

In Tabelle 5.1 sind die Resultate und die systematischen Effekte fiir die
Bestimmung von Az zusammengestellt, die vom Helizititswechsel abhangig

sind (Typ (1), Abschn.3.1).

Block I Block IT Block ITIT  Block IV
Anzahl 20-Minuten runs 51 84 32 16
"rohe” Asymmetrie R -1.47+0.54 -1.06+0.43 -0.53+0.74 1.94+%:04
Korrekturen:
transv. Pol.Komponenten
Rr -1.13+0.08 0.66+0.06 0.70+0.10 1.44+0.15
Intensitaetsmodulationen
Ro 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00
Lagemodulstionen
By 0.06+0.14 0.03+0.12 0.36+0.56 0.83+0.57
Korrigierte Asymmetrie
R -0.41+0.56 ~1.74+0.45 -1.12+0.74
Unsicherheiten von:
Empf. auf 0. und 1.
Polarisationsmomente +0.030 +0.078 +0.070
2. Polarisationsmomenten +0.037 +0.027 +0.032
3. Polarisationsmomenten +0.043 +0.056 +0.059
Emittanzmodulationen
Re + Ry +0.071 +0.034 +0.075
Energiemodulationen Re +0.17 +0.008 +0.042
Pz 0.82 0.81 0.83
Az -0.50£0.73 -2.15+0.57 -1.35+0.90
Mittelwert -1.49 + 0.40
V(x?/2) = 1.27 CL = 20.1%
Tab. 5.1 Zusammenstellung der Resultate und der systematischen

Fffekte zur Bestimmung von Az [Einheit:

10-7].
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Die "rohen" Asymmetrien R sind die gewichteten Mittelwerte (Gewicht:
(1/8R¢20>)2 s Kap. 2.5) der unkorrigierten Asymmetrien der 20-Minuten
runs. Die Korrekturen auf transversale Polarisationskomponenten Rr, Inten—
sitdtsmodulationen Ro und Lagemodulationen Ru wurden ebenfalls,
geméss Gl.(2.4.2), aus den gewichteten MittelwerteN der Korrekturen zu den
einzelnen Runs bestimmt, wie man sie aus Tab.3.3, 3.4 und 3.6 fiir Rr,
Ro bzw. Rv entnimmt.

Die Resultate fiir Rz aus Block III und IV sind gemittelt, weil die
zusiitzlichen Unsicherheiten, die man darauf bestimmt hat, korreliert sind
{s. Kap.3.1). Diese sind den Tabellen 3.3, 3.6, 3.9 und 3.10 entnommen.
Die mittlere Strahlpolarisation wurde mit ausgeschaltetem Solenoid-1-Feld
(also Polarisation in y-Richtung) gemessen; sie ist mit einem Fehler
behaftet, der von der Unsicherheit im Analysationsvermégen der
12¢(p,p)?2C Streuung (s.Kap. 2.3) herriihrt. Der Effekt dieses Fehlers
ist in Tabelle 5.2 zu finden. Das Schlussresultat ergibt sich aus dem
Mittelwert der drei Resultate fiir Az, durch Hinzunahme der quadratisch
addierten oberen Grenzen fiir die Effekte von Doppelstreuung (Abschnitt
3.2.6), von Asymmetrien im Untergrund {(Abschn. 3.2.7), von B-Zerfiéllen
(Abschn.3.2.9) und des gerade beschriebenen Fehlers in der Bestimmung von
pz; man betrachte dazu Tab. 5.2.

Man erhélt, aus all unseren Messungen dieser vier Blécke, ein Resultat
fiir die iiber den akzeptierten Winkelbereich integrierte longitudinale

Analysierstiérke der pp Streuung

pB-Zerfall +0.04

Untergrund +0.11

Doppelstreuung +0.02

Strahlpolarisation +0.04

Resultat fuer A: -1.49 + 0.42

Tab. 5.2 : Zusammenstellung der fuer alle Bloecke korrelierten

systematischen lUnsicherheiten auf Az, und Schlussresultat [10°7].
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Az = —-(1.49 + 0.42)-10"7

Als erstes scheint es mir notwendig, die gréssten Fehlerquellen zu
untersuchen: die wichtigsten Beitrédge zum Fehler auf A: kommen von der
statistischen Ungenauigkeit der Korrekturen auf die Effekte von Lage-
modulationen und transversalen Polarisationskomponenten des Strahles (s.
Tab.5.1). Eine Verbesserung der statistischen Genauigkeit in der Messung
der ensprechenden Strahlgréssen ist mit der vorhandenen Apparatur kaum
m3glich (Vgl. Kap.2.3), weil grdssere Zdhlraten in den Strahlprofil-
monitoren zu anderen systematischen Effekten (Totzeitverluste) fiihren
wirden. Hingegen wiirde eine Verbesserung der Symmetrieeigenschaften
der Kammer vorteilhaft sein, weil sie notwendigerweise eine Verkleinerung
der Empfindlichkeiten auf die mittlere transversale Strahlpolarisation und
auf Lagemodulationen mit sich bringen wiirde.

Als weitere grosse Unsicherheit muss man die ungenaue Messung der Asymme—
trie des Untergrundes ansehen. Diese obere Grenze kénnte durch eine
weitere zweitédgige reine Paritdtsmessung um ungefihr einen
Faktor 2 verbessert werden (die statistische Genauigkeit nimmt bei kon-
stantem Strahlstrom umgekehrt proportional zur Wurzel der investierten
Messzeit zu).

Zuletzt ist natiirlich noch eine statistische Verbesserung unseres

Resultates durch weitere Paritétsmessungen méglich.

Nun wollen wir zuerst eine statistische Analyse der Daten vornehmen;:aus
denen unser Resultat bestimmt wurde; insbesondere wollen wir die Konsi-
stenz der Daten in Hinblick auf systematische (kurzfristige oder lang-
fristige) Schwankungen priifen. Dafiir haben wir die Daten auf drei Arten

analysiert.

(I) Das Verhdltnis der Varianzen der Minutenresultate zu AR(29) (s. dafiir
Kap.2.5) fiir die einzelnen runs, sollte einer V(X2/19) - Verteilung
mit 19 Freiheitsgraden folgen. In Fig.5.1 ist die Verteilung der Werte in
verschiedene Tntervalle dargestellt. Die eingezeichneten Punkte entspre-
chen der erwarteten Verteilung, die man aus der X2-Verteilung fiir

N=19 Freiheitsgrade bekommt [Agu84]; sie sind gegeben durch:
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n
50
40+ .
30} j
Fig. 5.1 : Verteilung der .
Verhaeltnisse der Varian-— 20
zen der Minutenresultate zu .
AR(20°, Die Punkte ent- o
sprechen den aufgrund der o
X2 Verteilung erwarteten °
—1 . *r
Herten.
erten 0.0 0.5 1.0 1.5 2/19
n(5,a8%8) = No/(2"-'(h)) - (X2)P-1 exp(-X2/2) 28A%L (5.1.1)
wobei
& = V(x2/19)

No = Anzahl 20-minuten runs ( = 183 )

A% = Breite des Intervalls ( = 0.2 )

h = N/2 = 19/2
Man becbachtet in der Werteverteilung der 183 runs, dass 44, 16 bzw. 3
runs einen confidence level haben, der kleiner ist als 30%, 10% bzw. 1%,
was sich gut mit der theoretischen Erwartung vergleicht (58, 18 bzw. 2
runs). Damit sind systematische Schwankungen von Minute zu Minute,

innerhalb der einzelnen runs, ausgeschlossen.

(IT1) Die Ergebnisse fiir die paritédtsverletzende Asymmetrie Az,: der
20-min runs sollten normalverteilt sein, und zwar: Die Ergebnisse Az,i*
aus runs mit positivem Feld in Solenoid 1, um ihren Mittelwert Az*, und
die Ergebnisse aus Messungen bei negativem Feld in Solenoid 1, um Az-.

Die Werte (Az,i - Az)*/AAz.i bzw. ~(Az,i - Az) " /2£Az.i sollten dement-
sprechend um 0 herum normalververteilt sein, und sind in Fig. 5.2 darge

stellt, ebenfalls in Vergleich zur theoretischen Erwartung.
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n
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Fig. 5.2 : Verteilung der Verhaeltnisse zwischen Abweichung des Resultates
Az, i einer 20-Minuten Messung vom Mittelwert und statistischem Fehler der
Messung: (Az,i — Az)*/8Az, i bzw. (Az,i — Az)-/4Az.; fuer positives bzw.

negatives Feld in Solenoid 1.

Die Mittelwerte fiir Az* bzw. Az-, die man bekommt, wenn man die
Resultate der runs separat fiir positives bzw. negatives Feld in Solenoid
1 mittelt, sind

Azt = -(1.68+0.55)-10-7 bzw. Az~ = —(1.24+0.54)-10-7
Der dabei beniitzte Fehler AAz,i ist rein statistisch, und entspricht also
nur den Fehlern der Messung und der Korrekturen, die man in der oberen
Halfte der Tabelle 5.1 findet.
Die theoretische Erwartung (Punkte in der Figur) fiir ein Werteintervall
zwischen p und p + Ap ergibt sich aus

n(p,Ap) = No/V(2w) exp(-p2/2)- Ap (5.1.2)
wobei ’

o 7 {Az. - Az)Y/ T /AAzL

No = 183, die Anzahl runs
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Ap = 0.2, die Breite des Intervalls ist

Man erhélt fiir die gemessene Verteilung ein X2 pro Freiheitsgrad von
171/181, was einem sehr guten confidence level von 69.4% entspricht. Man
beobachtet 53 runs mit |(Az,: - Az)/AAz,i| grosser als 1 (Erwartung:58),
9 runs oberhalb 2 (Erwartung: 8) und keinen oberhalb 3 (Erwartung: 2), was
sehr befriedigend ist. Dieser Test erlaubt es, systematische Schwankungen

der 20-Minuten Runresultate auszuschliessen.

(IT11) Sind die Resultate der Messungen mit positivem Feld in Solenoid 1
mit denen aus Messungen mit negativem Feld kompatibel, so #ussert sich
das in einem mit 0 vertriglichen Wert der Grosse (Az* — Az7).

Mit den Werten fiir die Grdsse von Gl. (3.2.15) aus Tab. 3.10 und den

Polarisationswerten aus Tab. 5.1 ergibt sich im Mittel

(Az* ~ Az7) = -(0.22 + 0.39)-10°7

was sehr gut mit 0 kompatibel ist.

Ein weiterer Test dieser Aussage besteht in der Verteilung der Resultate
Az,i der 20-Minuten Messungen. Diese sollten normalverteilt um das
Resultat Az unseres Experimentes sein; die Werte fiir jedes Intervall

sollten folgender Gleichung folgen

n{p,ap) = No/V(2m) exp(-(p-9)2/(20%)) sp/0C (5.1.3)
wobei

p = Az,i

P = Az = ~(1.46+0.39) 107 der Mittelwert der

Resultate aller vier Blocks fiir Az ist, falls man nur den
statistischen Fehler der Messung und der Korrekturen
beriicksichtigt (1. Hialfte von Tab. 5.1).

o = VNo-AAz = V183-0.39-10-7, der mittlere Fehler eines
runs ist

No = 183, die Anzahl runs

Ap = 1:10-7, die Intervallbreite in Fig. 5.3 ist.

Fiir diese Verteilung erhdlt man ein X2 pro Freiheitsgrad von 174/181,

was ebenfalls einem guten confidence level von 63.8% entspricht. Es haben
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Fig. 5.3 : Verteilung der Ergebnisse Az, der 20-Minuten Messungen,

und aufgrund der Normalverteilung erwartete Werte (Punkte).

dabei 46, 11 bzw. kein run ein Resultat, das mehr als eine, zwei bzw. drei
Standardabweichungen entfernt von Az liegt. Dies ist gut mit der
theoretischen Erwartung von 53,9 bzw. 2 runs kompatibel. Die Verteilung

ist in Fig. 5.3 zu sehen.

(TV) Der Mittelwert der drei Resultate fiir Az von Block T, IT und TIT+IV
hat einen X2 pro Freiheitsgrad von 3.21/2, was einem confidence level
von 20.1% entspricht. Damit sind auch langfristige (von Messzeit zu
Messzeit) nichtstatistische Schwankungen der Resultate ziemlich gut
ausgeschlossen, wenn man beriicksichtigt, dass die zusitzlichen Unsicher

heiten auf Az darin noch nicht inbegriffen sind.
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5.2 Statistischer Vergleich mit anderen Resultaten

Die frithere Messung [BalB84] ergab fiir Az zwei Resultate: (T) -3.16+1.30
und (II) -1.60+1.04 (korrelierte systematische Unsicherheiten noch nicht
inbegriffen), die ebenfalls bei 45 MeV und derselben Geometrie (s. dafiir
Kap.2.2) gemessen wurden. Damit ergeben sie die iiber demselben Winkelbe-
reich integrierte longitudinale Analysierstidrke, und kénnen mit unseren
Resultaten gemeinsam analysiert werden.

Der gemeinsame Mittelwert der zwei alten Resultate zusammen mit denen von
Tab. 5.1 (ohne Hinzunahme systematischer Unsicherheiten) liefert fir
Az einen Wert von -1.63+0.36, mit einem X2/4 von 4.71/4 (confidence

level: 31.8%). Die Uebereinstimmung erweist sich damit als gut.

5.3 Analyse der Resultate in Zusammenhang mit theoretischen Voraussagen.

Konklusionen.

Wir wollen hier die Resultate dieses Experimentes gemeinsam mit denen aus

unserem ersten Experiment [BalB84)] analysieren; dies ist moglich, da man

Serie 1* Serie 2* Block I Block II Block IIT+IV

Az S3.16+1.30 -1.60+1.04 -0.50+0.73 -2.15+0.57 -1.35+0.90
Mittelwert —2.21\16. 81 ~1.49+0.40

Untergrund +0.2 +0.11

Doppelstreuung —* +0.02

Az "2.21+0.83 -1.49+0.41

Mittelwert —1.?3’:?37

p-Zerfall +0.036

Strahlpolarisation +0.036

Resultat fuer Az ~1.63+0.37

Tab.5.3: Z7usammenstellung der Resultate (*) fuer das erste Experiment
[Bal84)] und fuer die jetzigen Messungen. Alle Werte sind in Einheiten von

10-7. (#) Der Effekt ist schon separat bei Serie 1 und 2 inbegriffen.
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dieselbe Grésse gemessen hat.

Die Bestimmung des Mittelwertes fiir Az aus den Resultaten unseres
ersten Experimentes {BalB4) und sus den neuen Resultaten muss etwas anders
gemacht werden als bei der Konsistenzanalyse von Kap. 5.2. Die Zusammen-
stellung ist in Tab. 5.3 zu finden. Die Unsicherheit wegen Doppelstreuung
musste separat fiir Serie 1, Serie 2 und zum jetzigen Experiment bestimmt
werden, weil zwischen den zwei Serien die Ionisationskammer umgebaut wurde
(Einspannen einer neuen Hochspannungsfolie), und von Serie 2 zum Jjetzigen
Experiment das Target gewechselt wurde. Die Unsicherheit aus Asymmetrien
im Untergrund wurde separat fiir das erste und das zweite Experiment
bestimmt. Dies, weil die wichtigste Untergrundquelle, der Faraday-cup,
zwischen den beiden Experimenten umgebaut wurde: beim ersten bestand der
beamstop aus Wolfram, und wurde fiir das zweite dann aus Kohlenstoff
gebaut. Der Effekt von B-Zerfadllen wird zum Schlussresultat quadratisch
dazugezdhlt, weil zumindest ein Teil dieser Unsicherheit korreliert ist
fiir alle Messungen.

Damit ergibt sich aus all unseren Messungen ein Wert

A2 = - ( 1.63 + 0.37 )- 107

Die Beziehung zwischen unserem Messreultat und der Asymmetrie Az7T°T im
totalen Wirkungsquerschnitt longitudinal polarisierter Protonen ist

gegeben [Bal84, G1.6.1)] durch

AzT°T (45 MeV) = (1.05+0.05)Az (5.3.1)

Geméiss dieser Gleichung erhalten wir aus dem Resultat fiir Az aus all

unseren Messungen, einen Wert

AzTOT = —(1.71 + 0.40) 10-7
Fine dltere Rechnung fiir Az (Er,9) [Sim72] (deren Unsicherheiten
sich in G1.(5.3.1) bemerkbar machen), liefert folgende Beziehung zwischen
dem longitudinalen Analysationsvermégen AzT°T und den schwachen Meson

Nukleon Kopplungskonstanten, wie sie in [Des80] definiert werden:
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AzTOT = 0.074- (hp® + hp! + hp2/V6) + 0.065(hw® + he!) (5.3.2)

Ein Teil der vorkommenden Kopplungskonstanten l#sst sich durch andere
Experimente bestimmen; eine solche Analyse ist in [LanB85] zu finden, bei
der die Resultate aus den Experimenten von elastischer pa Streuung und
paritidtsverletzender jy-Uebergéinge in 18F, 1°F und 2!Ne untersucht

werden [Ade83, E1s84], und sie ergibt:
hp° + 0.60hw° = -(9.7 + 2.7)-10-7
Beniitzt man diesen Wert, zusammen mit den theoretischen "best guesses"

[DesB0] fiir hw°, hp! und hew!, die einen zusétzlichen praktisch

vernachlissigbaren Beitrag zum Resultat liefern:

it

1+

hw° -(1.9 7.6 )-1077
hp! = ~(0.18 + 0.19)-10-7
hw?! -(1.14 + 0.8 )-10-7

+

n

so lésst sich aus Az7°T die Isotensor—Kopplungskonstante hp? bestimmen;

mit dem Wert aus unseren Messungen von Gl.(5.3.1) ergibt sich:

hp? = —(28.0 + 15.8)-10"7
Verglichen mit dem frither erhaltenen Wert (-55 + 27)-10-7 [BalB4], hat
das neue Resultat eine um einen Faktor 1.7 kleinere Unsicherheit und es
ist innerhalb 1.17 Standardabweichungen mit der theoretischen Voraussage
von Desplanques, Donoghue und Holstein [DesB0]

hp? (theoretisch) = (9.5 +1-2).10-7
kompatibel; die Voraussage von Dubovik und Zenkin [Dub83]

hp2 (theoretisch) = -6.7-10-7

ist 1.340 von unserem Resultat entfernt.

Dieses Ergebnis ist ein wichtiger Test der Quarkwodellrechnungen fiir
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gebundene Quarksysteme, und zeigt eine ziemlich gute Konsistenz zwischen
Theorie und Experiment. Einige Anstrengungen von der experimentellen
Seite her wdren niitzlich, um zu einer Genauigkeit im Resultat zu
gelangen, die es erlaubt, die theoretische Voraussage schirfer zu
priifen.

Vom Standpunkt der theoretischen Interpretation unseres Resultates wire
eine revidierte Berechnung der Abhingigkeit von Az (Ep,®) von den
Meson-Nukleon Kopplungskonstanten niitzlich, unter Beriicksichtigung der
verschiedenen nicht hinreichend untersuchten Effekte wie Beitriige hohe—
rer Partialwelleniibergiinge oder Abhéngigkeit von der Wahl des pari-

tédtserhaltenden Nukleon-Nukleon Potentials.
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Anhang A =
Es sei
Flx,y)> = [/ F(x,y) pr(x) pz(y) dx dy (A.1)
wobei

pr , pz Gewichtsfunktionen.

Fir den Fall, dass F(x,y) = x'y, méchte man den Fehler auf <F(x,y)>

bestimmen. Dieser ist durch die mittlere quadratische Abweichung gegeben,

A2<F> = <F2)> - <F>2 (A.2)
Nun ist

<F2) = <x2><{y2> (A.3)
und also

(F2> — (F>2 = (x2>Cy2> —~ (x>2<{y>2 (A.4)

Ensprechend Gl. (A.2), ist

<x2> = (x>2 + A2 bzw. <y2> = y>2 + pA2<y> (A.5)

Falls man die Beziehungen (A.5) in Gl. (A.4) einsetzt, so erhédlt man

A2<FY> = RDZAZYD> + Lyd>2A24x> + AZ<ROAZLYY
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Anhang B:

Der B Zerfall im por—Experiment

Vor unserem Experiment haben wir die analoge Messung der paritatsver-—
letzenden longitudinalen Analysierstidrke in der elastischen po—Streuung
durchgefiihrt. Auch dort musste man untersuchen, was fiir einen Effekt der
pB-Zerfall aktivierter Kerne auf die gemessene Griosse haben kann.

Hier soll nur geschildert werden, welche die Unterschiede gegeniiber dem
pp—Experiment in der Bestimmung des Effektes sind, was die Resultate sind,
und wie sich die Rechnungen mit den Messungen vergleichen.

Im po-Experiment wurde eine fast identische Anordnung beniitzt: das
Target bestand aber aus He-Gas bei 110 atm, der akzeptierte Winkelbereich
bei der Streuung war durch die Lénge und die Position des Targetbehil~-
ters etwas verschieden und die Dicke der Targetwand war 2 mm [Ros84,

Lan85a].

Eintrittsfenter Austrittsfenster Faraday Cup--Boden

Material Al Al c
Dichte [g/cm3] 2.7 2.7 2.26
Protonenenergie . 50 MeV ~40 MeV ~40 MeV
W/ e 1 1 1

d [mm] 0.2 1.0 7.7
0s/4m 1.5-10-3 4.0-10-2 1.1-10-3
leaser | 1 1 1

5 [10-7mb-1] 0.018 2.4 0.97
14 1 1 1

cos 9g 1.00 0.96 1.00
(§r)z [10-7mb-1] 0.018 2.3 0.97

Tab. B.l1 : Geometriedaten der durch den Strahl beleuchteten Teile fuer
po Streuung: Relative Beleuchtung W/We, effektive Dicke d, Raumwinkel (g,
unter dem der Faraday Cup gesehen wird, relative Detektionseffizienz der
R’s |ep/er |, Stromfaktor y (wobei Ig./Ir = o), Polarisation der
aktivierenden Protonen p, Winkelverteilung der (’s cos 95, und Asymmetrie—

faktor (yr) (wobei Ag = (§)oaerr.
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Die Berechnungen wurden vollsténdig analog zu den Beschreibungen in Kap.4
gemacht: dabei wurden fiir den elastischen Wirkungsquerschnitt und fiir
die Polarisationsiibertriige Werte fiir 39.75, 44.95 und 47.7 MeV [Hou78]
in 1°-Schritte beniitzt und in der Energie mit einem kubischen Spline-
Verfahren interpoliert.

In Tab. B.1 sind die Strom- und Asymmetriekoeffizienten fiir die
Bestimmung des p3-Effektes Rp,rp im Primirstrom zusammengefasst,
wihrend in Tab. B.2 die Stromfaktoren gesammelt, die man fiir die
Bestimmung des pB-Effektes Rp,s im Sekundérstrom benitigt.

Dabei ist aus Tabelle B.2 ersichtlich, dass die Faktoren fiir den Sekun—

ddarstrom im Allgemeinen, im Vergleich zu den pp-Ergebnissen, ungefdhr um

™ KO vA HA AKX

Material Al Al Al Al Al
Dichte [g/cm®] 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7
Protonenenergie 0-50 MeV 0-30 MeV 0-30 MeV 0-30 MeV 0-30 MeV
W 0.0078 0.0016 0.0015 0.0002 0.0027
d [10-7mb-1] 280 230 230 160 150

hochenergetische B’s :
g /47 0.25 0.58 0.45 0.25 0.30
en/(er Wp) 78.9 165.7 110.8 124.2 71.4
b [10-7mb-1] 42 35 17 1 9

niederenergetische (3’s:
0 /4m 0.13 0.55 0.06 0.13 0.29
€a/(ep Bp) 80.9 169.1 117.0 129.2 70.7
¥ [10-7mb-1] 23 34 3 1 8

Tab. B.2 @ Geometriedaten der durch gestreute Protonen beleuchteten Teile
der Ionisationskammer beim po Experiment: Targetwand (TW), Kollektor (KO),
vordere Abschirmung (VA), hintere Abschirmung (HA), Abschirmungskeil (AK).
Beleuchtung ¥ , effektive Dicke d, und je fuer hochenergetische und
fuer niederenergetische (3’s separat gerechnet, Raumwinkel (1, unter dem
die 3’s die Tonisationskammer sehen, Detektionseffizienz der [3’s relativ

zum Protonenstrom (ep5/crWp), und Stromfaktor yx (wobei Tp./Is =yo).
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einen Faktor 6 grosser sind: dies kommt hauptsidchlich davon her, dass
beim po—-Experiment das Verhaltnis Strom in der Ionisationskammer zu
Strom im Faraday-cup (Is/Ir) ~.38 ist, widhrend es bei unserem
Experiment gleich 2.2 ist.

In Tabelle B.3 und B.4 sind die Koeffizienten fiir die Bestimmung von
Rp.s zusammengefasst; diese sind, aus demselben oben erwihnten
Grund, grosser als bei der pp-Messung; ausserdem sieht man, dass
insbesondere bei der Targetwand auch Protonen héherer Energie (40:50

MeV) einen Beitrag geben kénnen. Dies kommt daher, dass im Gegensatz

Hochenergetische B°’s.

Er 0- 10 Mev 10 — 20 MeV 20 — 30 Me¥V 30 — 40 MeV 40 — 50 MeV
™ 1700 -129 7300 -340 34500 -1500 77900 -1300 28800 -130
K0 2500 -4100 6600 -12200 4000 -16600 0 -240 0 0
VA 1700 -4700 4300 -12300 5700 -14500 0 0 0 0
HA 57 -280 150 -730 70 -510 0 0 0 0
AKX 4600 0 10400 0 5500 0 0 0 0 o

Niederenergetische (3’s.
Ep 00— 10 MeV 10 - 20 MeV 20 - 30 MeV 30 — 40 MeV 40 - 50 MeV
™ 1200 -140 5200 -280 24200 -2100 56400 -1100 19800 0

Ko 2400 -3800 6500 -11500 3900 -15700 0 -234 0 0
VA 0 -1300 0 -3400 0 -4200 0 0 0 0
HA 150 -140 380 -350 200 250 0 0 0 0
AR 4000 0 8900 0 4600 0 0 0 0 0

Tab.B.3 : positive und negative Beitraege zu den Werten fuer (¥I'):z
[ 10-8 b-1 ], d.h. yI" fuer (Ki):? Uebertrag bei po Streuung (beachte:

Ag = (yrloaersr ).

Die Rechnung wurde fuer die verschiedenen Teile der Ionisationskammer
(Targetwand (TW), Kollektor (KO), vordere Abschirmung (VA) und hintere
Abschirmung (HA), Abschirmungskeil (AK) ) nach der Energie Er der
aktivierenden Protonen aufgeteilt und separat je fuer hochenergetische und

fuer niederenergetische 3’s durchgefuehrt.
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Hochenergetische (’s.
Ep 0- 10 MeV 10 — 20 MeV 20 — 30 MeV 30 ~ 40 MeV 40 — 50 MeV
™ 400 -120 100 -1200 11000 -3000 42000 -4500 8400 -840

X0 13000 -2000 37000 -5800 47000 -7500 500 -60 0 0
VA 30 -6700 90 -17000 70 -22000 0 0
HA 40 -280 1200 -340 1200 -20 0 0 0 0
AKX 1000 -2500 2600 -6100 1800 -4000 0 0

Niederenergetische B°’s.
Bp 0-10 MeV 10 - 20 MeV 20 — 30 MeV 30 - 40 MeV 40 — 50 MeV
™ 360 -300 660 -2000 6000 -11600 22300 -31300 4400 -7800

KO 12300 -2000 35200 -5600 44600 -7300 450 -60 0 0
VA 690 -800 1800 -2100 2200 -2700 0 0
HA 280 -120 730 -160 720 -8 0 0 0 0
AK 860 2200 2100 -5400 1400 -3500 0 0 0

Tab.B.4 : positive und negative Beitraege zu den Werten fuer (¥I)x
[ 102 b-1 ], d.h. yI fuer (Ka)xX Uebertrag bei pa Streuung (beachte:

Ag = (yM)oaerr ).

Die Rechnung wurde fuer die verschiedenen Teile der Ionisationskammer
(Targetwand (TW), Kollektor (KO), vordere Abschirmung (VA) und hintere
Abschirmung (HA), Abschirmungskeil (AK) ) nach der Energie Ep der
aktivierenden Protonen aufgeteilt und separat je fuer hochenergetische und

fuer niederenergetische B’s durchgefuehrt.

zur pp-Streuung, beim pa—System die Protonen nach der Streuung wesentlich
mehr Energie besitzen.

Tn Tabelle B.5 ist der Vergleich der 3-Stroéme aufgefithrt, die man aus
den Resultaten der Aktivierungsmessungen bekommt und die man direkt nach
Strahlabstellen in Faraday-cup und Tonisationskammer misst.

Man sieht Uebereinstimmung zwischen Rechnung und Strommessung bei einer
dominierenden Aktivitiat mit ¢ = 200:600 s, die man sowohl im Faraday-
cup als auch im Tonisationskammerstrom sieht. Tm Primirstrom misst man,

wie auch im pp-Experiment, eine 9 s-Aktivitit die grisser ist als das,
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Primaerstrom
r (Ip/Ir JcEM (Ip/Ir )eER
600 s < ¢ ~6. -10-5
200 s = 600 s 3.8-10-8 (1.2 + 2.4)10-8
gs 2.7-10-5 (4.3 = 5.3)10-8
Sekundaerstrom
r (Ig/Is Jeem (Is/Is )aer
600 s < r (1.+2.)10-5
200 s = 600 s 3.6-10-5 (1.6 + 4.8)10-5
9s 3.2-10-4¢ (1.1 + 2.3)10-¢

Tab. B.5 : Vergleich gemessener (GEM) zu berechneten (BER) Verhaeltnisse
von G-induziertem Strom Is zu Protoneninduziertem Strom in Faraday-cup
(Ir) und Tonisationskammer (Is) im po Experiment fuer Aktivitaeten

mit 1/e Zerfallszeit r.

was man rechnet, und die man hier auch (da der Strahl praktisch mit
derselben Energie ankommt) nach denselben Ueberlegungen von Kap. 4.5
neutroneninduzierten Aktivitdten zuschreiben kann.

Im Sekundérstrom sieht man eine 9s - Aktivitdt, die um ~40% grésser
ist, als das was man rechnet. Es gibt verschiedene moégliche Erkliarungen
dafiir, die wir kurz diskutieren wollen, insbesondere in Hinblick auf

ihren méglichen Einfluss auf die B-Asymmetrie.

(T) Man kann nicht ausschliessen, dass diese B-Aktivierung zustandekommt
durch Fragmente aus dem po-—-Aufbruch. Dabei kénnen Neutronen die ganze
Kammer aktivieren, aber andere Aufbruchprodukte (Deuteronen, inelastische
Protonen,...) werden in der Targetwand gestoppt.

Die Aufbruchprodukte werden aber bei der Reaktion nur einen sehr kleinen
Polarisationsiibertrag erleiden, und ihre Energie ist ebenfalls klein im
Vergleich zu elastisch gestreuten Protonen (der Q-Wert fiir den o--Aufbruch
betrigt -19.8 MeV). Um die obere Grenze fiir den B-Effekt in diesem Fall

su hestimmen, nehmen wir einen Polarisationsiibertrag von 10% an und
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beniitzen den grossten Asymmetriekoeffizienten (3I')/¥, der sich in der
Berechnung ergibt. Dieser entspricht dem Fall einer Aktivierung in der
Targetwand durch Teilchen mit einer Energie von 0 : 30 MeV und reinem
(Ka)z?2-Polarisationsiibertrag (Vgl. auch Tab. B.6). Nimmt man
zudem fiir (Ip/Is) den 9s — Stromanteil, der sich nicht aus der Berechnung
ergibt, und als aerr den Wert, den man theoretisch berechnet (aers

= 9-10-% fiir t=9s), so bekommt man als obere Grenze fiir diesen
Beitrag den Wert 3.8 10-9,

(I1) Der Strom konnte durch ¥’s und Neutronen induziert werden, die im
Faraday-cup produziert werden. Falls dies zutrifft, so ist dieser Asymme-
triebeitrag schon bei Untergrundmessungen (Vgl. Abschnitt 3.2.7) erfasst,
wie man sie auch im pa—Experiment gemacht hat, und man muss sich bei der

Behandlung des B-Effektes nicht weiter darum kiimmern.

(ITT) Man muss sich schliesslich im Klaren sein, dass die Berechnung der
B3-Strome in der Tonisationskammer wohl mit einer Unsicherheit behaftet
sein kann, die der beobachteten Gréssenordnung von ~40% entsprechen kann.

Wenn man die Berechnung und die Messung des protoneninduzierten Stromes
vergleicht (s. Tab. 2.1), so beobachtet man einen Unterschied von 30%; man
darf sicher nicht erwarten, einen B-induzierten Strom genauer rechnen zu
kénnen. Wenn man diesen Fall betrachtet, so muss man, um die obere Grenze
fiir den Effekt zu bestimmen, den effektiv gemessenen Strom zusammen mit
der zugehdrigen, in Aktivierungsmessungen gemessenen Asymmetrie
beniitzen. Aus dem Vergleich von Tab. 4.7 und 4.9 sieht man, dass bei
Messungen im Aluminium der totale effektive B-Produktionsquerschnitt
weitgehend durch den Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von Kernen
mit 9s Zerfallszeit dominiert ist. Also werden wir die obere Grenze, die
wir aus Aktivierungsmessungen fiir den Sekundidrstrom bekommen (und die
aus der oberen Grenze fiir den Aktivierungsquerschnitt bestimmt wurde) mit
dem Verhaltnis (Tp/Is)een/(Ip/Is)Ber=(3.2-10-4)/(2.3-10-4)=1.4
multiplizieren. Wir werden dieses Resultat in der Bestimmung der oberen

Grenzen beniitzen.

Die Faktoren fiir die Beitrége zu Ry, die man aus den Aktivierungsmes'
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Primaerstrom Sekundaerstrom

EF AF rc IK—Wand Targetwand

Material Al duenn Al duenn C, dick Al dick Al duenn Al duenn
Protonenenergie 50 MeV  ~40 MeV ~40 MeV 0-25 MeV 0--30 MeV  30-50 MeV
y [10-7mb-1] ~0.018 2.4 0.97 46:62 23:42

(¥M)x [10-7mb-1] - - - 10.5 -1.4 5.0
(¥r)z [10-7mb-1] 0.018 2.3 0.97 6.6 4.3 10.7
o [mb] 20 20 3 15 32 20
(aerr)x [10-4] - - - ~3.0+1.7 2.2+2.2 +3.5
(gerrls [10°4] 1.2x1.7 +3.2 0.0+2.2 --0.6+1.3 +3.2 +3.2
(Rg )x [10-9] - - - -4.7+2.7 -1.0+1.0 +3.5
(Rg )z [10-9] 0.0+0.0 +1.5 0.0+0.1 0.6+1.3 +4.4 +6.8

Tab.B.6: Zusammenstellung der geometrischen Faktoren beim pa
Experiment fuer die Bestimmung des pB-Stromes (y, wobei Ip/I=yo) und
der Asymmetrie (yI°, wobei Rg=()yI)o-aerr) bei (Ka)x* und (Ka)z?
Polarisationsuebertrag der Protonen auf die aktivierten Kerne, und der
zugehoerigen gemessenen effektiven Wirkungsquerschnitte o und Asymmetrien
aerr. Die Werte sind fuer getrennte Beitraege verschiedener Kammerteile
aufgefuehrt: Eintrittsfenster (EF), Austrittsfenster (AF)' und Faraday cup
Boden (FC) tragen zu den Aktivitaeten im Primaerstrom bei, waehrend die
Targetwand und die restlichen Teile der Ionisationskammer (IK-Wand) tragen

zum Sekundaerstrom bei.

sungen bekommt (protoneninduzierte Aktivitdten mit ¢ ¢ 9 s), sind in
Tab.B.6 aufgefiihrt. Aus den obigen Ueberlegungen werden wir diese
Beitrdge bei der Bestimmung der oberen Grenze fiir Ry mit 1.4 multipli-
zieren.

Fiir Aktivitaten mit ldngerer Zerfallszeit, bekommt man eine obere
Grenze, fiir ihren paritédtsverletzenden Beitrag, aus den Strommessungen

und aus der theoretischen Berechnung der Asymmetrie gemiss Kap. 4.6.
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Primaerstrom
r Ig/Ir [t--0] (¥K)/¥ aeff Rp
600 s < ¢ (9.2)10-5 1 1.3-10-5 (1.2)10-¢
200 s = 600 s (3.8)10-8 1 4.0-10-% (1.5)10-10
9s (2.1)10-8 0.15 8.8-10-4 (2.8)10-9
Sekundaerstrom
I Ig/Is [t—=0] (¥K)/¥ 8erf Rp
600 s < ¢ (2.2)10-5 0.46 1.3-10-5 (1.3)10-10
200 s + 600 s (3.6)10-5 0.46 4.0-10-% (6.6)10-10

Tab.B.7 : p~-Stroeme aus Messungen nach Strahlabstellen beim po
Experiment und Asymmetrien aus theoretischer Berechnung (Kap.4.6); obere

Grenzen fuer Rg bei 100% Strahlpolarisation.

Die Faktoren und die Resultate sind in Tabelle B.7 aufgefiihrt. Dabei
haben wir fiir die mutmassliche neutroneninduzierte Aktivitat im Faraday-
cup dieselben Ueberlegungen wie in Abschnitt 4.7.1 verwendet.

Fir die langlebigen Aktivitdten (v >> 9 s ) in der Ionisationskammer
haben wir die schlimmsten geometrischen Faktoren verwendet, die man fiir
die Targetwand bekommt.

Die Summe der einzelnen oberen Grenzen wurde auch hier gem#iss den
Prinzipien (1) bis (7) von Abschnitt 4.7.3 gemacht.

Die obere Grenze fiir den Effekt von @B-Zerfdllen ergibt sich damit

insgesaml, fiir 100% Strahlpolarisation, als

Rp = 2.1-10-8
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