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Kapitel 1

Einleitung

Wie gutverstehenvir dieunsumgebend&Velt?DieseFragehatdie Menschheischon
immer besclaftigt. Warumhabenwir funf Fingeran einerHand?Wasbestimmtden
Aufbau von Galaxien?Viele Antworten fehlen. Es gibt Versuche die altbekannten
Wechselvirkungen zu vereinheitlichen Das Standardmodeltler Elementarteilchen-
physikenthalt beispielsweisdurchGluonenverbundendundamental&onstituenten,
die Quarks.Die Wechselirkung wird durch den Austauschvon Farbladungerbe-
wirkt.

Eine der Theorien,die sich bei der Beschreibing elementareReaktionerals er-
folgreich erwiesenhat, ist die Quantenchromodynamikhr Erfolg basiertauf einer
gutenKlarungvon Prozesserurch Anwendungvon Storungsrechnungwas aller
dingsnur bei hohenEnegienoderimpulsibertagenmoglichist. DasAnwachserder
Kopplungsknstantezu kleinen Enegien und Impulsibertiagen,erlaubtesnicht, die
Storungsrechnungeim Enegiebereichder NukleonenresonanzeanzuwendenAu-
Rerdenmkonnendie kollektiven Effekte nur phanomenologiscbeschriebemverden.

Zu deninteressantestekollektiven Pranomenergehbrendie Baryonresonanzen,
die sich ausder ExistenzinnererFreiheitsgradelesNukleonserklarenlassenDiese
Freiheitsgrad&odnnenangergt werdenund zeigendannein Spektrumdesserstruk-
turenmit denResonanzeidentifiziertwerden.AndererseithiabendieseResonanzen
statischeEigenschaftenwie eine Ausdehnungund ein anomalesmagnetische#lo-
ment.

Eine VerbindungzwischendynamischerkigenschafterfAnregungsspektrumin
Form der Differenzder Photoabsorptionswirkungsquerschnfifie paralleleund anti-
paralleleSpinausrichtungwischernPhotonandNukleon(es/, undo; /») undstatischen
EigenschafteesNukleonsfindetsichin der Gerasime-Drell-HearnSummenrgel:

o0

0'1/2 — 0'3/2 277'262K,?V
——— " dE, = — 1.1
w—Schwelle

wobei ky und M dasanomalemagnetischevloment und die MassedesNukleons
sind. Zwar schonMitte der SechzigeJahre([Gerag und [Drell]) hegeleitet,konn-
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Kapitel 1. Einleitung

te dieserZusammenhangochnicht experimentelliberpiift werden.Dabeiist diese
Uberpiifungsehmwichtig, dadie SummenrgelaufallgemeinemphysikalischerPrinzi-

pienwie derLorenz-undEichinvarianz,derKreuzungssymmetrigler Kausalitt, der

Unitaritat,demNiederenggietheorenfir die Comptomwvorwartsstreuamplitudendei-

ner ‘Non-Subtraction’-Hypotheséeruht. Bemerlenswertdabeiist, dal3 die einzige
unsichereAnnahme die bei der Entwicklungder Summenrgel gemachtwurde,das
Verschwinderder Helizitatsablngigleit derWirkungsquerschnittbei hoherEnegie

ist. Durch die heutezur VerfugungstehendenechnischerMittel wird ein derartiges
Experimenterstmalamoglich.

Die erstedirekteexperimentelleMessunggumGDH-Integrandet wurdevon einer
internationalerKollaborationandenBeschleunigertMAMI derJohannes-Gutenlggr
Universi@tin Mainz (150MeV < E, < 800MeV) ([Ahrens])und ELSA derRheini-
schenFriedrich-Wilhelms Universitét zu Bonn (bis zu E,, ~ 3.5 GeV) durchgeiihrt.
AndereExperimentesind geplantoderlaufenin weiterenLaboratorienwie LEGSin
Brookhaven,GRAAL in Grenoble JefersonLaboatoryin Virginiaund SLAC in Ka-
lifornien.

Eine Messungzum GDH-Integral erfordertdie Bestimmungder totalenPhotoab-
sorptionswirkungsquerschnittér beideHelizitatszushindeoderdirektvon derenDif-
ferenz.Dasheif3t,derExperimentaufbamul3in derLagesein,alle Reaktionendieim
TamgetstattfinderundeineHelizitatsabkngigleit tragen messerzu konnen Die Ein-
richtungenn Mainz erlauberallerdingsnichtnurdas,d.h.die Bestimmunglertotalen
Wirkungsquerschnittesonderrauchdie MessungdifferentiellerWirkungsquerschnit-
te der partiellenKanale, also einzelnerReaktionenDas gehtibereine Messungzur
GDH-Summenrgel weit hinaus Die BestimmunglerHelizitatsabkngigleit der par
tiellen Kanale,ermbglicht Einsichtenin die Eigenschaftewler Nukleonresonanzen.

Abbildungl.1zeigtdie Nukleonresonanzedjeim derzeitigerEnegiebereictdes
BeschleunigersAMI angergt werdenkdnnen.Abgesehenvon der A-Resonanz,
die bei Enegien unterhalb400MeV klar dominiertund wenig Uberlappmit ande-
ren Resonanzehat, existierenbei Enegienbis 800 MeV weitereResonanzergeren
Natur vom jetzigen Standpunkider Theorienochrechtunklar ist. Selbstfur die A-
Resonangibt esnochoffene FragenZu denEigenschaftemer P, (1440)-,Ropef -
oderS;1(1535)-ResonanZanndie TheorienochkeinezuverlassigeAussaganachen.
AuchzurNaturder D;3(1520)-Resonanzndihrer Rollein derDoppelpionproduktion
gibt esnochviele offeneFragen.

Wie in dieserArbeit gezeigtwird, liefert derEinsatzvon polarisierterStrahlerund
(oder)Tamets,idealeVoraussetzungerur UntersuchunginzelneResonanzen.

Die Arbeit beschreibtie AuswertungderbeidenKanalezur Einpionphotoproduk-
tion am Proton.Eswird diskutiert,wie die hier zum erstenMal gemesseneboppel-
polarisationswirkungsquerschnigenutztwerdenkdnnen,um die Eigenschaftemer

Esist selbsterstindlich,daReine Messungnur in einemendlichenEnegiebereichdurchgetihrt
werdenkann. In diesemZusammenhangpricht man daherbesservon einer Messungzum GDH-
Integral oderdesGDH-Integrandenalsvon einerexperimentellerUberpiifungderGDH-Summenrgel
selbstwofiir stetseinetheoretischéxtrapolationin ungemessenBereichenotwendigist.
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Abbildung 1.1: Nukleonresonanzeuje im derzeitigerlMAMI-Energiebereichangergt wer-

denkdnnen.

Resonanzehesseru verstehen.
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Kapitel 2

TheoretischeGrundlagen

In diesemKapitel werdendie theoretischeiGrundlagerzur Photopionproduktionlar
gestellt NebenreinereinfuhrenderbiskussioreumThema, Vollstandige€Experimerit,
werdendie wichtigstenKornventionenbeschriebendie helfen,einenZusammenhang
zwischendem mathematischeApparatder Multipolanalyseund den Eigenschaften
desNukleonszu veranschaulicherAnschliel3endvird dasProblemder Empfindlich-
keit verschiedendpolarisationsobseablenauf die Nukleon-Resonanzdresprochen.

2.1 ,VollstandigesExperiment®

Fur einekompletteBeschreilnng der Elektropionproduktior(Abb. 2.1) mit Bertick-
sichtigungaller Polarisationsfreiheitsgradeerdenzwolf komplexe Funktionender
kinematischervVariablenberotigt ([Drech]).

/

e
e
* //
Y T,
Ve
N N’

Abbildung 2.1: Elektropionproduktin.

Veranschaulichételltmandie AnzahlderFunktionerdadurchest,dal3alle mogli-
chenAnfangs-und Endzusandedes Systemsbeachtetwerden.Ein virtuelles Pho-
ton kanndie 3 Spineinstellungenl, 0 und +1 haben.Das Nukleonkannsowvohl im
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2.1. Volistandiges Experiment’ Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

Anfangs-als auchim Endzustandden Spin +1/2 oder-1/2 haben.Das Pion ist ein
Spin-Null Teilchen.Darausergebensich 12 Moglichkeitenfir die Spineinstellungen.

Esist uiblich, als unablangigekinematischévariabledie totale Enegie desw V-
Systemsi¥, denPion Produktionswinkl § und dasQuadratdesViererimpulsedes
virtuellenPhotons)? zu benutzen.

Dain derelektromagnetischeand der starken Wechselirkung die Paritat erhal-
ten bleibt, reduziertsich die Anzahl der Funktionenauf die Halfte. Damit bleiben6
Funktionenibrig. In RahmendieserArbeit besclaftigenwir uns mit einemExperi-
ment,in demreellePhotonereingeschossenwerden.Deshalbist hier die theoretische
Betrachtuncauf Photoproduktiommit reellenPhotonerbegrenzt.Dasfuhrt dazu,daf?
die Anzahl der Funktionensich um 2 weiterereduziert und die Abhangigleit der
Funktionervom Impulsiibertragverschwindet

Damit werdend4 komplexe Funktionender Enegie und desWinkels berdtigt, um
die Photopionproduktionollstandigzu beschreiberDasheil3t,zur jedemPaar(W, 6)
musserB reelle GroRengemessemerden,um ein ,vollstandigesExperimerit im all-
gemeinerSinndurchzufihrer?.

Als Funktionerbietensichdie Spin-(CGLN-)Amplitudenfy, . .., F, [Chew] oder
die HelizitatsamplitudenH, . . ., H, [Jacob]an. Die Spinamplitudersind zur Mul-
tipolzerlggungbessemeeignetwahrenddie Polarisationsobseable sich mittels der
Helizitatsamplituderleganterausdiickenlassen.

Abbildung 2.2: Schematisch®arstellungdesyN — wN-Prozesseim LAB-System.Die
Symbolesindim Text erklart.

Um die Fragezu beantvorten,welcheGrolienmanbeim ,vollstandigef Experi-

LeinreellesPhotonkannnur Spin-1 oder+1 haben
2derProzefwird im Photonenpunkbetrachtetywo Q% = 0 ist

3genauergesagtes sind nur 7 reelle GroRenzu bestimmenwobei eine Gesamtphasprinzipiell
unbestimmbleibt
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Kapitel 2. Theoretische Grundlagen 2.1. Vollstandiges Experiment®

mentmit reellenPhotonermessemul3,betrachterwir die Moglichkeiten,die unsgx-
perimentemit polarisiertenStrahlund polarisiertemramgetbieten[Grus]. Abgesehen
von einer MessungohnePolarisation pei der man einenpolarisationsunatkingigen,
differentiellenwirkungsquerschnitio odereineRiickstoRpolarisatichiP’ bestimmen
kann,sind vier Typenvon Polarisationseperimenterdefiniert,die sichdurchdie Art
dergemessene@rolienunterscheidefsieheAbb. 2.2):

1. Einfachpolarisier{entwedermolarisierterStrahloder polarisiertesTamget), Typ
S(,Singlé)

Die Messungder Polarisationsobseablen (Strahlasymmetrieynd T
(Targetasymmetrie)lie sichdarstellerlasserals:

49 (). & =7/2) — 92 (9, =0
T(Q) — 3_6 (0’ Py) - 3_6 (9’ _Py) ]
fil_g) (0’ Py) + fii_ga) (01 _Py)
Dafur ist eine MessungderStrahlpolarisatiorﬂ“” bzw. der Targetpolari-
sationin y-RichtungP, erforderlich.
Nach[Grus] gehort auchdie MessungdesdifferentiellenWirkungsquer
schnittesundder RUckstonoIarisatioVP; zumExperimenfTyp ,Singlé€ .

(2.2)

2. DoppelpolarisiertpolarisierterStrahlund polarisiertesTamget, keine Messung
derRuckstoRpolarisation)lyp BT (,Beam,Tamget)

Hier kannzusatzlichelnformationgevonnenwerdenfallsdasTargetin der
Reaktionsebengolarisiertist. Obsenablemit Target-Polarisatiom dery-
Richtung(senkrechizur Reaktionsebend&dnnendurchObserableausS-
Experimenterausgedickt werden Aus BT-Experimentererhalt manalso
insgesam# zusatzliche Obsenable H,G,F und E, die sich entsprechend
(2.1)durchAsymmetrienreprasentieremassen.
Eineverallgemeinert®arstellunglesdifferentiellenwirkungsquerschnitts
fur ein BT-Experimentdie alsspeziellerFall auchdasExperimentvom S-
Typ enthalt, ist:

d_U_(da

@ = (@ )unpo - {1—P,5m2(0)c0s2<1>
P

+ P, [~PlnH (0)sin 20 + P+ (9)]
. 2.3
Py [+PLnP (0) cos 20 — T (0)] (23)

)
— P [PG (0)sin20 + PE )] )

4im Falle desunpolarisierterExperimentskonntedasRiickstoR-Nukleonallerdingsnur senkrecht
zu derReaktionseben@-) Richtung,polarisiertwerden

11



2.1. Volistandiges Experiment’ Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

3. Doppelpolarisier(polarisierterStrahlund Messungder Riicksto3polarisation),
Typ BR (,Beam,Recoit )

Bei diesemTyp ExperimentolgenzusatzlicheObserableO,, O,, C, und
C, auseinerMessunglerPolarisationsemponenterP,, und?,,, wahrend
P; wiederumaus?, undT konstruiertwerdenkann.

Hier gilt:

a do—unpo
Pffji_n == {1+‘7yp
Pv”” [cos2® (X + 0,T) +5in2® (0,04 + 0,,0,)]
zirk
P (0,0 C, + 0,C) }
(2.4)
py stehthierfur eineDichte-MatrixderRuckstoNukleonenp; = 1/2(1+

oP'), wobei! die Einheits-undo einePauli-Matrix mit Komponentem,,
oy undo, entlangdenentsprechendefichsensind.

4. Doppelpolarisier{PolarisiertesTarget und Messungder Ruckstol3polarisation),
Typ TR (, TargetRecoit)

Ist dasTametin Richtungz oderz polarisiert,konnennoch4 Obsenable
T.,T,, L, und L, gevonnenwerdenwennmandie Riickstol3polarisation
in Richtungz’ oderz’ mif3t:

do do
Pt = (@) unpar {1 +oyP
+ Px (U:c’ Tw + Uz’Tz)
+ Py (T +o0,%)
+ P, (O'wle-i-O'z/Lz) }

(2.5)

Man kannsich auchein Dreifachpolarisationsgerimentvorstellen.Damit wird
allerdingskeineneuelnformationgegeriiberdenobenbeschriebeneBoppelpolarisa
tionsexperimentergevonnen.

Esgibt damitinsgesamiL6 linear unablangigePolarisationsobseabledos, 3, P,
T,H,G,F,E, 0,0,C,C,T,T, L,undL,, die ausExperimentemmit reellen,
polarisierterPhotonerund polarisierterNukleonengevonnenwerdenkdnnen Ande-
rerseitswie am AnfangdesKapitelsgezeigtwurde,sollten7 reelleZahlengeriigen,
um einenProzeldvollstandigzu beschreibenDie Klarungdiesesscheinbarewider-
spruchdiegtdarin,dal’die 16 Obsenablenichtvoneinandeunablangigsind.Siesind
zwarlinearunablangig,abemmankanneineReihevon quadratischeBeziehungefin-
den([Barker]), mit denendie AnzahlderallgemeinunablangigenObsenrablenredu-
ziertwird. Diesfuhrtjedochdurchdie LosungquadratischeGleichungerzu Doppel-
deutigleiten,die dadurchaufgebstwerdenkonnen,dafmannochzwei zusatzlichen
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Kapitel 2. Theoretische Grundlagen 2.2. Multipolanalyse der Pionphotoproduktion

GrofRenbestimmt.Somit brauchtmanalso 9 Polarisationsobseablen,die aber wie
in [Barker] erklartwird, nichtirgendwelché® seindurfen.Um Doppeldeutigkitenzu
vermeidengdurfen4 aus5 Doppelpolarisationsobseatlennicht zu Experimenterei-
nesTypsgeldren.Mit nachdieserRegel gewahltenObsenablenkannein ,vollstandi-
gesExperiment fur die Photoproduktiommit reellenPhotonenm allgemeinenSinn
gefundenwerden.

JemehrHelizitatszusaindeam Proze(deteiligtsind, destomehrunablangigeOb-
senable konnengemessenverdenund destokomplexer wird dasProblemder Wahl
derrichtigenObsenablen.Die Arbeit [Arenh] zeigt, welcheAnforderungerein Satz
von Obsenablenerfillen muf3,um,vollstandig zu sein.

Also musserselbstfur einrelatv ,,einfache$ Photoproduktionsgeriment9 Gro-
Rengemessemwerden,um denProzeldollstandigzu beschreibenDasist in der Rea-
litatsehrschwerzuverwirklichen,wasdazufiihrt,dadmannachMoglichkeitensucht,
,Vvollstandige Experimenté in eingeschiinktem Sinn zu realisieren.Bei spezieller
Wahl der Reaktionskinematikann manmituntermit einerkleinerenAnzahl gemes-
seneriObsenablenauslommenz.B. in derNahevon Teilchenschwellenyo im allge-
meinennur wenigeMultipolamplitudenzumProzefdeitragen.

2.2 Multipolanalyse der Pionphotoproduktion

EineZerlegungderStreuamplitudemachPartiawellenberuhtauf derQuantenmecha-
nik, nachderein Pion-NukleorZustandsichalseineSuperpositiompartiellerZustande
mit bestimmtenQuantenzahlerfz.B. dem Pion-Bahndrehimpulg), darstellenlafit.
Analytischwerdendie Strukturfunktionenn eine Serievon Multipolen beZziglich der
Ableitungenvon Legendre-Polynomé,(cos(#)) zerlegt ((Amaldi]), wobeif denPo-
larwinkel desPionsim Schwerpunktsystemnd/ denDrehimpulsbezeichnen:

Fi = o {@My + ) P+ [0+ DM + B TR

1>0

F, = Y [(I+1)My+IM_|P

I>1

Fyo= ) [(EH — Myy) Plyy + (B + M) Pz!}

I>1

Fy = Z (M, — Eyy — M- — E;_) Plﬂ—l
1>2
Die Multipole £ und M sind komplexe Funktionender Enegie W. Damit wer-
dendie Enegie- undWinkelablangigleit der StrukturfunktionersepariertDasist fur

denExperimentatosehrnitzlich, damannormalerweisalie Winkelablangigleit be-
stimmterGrof3en(z.B. einesdifferentiellenwWirkungsquerschnittgetrennteidenje-
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2.2. Multipolanalyse der Pionphotoproduktion Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

weiligen Einschuf3-Photonengien mif3t. Die physikalischeBedeutungder Multipole
istin Abb. 2.3veranschaulicht.

Tt Polaritat (E,M) Kopplung

Y \‘l\SLzl g S=0// \ J=1£1/2
L 71
% n Mlni/

S=1/2 §=1/2 N Pion%drehimpuls

Abbildung 2.3: Pionphotoproduktiotiiks) und NotationderMultipolamplitudenin Piondar
stellung

N

Daseinlaufendeé?hotonmit der Multipolaritat E (elektrisch)oderM (magnetisch)
undDrehimpulsL bildetnachderWechselirkung mit demNukleoneinenZwischen-
zustandgderdenGesamtdrehimpuld unddie Paritat P hat.Im Ausgangskanakird
ein Pion mit Bahndrehimpulg, emittiert. Durch i+ wird desserKopplungmit dem
Spin desNukleonsanggeben.Unter Voraussetzunger Drehimpuls-und Paritatser
haltung

1 1
L+-=J=14~
;=7 2

EL : (-)Y'=F)4"=|L-1]=1
ML : ()= ()= L=,

sind nicht alle Multipole erlaubt.Tabelle2.1 gibt die moglichenMultipole fur L = 1
und L = 2. Um anzudeutertir welchenKanal die Amplitudengelten,werdendiese
in Formvon A(Kanal) (z.B., Ey. (yp — pm")) dagestellt.

Photon J lr Multipol

L=1E1| 1/2,3/2| 0,2 | Ey,, Es_
M1 | 1/2,3/2| 1 | Mi_, My,

L=2E2| 3/2,5/2| 1,3 | E,, E5_
M2 | 3/2,5/12| 2 | My_, My,

Tabelle2.1: Multipole, die nachAuswahlreggeInfir L = 1 und L = 2 mglich sind

Da die NukleonresonanzebestimmteQuantenzahlebesitzen konnennur Mul-
tipole mit entsprechende@harakteristiken an dieseResonanzekoppeln.Dies wird
klarer, wenn man den IsospindesPion-NukleonSystemsmit einbezieht Aufgrund
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Kapitel 2. Theoretische Grundlagen 2.2. Multipolanalyse der Pionphotoproduktion

der Erhaltungdestotalenisospins gibt es3 unablangigelsospin-Multipole Als A©)
bezeichnemandie Multipole, die demisoskalarerJbeigang(oderdemisoskalaren
Photon)entsprecherfiir denlsovektor Ubeigangexistierenzwei Variantervon Am-
plituden A(1/2) und A®/?) | die mit dem« N-System(Isospin1/2 und 3/2) vertunden
sind.Fur eineBeschreibngvon ExperimenteramProtonbzw. Neutron tretenProton-
(,A%/?) bzw Neutron-(,, A1/?) Amplituden mit dem totalenlsospin1/2 auf. Die
BeziehungerzwischendenphysikalischerAmplitudenundbeidenDarstellungerder
Isospin-Multipole

1 1
A(yp = nat) = V2(40 4+ : 40/2) _ ; AB/2)

1
= VB(,A0 A6
1 1
A(fyn — pﬂ-_) = \/i(A(O) _ gA(l/Z) + §A(3/2))
— V2(,AY & % AB/2))
0 © L), 2 462
Alyp = pr®) = AO 4 FAVT + 24 (2.6)
P
— 4G/ 1 2 462
P 3
A o — 40 Ly, 2 460
(yn = nr’) = —A +§A +§A

— 0 2 g6
" 3

werdenspaterfur die DateninterpretatioverwendetDer Zusammenhangwischen
ResonanzenndIsospin-MultipolenkannausTabelle2.2 enthommerwerden.Durch

die MessungbestimmteMultipole kannmansich Information iiberbestimmteNuk-

leonen-Resonanzdieschdken.

Resonanzen | JP 11, | Multipol
Py(1232) | 32| 3/2t | 1| B2, M
Py(1440) [12] 125 [ 1] M7
Dy5(1530) | 1/2|3/2- | 2 | B, My
S (1535) | 12[1/2- o] E/

Tabelle2.2: Zusammenhangwischenlsospin-Multipolenrund Resonanzen

Andererseitswie in [Berer] gezeigtwird, kdnnenauchdie Polarisationsobser
vablendurch Multipole reprasentiertwerden.lst eine Obsenable nur durcheinein-
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koharenteSumme(der Quadrate)von Amplitudengegebenwerdendie groRenMul-
tipole dominieren.TretenjedochinterferenztermewischenkleinenundgroRenMul-
tipolen auf, so kann bei Kenntnisdesgrol3enAnteils, auch Empfindlichkeit fur die
kleine Amplitude resultierenLiegt nur ein solcherinterferenzternmvor odersindaalle
andererAmplituden gut bekannt,so wird die Obsenable auf die kleine Amplitude,
bzw. aufderenReal-undImagirarteil empfindlich.Koppeltdieserkleine Multipol an
eine Resonanzso wird eine Messungeiner solchenObsenrablenauch Information
uberdie Resonantiefern.

Im folgendemAbschnittwird die Empfindlichleit derin RahmemdesGDH-Expe-
rimentsgemessene@rol3enaufverschieden®esonanzeillustriert.

2.3 Observable und Resonanzen

Fur dasGDH-ExperimenamMAMI standerzirkular polarisierteElektronerundlon-
gitudinal polarisiertePhotonenzu Verfugung. Wie im Analysekapitelerklart wird,
konntedie Helizitatsabkngigleit sovohl dertotalen(os 2 — o1 2) alsauchderdifferen-
tiellen ((do /d2)s/2 — (do/dS2), o) Wirkungsquerschnittsdigérenzbestimmtwerden.
AulRerdeniefert die Eichmessungnit unpolarisiertenWasserstdftotale(¢) unddif-
ferentielle(do /d2) Wirkungsquerschnittéir die Summe(o;/, +01/2 = 20) . Alle vier
GroRenwurdenfur verschieden®hotonenggienund Pionwinkel fur beideProtonen-
Kanaleyp — nnt undyp — pr® bestimmt.

Die totalen  Wirkungsquerschnitte stehen in Beziehung mit
Ltrans\ersaleh o1 und,trans\ersal-transersaleh o~ Wirkungsquerschnitten

or = 703/2 ; 01/2 (27)

03/2 — 01/2
O'TT/ = %’ (2.8)

die nach[Drech in eineReihevon Multipolen zerlegt werdenkdnnen:

k| 1 2
— 47 N 4
or 7T ke zl: 5 (I+1)

[ +2) (B P+ [Mygr ) + 1 (IMig [ + [ Bigr,- )] (2.9)

k| 1
Opp! = 47T|7T|Z§(l+1)2
l

cm
k7

| = 0+ 2) (B + | Mis, ) + 1 (1M P + B, )
—2(1+2) (B My, — Ef\y_Miyya,-) ] ; (2.10)
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wobeik™ = WM ynd k& der CM-Impuls desPhotonsbzw: desPions(M: Proton
Masse)sind. Der unpolarisierteQuerschnitior enthalt nur die Quadratevon Multi-
polen,wahrends,.,» zweiInterferenztermdesitzt.In S-, P- und D-WellenNaherung
konnenbeideWirkungsquerschnittdurch6é Multipole Ey ., Ey, My, My, Ms_ und
E,, dagestelltwerden.Abb. 2.4 zeigtdie BeitragederverschiedeneMultipole zum
unpolarisierterWirkungsquerschnittr. Der pr®-Kanal ist in diesemEnegiebereich
fastvollstandigdurch die dominante); . -Amplitude gegeben.Beim nr-Kanal ist
auchder Anteil der Ey, -Amplitude rechtgrol3, wasfur das Schwellenerhaltendes
Querschnittaund eine Verschieling der A-Resonanaerantvortlich ist. Das heil3t,
durcheineMessungderunpolarisiertertotalenQuerschnitt&kdnnennur die zwei do-
minantenMultipole bestimmtwerden.

= [ o250
= 300!
2300 YpP —> pm

250

yp—onm'

200

200 150

150
100

100
50

.........

50

ARSI A T i merarra A P s

0 0
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
E,[MeV] E,[MeV]

Abbildung 2.4: Beitrage der Multipole in S-, P- und D-Wellen Naherungzum totalenWir-
kungsquerschnitt.

Betrachtetman die helizitatsabkngigentotalen Wirkungsquerschnitteso findet
manim Falle der S-, P- und D-Wellen Naherungdurchdie Interferenzmit der M . -
AmplitudeeinezusatzlicheEmpfindlichleitaufdie kleine £, -Amplitude.In Abb. 2.5
ist die im GDH-Experimentgemessen©bsenable o3/, — 012 = 20, gezeigt.
Dadie physikalischerAmplitudenin direkterBeziehungzu denlsospin-Amplituden
stehen(2.6), und der 3/2-Anteil der Isospin-MultipoleeinenBeitrag zur Ps3(1232)-
Resonantiiefert, erwartetmanEmpfindlichlkeit auf dasvieldiskutierteEMR-Verhalt-
nis, E2/M1 = Im(E?)/Im(M}[?) ([BecK). AndertmandasEMR-Verhaltnisdurch
AbweichungvomMAID Standard-2%),soerhalt manEmpfindlichleitfur die beiden
Kanale (Abb. 2.6).

Eine andereMoglichkeit, die Empfindlichleit auf verschiedenémplitudenoder
Resonanzenru prifen, bestehtdarin, sich die Winkel- oder Enegieverteilungender
differentiellenWirkungsquerschnittederder Polarisationsobseablenanzuschauen.
DieseObsenablenkdnnenauchin eineSerievon Multipolen zerlegt werden[Drech],
allerdingsin komplizierterefFormalsfir die totalenQuerschnitteHierbeifindetman
eineganzeReihevon Interferenztermendie eserlaubenauf die Eigenschaftervon
Resonanzenu schlieBenNehmenwir alsBeispieldie demim RahmerdieserArbeit
analysiertadifferentielleWirkungsquerschnittsdérenz(do /d2)3 /o — (do /d2), /2 =
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Abbildung 2.5: Beitrage der Multipole in S-, P- und D-Wellen Naherungzur totalen Wir-
kungsquerschnittédererz o3/, — 01/2.

—DX13° entsprechend®olarisationsobseable E (Verhaltnis zwischender DX13
unddemverdoppelterunpolarisierterdifferentiellenQuerschnitDSG)

E= (%)1/2 - (2_52)3/2 _ (5_6)1/20_ (5_6)3/2, (2.11)
(d_n)1/2 + (d_)3/2 2 (d_n)unpol

1501

—— E”” = Standard

1+

E” = Standard |

100} /A -

507
ol
=50} - N
-100¢
0 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
E,[MeV] E,[MeV]

Abbildung 2.6: Empfindlichleit derWirkungsquerschngtifferenzos o — o1 /2 aufeineAnde-
rung desEff Multipols. Unter Voraussetzunguter Kenntnisder dominan-

ten Ml?’f Amplitude, spiggelt dieseAnderungdie Empfindlichleit desQuer
schnittsauf dasEMR-Verhaltniswieder

und zwei Obsenable,die bei denExperimentemit reellen, linear polarisiertenPho-
tonenam MAMI untersuchtwurden: Die Strahlasymmetriez ([Krahn], [Leukel])
und die Doppelpolarisationsobseabsle G ([Rost]). Diese Grof3enzeigenverschiede-
ne Empfindlichleiten auf die Resonanzeim zweiten Resonanzbereich?y; (1440),
D43(1520) und S11(1535). Wie in der Einleitung schondiskutiertwurde, sind diese

SdieseDifferenzwird in der DatenbasiSAID als-DX13 bezeichnet
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Kapitel 2. Theoretische Grundlagen 2.3. Observable und Resonanzen

Resonanzewegenihrer geringenStarke und dasie starkiberlapperschwerzugang-
lich. Der EnegieverlaufdieserPolarisationsobseablenfir verschieden&Vinkel und
fur nacheinandeaus-und eingeschaltet®Resonanzeénzeigt, welche Obsenable in

welchemkinematischerBereichdie jeweils grof3te Empfindlichleit auf dieseReso-
nanzerhat.

O L N
T
!
T
L

_DX13 [ub]

200 400 600 800 200 400 600 800 1000

E, [MeV]

Abbildung 2.7: Enegieverlauf der differentiellenWirkungsquerschnittifferenz DX13 (Re-
aktionyp — p7°) beidenPionCM-Winkeln # = 10° (obenlinks), § = 170°
(obenrechts)# = 50° (untenlinks) und@ = 90° (untenrechts) Die durchge-
zogeneKurve ist die UIM-Vorhersagedie gestrichelteKurve zeigtdenBei-
trag der S11-ResonanZdie UIM-L dsungmit der auf Null gesetzterKopp-
lungslonstantederS;;-Resonanz)gepunktet derBeitragder D,3-Resonanz,
strichpunktiert derBeitragder P;;-Resonanz.

Abb. 2.7 bis 2.10zeigendie von UIM ([MAID]) vorhegesagterAnregungsfunk-
tionen der vier Obserablenfir die Pion CM-Winkel 10, 50, 90 und 170 Grad fur
denKanalyp — pr®. Verschieden®bsenable zeigenverschieden€&mpfindlich-
keiten. Besondersnteressansind Bereiche,in deneneine GroRebei Anderungder
Resonanzparametdmr Vorzeichenwechselt.Diesist wichtig, daim Experimentdas
Vorzeichenrelativ leicht beobachtbarst. Das hangt damit zusammengdalifastalle

SdasAusschaltererreichtman,indemmandie entsprechend&opplungslonstanteauf Null setzt
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400 600 800

1 |
200

Abbildung 2.8: Enegieverlauf der Polarisationsobseatle E (Reaktionyp — px°). Bedeu-
tungderKurvenwie in Abb. 2.7

Werte, die fur die Bestimmungder Wirkungsquerschnitteon Bedeutungsind, wie
z.B.die AnzahldereinlaufenderPhotoneroderdie Detektorefizienz,nur die absolu-
te GroledesQuerschnittbeeinflussenin Messungenywie demGDH-Experimentjst
dasVorzeichemurvonderAnzahlderim Detektorsystemmachg&iesenerEreignisse
abhangig.

Dieskannmanim Fall der ObsenablenE im Vermgleich mit der Strahlasymmetrie
Y unterd = 50° sehenDie Empfindlichleit auf die D,3-Resonanzleibt zwar im
Absolutwertfast gleich, eine kleine Anderungder Kopplungsknstantergegeriiber
demStandard-Wrtbewirkt aberbei E eineAnderungdesVorzeichensAhnlichessieht
manfur die ObsenableG unter90° beziglich der P;;-,Ropef -Resonanz.

Durchdie InterferenztermekdnnenaufRerdentie Resonanz-Multipoledie in den
entsprechendeBnegiebereichereinegrof3eRolle spielen,bei andererEnegienim-
mernochWirkung zeigen Dieskannin Abb. 2.10gesehenverdenwo dasAbschalten
der D3-Resonanzrstab ca. 850 MeV deutlicheAbweichungenvon der Standard-
Losungzeigt.

Bei der Diskussionder ErgebnissedieserArbeit wird gezeigt,wie die Empfind-
lichkeit der Doppelpolarisationsdatesonvohl auf das EMR-Verhaltnis, als auchauf
die GroRederhoherliegenderResonanzeangavendetwerdenkann.
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Abbildung 2.9: Enegieverlauf der Polarisationsobseable ¥ (Reaktionyp — pr®). Bedeu-
tungderKurvenwie in Abb. 2.7
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Abbildung 2.10: EnegieverlaufderPolarisationsobseatle G (Reaktionyp — pr°). Bedeu-
tungderKurvenwie in Abb. 2.7
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Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

In Doppelpolarisations-Experimentarerdenspeziellberitigt:

1. polarisierterStrahl
2. polarisiertesTamget

3. DetektorerrumTeilchennachweis

JededieserKomponenterberdtigt komplizierte ApparaturenZum polarisierten
Strahlund Targetgehdrennatirlich auchGefateundMethodenum denPolarisations-
gradderPhotonerbzw. ProtonerzubestimmenDieswird im folgenderKapitel naher
vorgestellt.

Durch Photo-Efekt mit zirkular polarisiertemLicht an GaAs-Kristallenerzeugte
longitudinalpolarisierteElektronenwerdenbeschleunigtindin der TaggerHalle auf
einedunneFolie (Radiator)geschosseitm Bremsstrahlungs-Proze@rd die Helizitat
derElektronerzumTeil aufdie abgestrahlteRhotoneriibertragendiesewerdendabei
zirkular polarisiert.In der Photonenmarkierungsanlagerdendie Impulseder Elek-
tronennachAbstrahlereinesPhotonan einemmagnetische®pektrometebestimmt.
Dabeiwerdendie Elektronene nachBahnradiusn entsprechengositioniertenSzin-
tillationszahlernregistriert. Aus der Zahlernummeikann man danndie Elektronen-
enegie ermitteln,der Enegieverlustder Elektronenim Bremsstrahlproze8ntspricht
derEnegie desabgestrahltef?hotonsDer primare Elektronenstrah{Elektronendie
im Radiatomicht reagiertenwird in einemStrahlfanger(Beamdumpyernichtet.Die
entstandeneRhotonenverdenkollimiert undtreffen danachauf dasReaktionstaget
im GDH-Detektorsystenin letzteremwerdenReaktionsprodukteachg&iesen.Die
Intensifat der nicht in ReaktionerabsorbierterPhotonenwird in einemPaarspektro-
meterundanschlie3enth einerlonisationskamme{P2-Detektoryermessen.
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3.1. Der Elektronenbeschleuniger MAMI Kapitel 3. Experimenteller Aufbau

3.1 Der ElektronenbeschleunigeMAMI

SeitOktober1991stehtim Institutfur KernphysikderDauerstrichelektronenbeschleu-
niger MAMI B fur Experimentemit Elektronen(virtuelle PhotonenundreellenPho-
tonenzur Verfugung([Herm]). Sowohl unpolarisiertealsauchpolarisierteElektronen
konnenauf eine maximaleEnegie von 855MeV beschleunigiverden.Ein Grund-
rifd von MAMI B, inklusive der fur 2002-2004geplanterAusbaustufeMAMI C und
ein Schemader Experimentierhallensind in Abb. 3.1 damgestellt. Die wichtigsten
Maschinen-Brametesindin derTabelle3.1zusammengestellt.

RTM 1 RTM 2 RTM3
MAMI Al | MAMI A2 | MAMI B
AnzahlderKlystrons 1 2 5
Eingangsengjie in MeV 3.455 14.35 179.5
Endenegiein MeV 14.35 179.5 855.15
Umlaufe 18 51 90

Tabelle3.1: Wichtige ParametedesBeschleunigerMAMI.

Die PulsfrequenrdesBeschleunigerst 2449.53VIHz, waseinemBunch-Abstand
von etwa 400ps entspricht.Da die Zeitaufbsungim Experimentbei etwa 1 ns liegt
wird dieseHochfrequenzstrukturichtaufgebstundundderElektronenstrahgrscheint
alsGleichstrom.

PolarisierteElektronenwerdendurch Photoefekt an Gallium-ArsenidKristallen
erzeugt([Stef],[Aule]). Eine ,strainedlayet GaAsq.g5F.5 Photokathodevird dabei
zirkular polarisiertemLaserlichtausgesetztDas ermoglicht Sttome von tiber 10 A
mit einemPolarisationsgragon ca.75%. Die polarisierterElektronenwerdenin den
BeschleunigeeingespeisBei denUmlaufenim MAMI rotiertallerdingsderSpinder
Elektronerwegendesg-Faktors(g-FaktorAnomalie=1.16 - 10~3) schnelleralsderen
Impuls.Die gewiinschteStrahlpolarisatiomm Targetortwird dannnur beibestimmten
Strahlenggienerreicht,die beihoherStrahlenegie durchFeinabstimmungederEnd-
enepie erhalterwerdenkdonnenDie im GDH Experimentverwendeteicinstellungen
zeigtTabelle3.2.

Im GDH Experimentwerdendie Spineinstellungemparallelund antiparallelzum
Targetspinbenutztin einemZwei-Sekunden-dktwird derSpinanderQuellezufallig
eingestellund nacheinerSekundeumgeklapptDamitist die Dauer wahrendderder
Spin parallel oder antiparallelsteht,jeweils eine Sekunde Hierdurchwerdensyste-
matischeEffekte, z.B. durchAnderungdesStrahlstromesyermiedenDie Anzahlder
Elektronenmit den jeweiligen Spineinstellungenverdenmit CamacZahlerngenau
registriert.
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Kapitel 3. Experimenteller Aufbau
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Abbildung 3.1: Grundrissvon MAMI C.
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Umlaufe| Enprm | @0 | AP | Eyp
46 525.18| 351° | 9° | 525.51
90 855.15| 21° | 21° | 854.68

Tabelle3.2: Die im GDH-ExperimentgevahltenElektronenengien hierbeiist E,, ., die
bei StandardeinstellundesBeschleunigersachdenanggebenermlaufenim
RTM3 erhalteneEnegie. Bei dieserEinstellungerhélt manfur die Elektronen
amRadiatoreineSpinstellungron ®(, die um A® von deridealen(longitudinale
Polarisation)Spinstellungabweicht.Diese Abweichungwird durcheineleichte
AnderungderEnegie derElektronerauf E,,; beseitigt.

3.2 Polarimetrie@GDH

ElastischeStreuungvon Elektronenan (polarisiertenKernenund Elektronereeigtei-
ne Polarisationsaldngigleit. Auf diesem Effekt basierenElektronenpolarimeter
(Mott- bzw. Mgllerpolarimeter) Ein Mott-Polarimetemnwurde hinter der polarisierten
Quelle eingebautDamit |aflt sich die trans\ersalePolarisations&mponentebei ei-
ner Strahlenengjie von 100keV direkt vor demEinschuldin MAMI bestimmenEin
Mgllerpolarimeterdient dazu, die longitudinale Polarisationam Radiatorder Pho-
tonenmarkierungsanlagel messenDurch Bremsstrahlundongitudinal polarisierter
Elektronenan einer Metallfolie (Radiator)werdenzirkular polarisiertePhotonerer-
zeugt,derenPolarisationsgrachit einemComptonpolarimeteiberpiift werdenkann.

3.2.1 Zirkular polarisierte Photonen

DerBremsstrahlungsprozefiit longitudinalpolarisierterElektronerfihrtdurchHeli-
zitatdibertragzu zirkular polarisierterPhotonenwasausderHelizitatserhaltundolgt.
Schie3manpolarisierteElektronemit derEnegie E, unddemPolarisationsgrad, -
aufeineFolie, soerhalt mandendurcheineFormelvon H.Olsen([Olsen])ggebenen
Helizitatdibertrag:

E E,\2
Py, 4E_g_(E_g)

= -, (3.1)
Poo 44243 (8)

Hier ist leicht zu sehendal3bei festerEinschul3engyie E, der Polarisationsgrad
derPhotonen?, mit zunehmendeEnegie desPhotonsE,, steigt(Abb. 3.2).

Um im A-Bereichmit hohemPhotonen-Polarisationsgradverlassigmesserzu
konnenwurdenzweiPrimar-Elektronenengjien, Ey, = 855 MeV undEy = 525 MeV,
gewahlt. Damit hat man erreicht,dal3bei kleinerenEnegien hohePolarisationgrade
erhalterwurdenund dafl3durchdie Messungm A-Bereichmit verschiedeneRolari-
sationsgradenystematisch&ehlerreduziertwurden.

Danurdie longitudinaleKomponentalesElektronen-Polarisationgktorszur zir-
kularenPolarisatiorder Photonerbeitragt,ist esvon besondereWichtigkeit, die lon-
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Abbildung 3.2: HelizitatdibertragnachH.Olsenals Funktionder Photonenengie fiir einen
vollstandigpolarisierterElektronenstrahinit 525 oder855MeV Enegie.

gitudinalePolarisatiorder Elektronendirekt am Radiator(Folie) zu kennenEin Mgl-
lerpolarimetebietetgenaudieseM oglichkeit.

3.2.2 Magllerpolarimeter

Als Mgllerstreuungbezeichneman Elektron-Elektron-Streuungind beide Elektro-
nenpolarisiert,sowird der Wirkungsquerschnitton Polarisationsgradnd -richtung
der Teilchenabhangig, was sich im Rahmender QED zuwerlassigbeschreibenalit.
Im Schwerpunktsystemer Elektronernzerlegt mandenWirkungsquerschnitin einen
polarisationsabéingigenund einenpolarisationsunab;‘mgigen‘% Anteil:

do\" dog\ " s ot
() = (@) (14 5o 1) o2

wobei P? und P; denPolarisationsgrader Strahl-und Tagetelektronerbezeichnen,
a;x ist ein Tensor der die Polarisationsatdmgigkeit der Mgllerstreuungvon denKo-
ordinatenx,y undz (i,j) beschreibtDie NichtdiagonallbmponenterdesTensorsver-
schwinderentwedewegenderParitatserhaltungdersindwegendesGewichtsfaktors
Eg%f’e vernachassigbaklein. Eine Asymmetriekanndannfolgendermaf3egeschrie-
benwerden:
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o\ (do\ T
() — (%) _ NW-NT

(j_g)ﬂ‘f' (:ii_g)ﬁ NN 4+ Nt

= (4o Py Py + ayy Py P} + 0., P; P, (3.3)

Als Targetelektronemlientendie Elektronenin einermagnetisierteiicisenfolie die
gleichzeitigder Radiatorim Taggerwar. Die ElektronenausdemMgllerprozel3vur-
den, ebensowie die Elektronennachdem Bremsstrahlprozef3n der TaggerLeiter
nachgaviesen.Bei denin unseremFall verwendeterkleinen Magnetfeldern(< 100
Gaul3)zur Polarisationder Eisenfoliekonntediesenur in der Ebene(x,z) polarisiert
werden.Deswegenentfallt der Anteil mit P, undesbleibtnur

A = ayPP'sina + a,, P’ P cos o (3.4)

Der Koeffizient a,, ist um denFaktor 7 kleiner, als a,,. Aul3erdemwird die Fo-
lie unter kleinem spitzemWinkel (25°) zum Strahl orientiert. Andererseitsst die
Mgllerstreuungam empfindlichsterauf die longitudinaleKomponentedes Elektro-
nenspins

NMN_NTT
s NMN4NTT
P = a,, P! cos o (3.5)
wobeia derWinkel zwischendemStrahlund der Folie und N und N1t die Anzahl
derMgellerereignissenit antiparallelerund parallelenSpinrichtungersind.

Kenntmandie AsymmetrieA unddenPolarisationsgrader Mgllerfolie P?, kann
derPolarisationsgradesStrahlsP; absolubestimmterden Als Folienmaterialvur-
de , Supermendtir (49%Fe49%Co02%Vpewvahl?, dasunter der Bezeichnung,Va-
coflux’ bekanntist. Der genauerntersuchungles P*-Wertesim RahmendesGDH-
Projektesvarendie DiplomarbeitervonR. Leukel ([Leukel1]) undU. Stockter([Stod)
gewidmet.Der Polarisationsgrader10um dickenMgllerfolie wurdezu (8.1 £ 0.2)%
bestimmit.

Um die AsymmetrieA zu bestimmenjst die Kenntnisder N™ und N notig.
Der Vorteil einer derartigenMethodebestehtdarin, dafd man keine absolutenWir-
kungsquerschnittmessemul3.Eine Identifikationder Mgllerereignissest allerdings
wichtig, dasowohl polarisierteralsauchunpolarisiertetntegrunddenAsymmetrie-
wert verfalschenDie beidenElektronenausdem Mgllererozeann manvon Un-
tergrindereignissedadurchunterscheidengal3sie koinzidentauftretenund dal3ihre
EnegiesummaegleichderEnegie deseinlaufenderklektronsist. In unserentEnegie-
bereichgibt eszwei UntegrundquellenEine davon sind die im Bremsstrahl-Prozel3
gestreuterkElektronenderandereist die Elektronen-Rarerzeugundyei derim End-
zustandzwei Elektronenund ein Positronvorhandersind. Der ersterdiefert nur ein

Imit abnehmenderwinkel nimmtdie effektive Radiatordicle zu, was,wegender Vielfachstreuung,
zu einerVerkleinerungler Tagging-Efizienz,s. Abschnitt3.3.1,flhrt
2Hersteller:Vacuumschmelzelanau
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Elektron,tragtaberwegendeshohenwirkungsquerschnittsur Zufalligenratebei. Bei
der zweitenUntelgrundquelletragt dasPositron,dasim Taggernicht nachg&iesen
wird, Enegie fort.

DaderBremsstrahlungs-Wkungsquerschniih unserentEnegiebereichum etwa
einenFaktor 1000 groR3erist als der fur die Mgllerstreuungmuf3teman eine spezi-
elle, unablangigvom HauptexperimentlaufendeElektronik entwickeln, die fur eine
hardwarenafligeUnterdiickungdesBremsstrahlungsand Paaruntegrundessomte.
Eswurden108 Paarevon Szintillationsahlernder Photonenmarkierungsanlagein
Koinzidenzgeschaltetdal3die Summedervon denZahlerngemesseneBnegiender
Primarstrahlenggie entsprachEine solcheKoinzidenzdientedannals Triggersignal,
daseineAuslesederMgllerelektronikmoduldewirkte. DervondenBremsstrahlungs-
elektronerstammendeufallige Unteigrund,konntemit Hilfe derZeitinformationbe-
stimmtundsubtrahiertverden.Der grol3teTeil der Paarelektronemvurdeallein durch
die Koinzidenzzwischenausg&ahltenDetektorenunterdiickt. Hilfreich ist hierbei,
dal3selbstwenndasPositronpraktischkeinekinetischeEnegie hat,die Enegiesum-
me der Elektronen1.022MeV Kleiner als die Strahlenegie (= E? + E??) ist.
AulRRerdemwarendie Koinzidenzersogewahlt, dal3die meistendieserEreignissewe-
genderEnegie desPositronsohnehinnicht zur Koinzidenzfiihrten.Der verbleibende
RestdiesesUntergrundswurde mit Hilfe einerMonte-CarloSimulationabgeschtzt.
Die Datenvom Mgllerpolarimetemwurdenwahrendder GDH-Messungn-line aufge-
nommenund mit denProduktionsdatemeitlich synchronisiertEine on-line Analyse
erlaubtadie standigeUberwachungderStrahlpolarisatiorDie enddiltigenWertewur-
denschliel3lichoff-line bestimmt.JenachStrahlintensithatdasPolarimetemit einer
Interruptratevon 350 bis 600Hz gearbeitetywomit innerhalbvon 3 bis 4 Stundereine
statistisché&enauigleitvonca.1.5%erreichtwurde.Ein zeitlicherVerlaufdergemes-
senerfStrahlpolarisatiomst in Abb. 3.3 gezeigt.

Fur dasbeim GDH-ExperimentverwendeteMgllerpolarimeterwurdensomit fur
denNachweisder Mgllerelektronerkeine zusatzlichenDetektorengebaut.Stattdes-
senwurdendie existierenderPlastikszintillatoremerPhotonenmarkierungsanlabe-
nutzt, die mit Hilfe einer speziellinstallierten Elektronik in Koinzidenzgeschaltet
waren. Damit arbeitetedie Markierungsanlaggleichzeitigund unabtangig fur die
Enegiebestimmungler Photonerundals PolarimeterDie Akzeptanawar dabeinicht
durchdie GroRReder Detektorerbegrenzt,wasbei tiblichen2-Arm-Polarimetermor-
malerweisalerFall ist, sonderrdurchdie GroRedesAustrittsrohresler Streukammer
unddurchdenPolschuhabstandeshorizontalablenlendenDipolmagneten.

Ein NachteildesPolarimetergst die rechtgrol3enotwendigeMel3zeit,wodurch
eineschnelleUberpiifungdesPolarisationsgradeswa zur Einstellungder Spinrich-
tung, unmoglich ist. Fur diesenletzterenZweck wurdein Rahmender Vorbereitung
zum GDH-Experimenein Comptonpolarimetesiufgebaut.
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Abbildung 3.3: ZeitlicherVerlaufdergemessenegtrahlpolarisationvahrendderMessungen
zwischerMai und Septembe998fiir Elektronenengjien 525und855MeV.

3.2.3 Comptonpolarimeter

Der totale Comptonwirkungsquerschnitt’ (k) besitzteinenhelizitatsablngigenAn-
teil o(k):
p

o*(k) = o5 (k) + f - o5(k) (3.6)

wobeik die Photonenengre und f der Anteil der polarisierterElektronenpro Atom
ist. Als Tagetmaterialvurdemagnetisierte&isengewahlt (f ~ 2/26). DaderQuer
schnittselbstund die Analysierstrke klein sind, mul3temanhohePhotonenratennd
integrierendePhotonen-DetektoreverwendenHier kam eine P2-lonisationskammer
zumEinsatz bei derdie gemessenkadunganraherndproportionaldemEnegiefluf3
im Photonenstrahkt. (Enegiex Teilchenanzahl):

Q" (k) = knN*(k) (3.7)

n: Ansprechvahrscheinlichkit der lonisationskammer(+) und (—) stehenfur Par
allele und Antiparallele Spineinstellungemer Photonenund Elektronendes Eisen-
absorbersWie schonobenausgeiihrt, wurde die RichtungdesElektronenspingede
Sekundeggenvechseltundmanerhielteine Asymmetrie:

(3.8)

Damit kannmanden Polarisationsgrad®,; ausrechnerfalls die Analysiersarke?

3definiertals die Asymmetriefiir 100%Polarisationsgrader Elektronen
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a bekanntist;

A
a= P, (3.9)
Die Analysiersarke wird anhandderWirkungsquerschnittenddesHelizitatdibert-
ragsauf die PhotonerberechnetLeider kannaufgrundder ungenauerKenntnisder
Ansprechfunktionn(k) der lonisationskammeder Polarisationsgraghur mit einem
rechtgroRenFehlerabsolutbestimmtwerden.Da aberkeinerlei Koinzidenzenoder
direkte Zahimethoderverwendetwerden,liefert diesesPolarimeterin kurzenMel(3-
zeitengute statistischeGenauigleit und es konnteerfolgreichfur die Justierungder
Spinrichtungeingesetziverden([Dres], [Furst]). Mit einemElektronenstronvon1 A
wurdendie Spineinstellungefiir Primar-Elektronenengjien von 525-und 855MeV
Uberpiift. Man erreichte2% statistischerrehlerinnerhalbvon 15 MinutenMel3zeit.

3.3 ReellePhotonenfir dasGDH-Experiment

In Experimentemmit reellenPhotonersind nebender Strahlpolarisatiorzwei weitere
GrolRenwichtig:

e die Enegie derPhotonerund
e derPhotonenflul3

Zu derenBestimmungwverdendie friiherschonerwahntePhotonenmarkierungsanlage
(Tagging-SpektrometgfAnth]) undderhinterdemGDH-AufbauinstalliertePaarde-
tektorverwendetDie Funktionsprinzipierwerdenin diesemAbschnittnahererklart.

3.3.1 Energiemarkierung der Photonen

Wird durchBremsstrahlungn der als RaditordienenderMgllerfolie ein Photonmit
derEnepgie E,, erzeugtsofolgt ausder Enegieerhaltung:

E,=E, - E, (3.10)

Die primare Elektronenengjie E, ist von MAMI sehrgenau(bis auf ~100 keV)
bestimmt.Um die Elektronenengie £, nachAbstrahlungeinesPhotonszu messen,
werdendie Elektronenin einem Dipolmagneterabgelenktund auf eine Reihevon
Szintillations&hlernauf derchromatischemildlinie (Fokalebeneyefuhrt. 352dieser
Zahlersindin einerDetektorleiterangeordnefsieheAbb. 3.4).JenachElektronenim-
puls (d.h. Bahnradius)wird ein entsprechendefahlergetrofen. Das Taggingsystem
bietetdie Moglichkeit, Photonerin einemEnegiebereichzwischen5% und 92% der
Primarelektronenengre zu markieren.Die AuflosungdesSpektrometerbetiagt fur

4Enegielibertragauf denKernwird vernachéssigt
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E, = 855MeV etwa 2 MeV. Bei dem GDH-Experimenthandeltes sich um ein Ko-
inzidenzeperiment,deshallist ein Signalausmindestenginemder 352 Zahlereine
notwendigeBedingungfur die AusleseeinesEreignisses.

Anzahl der Detektoren 352
Impulsakzeptanz 0.08-0.95E,
Maximaler Photonenfluf3 10°y/s Ey — Eo_ Ee

Magnetfeldstirke fiir E,= 855 MeV  ~IT
Energieauflosung fiir E = 855 MeV ~2MeV

Photonenstrahl

Elektronenstrahl

0.0 1.0 2.0

Skala/ m Radiator

Abbildung 3.4: Photonenmarkierungsagje

ZwischendemRadiatorunddemReaktionstagetsindein Kollimator undein Rei-
nigungsmagneinstalliert, die dazudienen,einensaubererPhotonenstrahhuf dem
Targetzu erhalten DeswgenundwegenstrahlungsloseiReaktionerwird nichtfir je-
desElektronein Partnerphotorauf demTargetgefundenDasVerhaltniszwischender
Anzahl derkoinzidentauftretenderPhotonenV,, am Tamgetortund der freien Anzahl
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derElektronen\,

N, ()
N.(B,)

€= (3.11)

ist die Tagging-Efizienz, mit derenHilfe von der freien Anzahl der Elektronenauf

die Zahl derdasTamettreffendenPhotonergeschlossewird. Die Uberachungdie-

serGrolRewahrendderMessungst wichtig, speziellfir kleine Photonenkllimatoren,
weil dadurchnicht nur die Photonenanzahkondernauchdie Lage desElektronen-
strahlsbeobachtenverdenkann.Die Tagging-Efizienz wurde jeweils einmalpro 24

StundenStrahlzeitmit einemBleiglas Detektordirekt gemesseriir dendie Photo-
nenefizienz zu 100% angenommenvurde. Allerdings kann dieserDetektornur bei

kleinenPhotonentlsserundnichton-linewahrendderMessungemringesetziverden.
Um die Anzahlauf dasTamettreffenderPhotonenund damitdie Tagging-Efizienz)
standigmesserzu konnenwurdeein Paardetektoverwendet.

3.3.2 Paardetektor

Szintillatoren

DAPHNE Bleiglaszahler
Dcud

_ 'Y e

+

|
|

®]
Q

Abbildung 3.5: Aufbau desPaardetektorsDer Bleiglasahlerwird nacheinerdirektenMes-
sungder Tagging-EfizienzausdemStrahlgefahren.
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Der Detektorbestehtausdrei Szintillatorenund einemKupferkonverter der zwi-
schendemerstenunddenzweiweiterenSzintillatoreneingebrachist (Abb. 3.5). Die
hinterenDetektorerwerdenin Koinzidenzunddererstein Antikoinzidenzgeschaltet.
Damit erreichtman,daf3geladenermeilchenim einlaufenderStrahlunterdiickt wer-
denunddafz.B. einim Kornvertererzeugtes e -Paarin denhinterenSzintillatoren
registriertwird.

Anhandder Kenntnisder Prozessedie im Kornverter stattfinden(Paarerzeugung
und ComptonstreuungsieheAbb. 3.6), wird der Detektorwahrendder Tagging-Efi-
zienz-Messungxalibriert, d.h., die Effizienz desDetektorse ., Wird ausder Anzahl
dernachgaiesenerPhotonenim Bleiglas N'**¢'es undderEreignissén Paardetektor
NFaar pestimmtals:

Nfleiglas (E,y)

aar — . 3.12
“roer = "N paor (B, (842

Aus den Wirkungsquerschnitterzur Paarerzeugungind Comptonstreuungls
Funktion der Photonenengie wird der Enegieverlauf dieserAnsprechvahrschein-
lichkeit berechnetind schliel3lichwird als freier Parametereine effektive Korverter
dicke angepafdt(Abb. 3.7).

AnhandderPaardetektoEffizienzist mandannin derLage,die TaggingEffizienz
e pro MelRabschnit{z.B. pro File) ausder AnzahlderElektronenin TaggerN, undim
PaardetektoV 2" wahrendder Messungdirekt zu bestimmen:

€= NepaaT(E’Y)ePaar
Ne(Ey)f(Ey)

Da der Verlaufder TaggingEffizienz als Funktionvon E, glatt seinmuf3,passen
wir eine Funktion f(E,) soan,dal3e von E, unabtangigwird. Dadurcherhalt man
eineGroRemit einemkleinenFit-Fehler

Damitresultiertdie AnzahlderdasTameterreichendeihotonenv, als

(3.13)

N,(E,) = N.(E,)f(E,)e (3.14)

Dadie Eintrageausallen Taggerka@lenin die Anpassungingingenkonnteman
als Fehlerfur ep,,, unde, die Fehlerder Anpassungannehmengdie mit <0.4% ab-
gesclatztwurden.Der Fehler dersichausdergemesseneAnzahlder Ereignissepro
Taggerkanakmibt, ist nochkleiner (<0.05%),da die freie Elektronenrat& groR ist.
Deswgenwird der Fehlerim Photonenflufon der Unsicherheiin derEffizienzdes
Paardetektorslominiert,die nur einmalpro Tag direkt bestimmtwurde.Der systema-
tischeGesamtfehleder PhotonenfluRbestimmurigetiagtdamit2%.

Ein typischeVerlaufder Tagging-Efizienzwahrendder Strahlzeitin Juli 1998ist
in Abb. 3.8 dagestellt. JederPunktentsprichteinemMel3abschnit{ein File — etwa

SDicke desKorwvertersselbstplus einemTeil desVeto-Plastiks
Seswird keineKoinzidenzmit demExperiment-Tiggerverlangt
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Abbildung 3.6: ADC-SignaleausdenhinterenSzintillatorendesPaardetektorgegeneinander
aufgetragenMan sieht Ereignisseausder Comptonstreuungkleinere ADC-
Werte,Enegieverlustvon nur einemElektron)undderPaarerzeugung.

eine Stunde).Auffallig sind die Schwankungender Werte im ersteTeil desBildes
(zwischenA undB). Der StrahlwurdevondenMAMI-Operatoremeujustiert(Sprung
beiB).

3.4 Polarisiertes Target

EinerderGrunde weswagendie Doppelpolarisationsgerimentesoschwierigzurea-
lisierensind, ist die Komplexitat desdem Hauptdetektoangepaldteifargetaufbaus,
dereserlaubt,die geometrischeNorteile diesesDetektorsoptimal zu nutzen.Ande-
rerseitssoll dasTargeteinenhohenPolarisationsgratiabenundkleine unpolarisierte
und moglichstkeinepolarisiertenUntegrindeliefern. Daswurde erfolgreichmit ei-
nem ,frozen-spifi Butanoltaget erreicht,dasvon GruppenausBonn, Bochumund
Nagoya entwickelt wurde ([Brad]). Ein solchesTarget muf3 ab und zu repolarisiert
werden,wofur die Messungfir etliche Stundenunterbrocherwerdemul(3. Daherist
einehoheRelaxationszeisehrwiinschenswert.
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Abbildung 3.7: EffizienzdesPaardetektorsAusgerechnet@/irkungsquerschnitderPaarbil-
dungundder Comptonstreuun¢gdurchgezogenkinie) werdenmit der Kon-
verterdicle alsfreiemParameteandasVerhaltniszwischenderPaardetektor
undBleiglasrateangepallt.

MolekularerWasserstdfist als Targetmaterialhicht geeignetda der Wasserstdf
bei niedrigenTemperaturenm Para-Zustandrorliegt. Es mul3 ein Material gewahlt
werden,daseinegeeigneteElektronenknfigurationhat, um dynamischeNukleonen-
polarisation(DNP) zu ermdglichen.Als Targetmaterialwurde mit einerparamagneti-
schenSubstan{Porphyreid) dotiertesButanol(CyHyO H) gewahlt, dieseshateinen
Anteil polarisierterProtonen von 0.135. Kohlenstof und Sauerstdfsind spin-OKer
ne,sie liefern damitnur polarisationsunaliingigenUntegrund.Wie manim Kapitel
uberdie Datenanalysseherwird, beeinfluRdieserUntelgrundzwar denstatistischen
Fehler erkannaberleichtabgetrenntverden.

Wird ein Butanolmolekil bei tiefer Temperatu(300mK) einemstarken Magnet-
feld (2.5T) ausgesetztiritt Zeemanaufspaltunguf. Im thermischenGleichgevicht
erreichtso die Polarisationder Protonen0.25% und die Polarisationder Elektronen
92%.Dankder Dipol-Dipol Wechselirkung zwischenNukleon-und Elektronenspin
wird die Polarisationvon den Elektronenauf die ProtonentibertragenDurch opti-
schesPumpenin einemHochfrequenzfeldvird aufgrundder grofenRelaxationszeit
derNukleonspinsin Protonen-Polarisationsgradn bis zu 90%erreicht.DieserVor-
gangwird alsdynamischéNukleonpolarisatiofDNP) bezeichnet.

"dilution factor(engl.)
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Abbildung 3.8: Tagging-Efizienz Verlaufwahrendder Juli 1998-MessungZum Zeitpunkt B
wurde der Strahlneujustiert. Als Fehlerbalkn sind die 2% angenommener
systematischefehlerder PhotonenfluBbestimmurggzeigt.

AnschlieRendvird dasTarget weiter bis zu 30mK abgekihlt®. Danngeriigt ein
relativ kleinesMagnetfeld(0.4T), dasmit Hilfe einerdunnensupraleitenderalte-
spuleerzeugtwird, um die Polarisationmit grof3er(ca. 200 Stunden)Relaxationszeit
zu erhalten.

WahrenddesGDH-ExperimentsvurdedasTamgetjedenzweitenTagrepolarisiert.
DasTamgetwar ortsfestaufgebautDie Detektorerzur MessunglerReaktionsprodukte
warenauf prazisenSchienemmontiertund konntenvom Target weggefhrenwerden.
Entsprechendavurde ein supraleitendePolarisationsmagnetber dasTamget gescho-
ben.Nachetwa 6 StunderhattederPolarisationsgradiedereinenWert von ca.85%
erreicht.Danachwurde der Magnetentferntund der DetektorwiedertberdasTarget
geschobersodalidasTamgetin dessen Mitte" war.

Der Polarisationserlauf wahrendder Messungwurde mit Hilfe von Kernspinre-
sonanz(NMR) bestimmt(Abb. 3.9). Die Genauigleit der Methodebetragt etwa 2%.
DankdesbekannterDepolarisationserlaufsundder Kenntnisder Anfangs-und End-
werte wurde der Polarisationsgradff-line Uberpiift und mit denNMR-Wertenver-
gleichen.

8frozen-spirmode(engl.)
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Abbildung 3.9: TypischeVerlaufder TargetpolarisationDie Targetpolarisatiomvurdeeinmal
umgelehrt, um systematisch&ffekte zu untersuchenRepolarisationszeiten
sindnichtgezeigt.

3.5 Spektrometrie der Reaktionsprodukte

Die Untersuchungler Helizitatsabkngigleit der partiellenKanale stellt insofernei-
ne schwierigeAufgabedar, als man eine Differenzder Wirkungsquerschnittenter
sucht,die nicht nur positiv odernegati, sondermatirlich auchNull seinkann.Dies
stellt besondereAnforderungenan die statistischeund systematisché&enauigleit.
Den grof3ten Beitrag zum systematischeri-ehler liefern die Unsicherheitenn der
Tamgetpolarisation-Strahlpolarisation4indderPhotonenfluRbestimmungporiberin
RahmendieserArbeit schondiskutiertwurde. Andere AspektedesExperimentsdie
sowvohl beim statistischerals auchbeim systematischefrehlereine wichtige Rolle
spielen sinddie AkzeptanzdesDetektorsystemsjie Trigger Auswahl unddie Effizi-
enzder Teilchenidentifikation.

3.5.1 Akzeptanz desDetektorsystems

Die zentraleKomponentedes experimentellenAufbausist der Detektor DAPHNE

([Audit]), derfur Experimentanit reellenPhotonenm RahmerunsereiKollaboration
schonmehrmalsverwendewurde.Der zylindrischeAufbau (volle Azimutakzeptanz)
unddie AbdeckungdesPolarwinkelsvon 21° bis 159° erlaubenTeilchenidentifikation
innerhalb94% destotalenRaumwinlels (47). Der Detektorwurde im wesentlichen
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fur den NachweisgeladenerTeilchengebaut.Das zentralim Detektorangeordnete
Tamgetist von drei LagenausProportional-DrahtkammemmgebenDer aul3ereTeil
desDetektorsbestehtaussechsSzintillatorschichter{A,B,C,D,E,F).Vor denletzten
drei sindnochKonverter(Al, Fe,Pb)angebrachtDiesfiihrt zu einemausreichenden
Ansprechermbgenauchfir Photonenvon etwa 20%.

Jenachzu untersuchendemhysikalischenkKanal,spieltdie unvollstandigePolar
winkelakzeptanzine unterschiedlicheéRolle. Fur Kanale, bei denendie Kinematik
erlaubt, emittierte Teilchenim vollen Raumwinlelbereichzu beobachter(z.B. 7°-
Produktion),hat manlediglich geringeVerluste.Reaktionenpei denendie Teilchen
nichtstarknachvorwartsemittiertwerden(z.B. die 7 *-Mesonerausdem~yp — nzn -
Kanal) liefernim zuganglichenWinkelbereich(21, 159)° bereitseinefastvollstandi-
ge AbdeckungdesdifferentiellenWirkungsquerschnittsDer Neutronennachweis
DAPHNE ist schwierig.Man kann aberleicht auf den totalen Wirkungsquerschnitt
derobigenReaktiondurchExtrapolationin dennichtgemesseneRolarwinlkelbereich
mit einemnur kleinen zusatzlichensystematischefehlerschliel3enetwa 2%). An-
dersist dasbei der Reaktionyp — pr, in derdie Protoneniberwiggendnachvorne
emittiertwerden Hier erfa3tmannur einenkleinenTeil desdifferentiellenWirkungs-
guerschnittsDentotalenQuerschniterhalt manaber wie bereitsobenerwahnt,durch
Nachweisder°-Mesonen.

Um denVorwarts-Wnkelbereichbesseabzudeckn,wurdenderDetektorMID AS
([Alti]) (7.5° < 6 < 16.5°) und dasDetektorsystenSTAR ([Saue}) (@ < 7°) als
zusatzlicheVorwartslomponenteufgebautUm denUnteigrunddurchdennachvor-
negerichteterelektromagnetischeBchauerzu unterdiicken, wurdendieseVorwarts-
komponentenn Antikoinzidenzmit einem Cerenlovzahler betrieben.Der gesamte
Aufbauistin Abb. 3.10schematisclgezeigt.

3.5.2 Detektor DAPHNE

Durchdie dreiineinanderligendereylindrischenDrahtkammerrvon DAPHNE wird
die RelonstruktiongeladeneiSpurenbesonderffektiv. Jededer Kammernhat als
AnodeeinenZylinder aus20 um dickenWolframd@htenundalsKathodenaul3erund
innen0.1um dicke und4 mm breiteunter+45° bzw. —45° zur Strahlachsgewickel-
te vergoldete Aluminiumstreifen.Von den Anodendahtenwird ein Signal geliefert
(Pattern),dasdenAzimut bestimmt.Die Kathodeniefern dazuSignaleverschiedener
GroReauf mehrerenStreifen.Hierauskannmanden Ort der Teilchenspurauf 2 mm
genaubestimmenAul3erdementsprichtdie HohedesKathodensignalsemEnegie-
verlustdesTeilchens UbereineKoinzidenzzwischendendrei Kammernerreichtman
einesauberesSpurrelonstruktionmit hoherAnsprechvahrscheinlichkit, die fur jeden
Teilchentypbestimmtwurde(sieheAnhangA.4).

NachDurchdringerder Kammernerreicherdie Teilchenein Kalorimeter dasaus
10Lagenbesteht6 Plastikszintillatoreund4 Absorptionslage(Korverter)(Tah 3.4).

%die Effizienzfur geladendeilchenliegt im Bereichvon 85-95%
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Cherenkov
Detektor
(€ =99.990%)

DAPHNE
QI'<0<159)

b

Vorwarts
Komponenten

Frozen spin MIDAS (2 <0 <7)

Target (Siliziumstreifen-Detektor)
(7.5 <0 <16.5")

Abbildung 3.10: AufbaudesGDH-Experiments.

Jedelageistim Azimutwinkel in 16 Sektorerunterteilt.Die AbsorberdienenalsKon-
verterfur PhotonenDie Enegieverlustederentstehende8chaueiTeilchenwerdenin
dennachfolgenderrlastikszintillatorergemesserviehr zu der Teilchenidentifikation
folgt im Kapitel 4.2.

3.5.3 Detektor MID AS

Zur AbdeckungdesPolarwinlelbereichegwischerr.5° und16.5° wurdeeinkompak-
ter Detektorbertigt, derdirekthinterdemTargetin DAPHNE installiertwerdernkann.
Dies wurde notwendig,da dieserWinkelbereichauRerhalbvon DAPHNE durchdie
TragelonstruktiondesDetektorsabgeschattast, so dal3hierfur kein externerDetek-
tor eingesetziverdenkonnte.Der Detektorwurdesoin Schichteraufgebautdaleine
Teilchenunterscheidungoglichwird. UnteigrunddurchElektronerwird durcheinen
in Antikoinzidenzgeschalteteerenlkv-Detektor(Gasund Aerogel)unterdiickt.
Der DetektorMIDAS ([Alti]) ist ausSiliziumstreifendetektorennd Blei-Absor-
bern aufgebautDie erstenbeiden Schichtenbesteheraus doppelseitigensegmen-
tierten Siliziumstreifendetektore(S,, S,, Vertexdetektor),mit derenVorderseiteder
Azimut-Winkel und mit derenHinter-Seite der Polarwinkel bestimmtwerden.Die
weiterenSchichtenbilden ein Kalorimeter (S;, Pb, Ss, Pb, S5) zur Enegiebestim-
mung (Tah 3.5). Aufgrund einer GEANT Simulationwurdendie Triggerbedingun-
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| Kammer | 1] 2] 3]
Lange(mm) 360 | 560| 760
Radiuslnnen(mm) 60 | 92 | 124
RadiusAulien(mm) 68 | 100 | 132
AnzahlDrahte(Anoden) 192 | 288 | 384
Anzahl Streifen(Kathoden)innen | 60 | 92 | 124
Anzahl Streifen(Kathoden)Au3en| 68 | 100 | 132

Tabelle 3.3: Geometrischéngaberzu denDrahtkammern

| Lage| Material | Breite(mm) | Abstand(mm) | Lange(mm) |

A NE110 10 161 865

B | NE102A 100 222.5 1420

C | NE102A 5 280.6 1475
Fe 5 - -
Pb 4 - -

D | NE102A 5 280.6 1475
Pb 4 - -

E | NE102A 5 280.6 1475
Al 4 - -

F | NE102A 5 280.6 1475

Tabelle3.4: GeometrischeAngabenzum Kalorimeter Die LagenA, B und C sind separat
montiert.Die SzintillatorenD, E, F, mit ihren Blei- und Aluminium-Konvertern
wurdenmit Hilfe einer Stahlhalterungu einemSandwichsystermusammenge-
stelltund,anschlieBendaulRerhalller LageC montiert.

genzurMessungron HandronenereignisseesetztSieentsprecherinerkinetischen
Enegie-Schwellevon E;;, > 70 MeV fur Protonerund Ey;, > 70 fur geladenerrio-
nen.

3.5.4 Detektor STAR

In Abstandvon etwa 10 m vom DAPHNE-TargethinterdemCerenlkv Detektorwur-

dedasDetektorsystenSTAR ([Sauet)) aufgebautdasdenextremenVorwartswinlkel-

bereich(f < 7°) UberdecktEs bestehtauseiner 1.2m? groBenund 0.5cm dicken
Plastik-SzintillatorTriggerplatte,die mit vier Photomultiplierniiber Wellenkangen-
schieberausgelesenvird. Dieser Platte folgen 9 konzentrischePlastikringe,die in

Halbkreisenobenund untenseparatiusgelesewerdenund die Polarwinkelinforma-
tion liefern. AnschlieBendolgt nochein SandwichdetektoauszehnLagenBlei und
Plastikszintillatoren.
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3.5. Spektrometrie der Reaktionsprodukte Kapitel 3. Experimenteller Aufbau

DetektorS; » vorn | DetektorS; o hinten | DetektorenSs 4 5
Aufteilung 48 konzentrische 16 radiale 4 radiale
Ringe Sektoren Sektoren
Dicke 1 mm 1 mm jelmm
aktiver Radius| 10bis35mm 10bis35mm 13bis43mm
Auflosung Af =1.5° A¢p = 15° AEL;, = 8%

Tabelle3.5: Datenund Abmessungemer MID AS-DetektorenDie 8% Aufldsung(FWHM)
beziehtsichauf nichtrelatvistischeTeilchen.

AusfuhrlicheInformationuberdiesenDetektorkannausdenDoktorarbeitervom
M.Sauerf{Sauet undB.Lanng/ [Lannoy] enthommerwerden

3.5.5 Cerenkov Detektor

Zwischen DAPHNE und dem STAR Detektor wurde der Cerenkovzahler
([Lannogy])) montiert,der TeilchenausdemelektromagnetischeBchaueunterdiickt.
Er ist hardwaren@af3igin Antikoinzidenzmit den DetektorenMIDAS und STAR ge-
schaltetumdie Triggerraten vernminftigenGrenzereu halten.

Als Radiatorwird eine5 cm dicke Aerogelschichin=1.016)verwendetwas zu
einerNachweisschwell&ir Elektronenvon etwa 3 MeV undfir geladend?ionenvon
etwa 700MeV fuhrt. DasCerenlovlicht wird mit Hilfe eineselliptischenHohlspiggels
aufeinenPhotomultipliemit groRerOffnung (Photokathodejind hoherEmpfindlich-
keit reflektiert.Die PulstoheundZeitinformationwerdenausgeleseandim Datenfile
mit gespeichertwas eine on- und off-line UbernachungdesDetektorsermbglichte.
Man erhalt danninformationvon demCerenlov Detektornur, wennenwederdasSi-
gnalunterhalbderKoinzidenzschwelléag, oderwennder Triggervon DAPHNE oder
demPaardetektogeliefertwurde.

Die Nachweisvahrscheinlichkitfur Elektronenwurdeexperimentelbestimmisie-
he[Lannogy]). Siebetiagtfur die geltenderEnegiebedingungelt (99.990 4 0.002)%.

3.5.6 Experiment-Trigger

Eine derwichtigstenVoraussetzungernum Experimentist eineverninftige Wahl der
TriggerbedingungerDamit versuchtman,einemaximaleRateder Produkteausden
gewiinschtenReaktionenund eine minimale Rate an Untelgrund zu erreichen.Im
GDH Experimentwurdendrei unablangigeDetektorsystemeerwendet:DAPHNE,
MIDAS undSTAR.

Der DAPHNE Trigger bestehtausdrei Komponentenzwei (C1 und C2) dienen
derldentifikationgeladeneundeinweiterer(C3C4)neutralefTeilchen(Tah 3.6).Alle
SzintillatorenDAPHNES,bis auf LageA, sindmit zwei Photomultipliernausgeiistet,

0eshandeltsich hier um denverwendeterEnegiebereichdermarkiertenPhotonen
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die mit F oder S bezeichnemwerden.JenachTriggerbedingungkdnnendie Signale
von einemPhotomultiplierodervon beidenzusammemnalysiertverden.

Die Trigger C1 und C2 benutzenSignaleausden erstendrei Lagen (A, B, C).
Immer wird ein Signal ausder Lage A (A%<t . <. ) verlangt. Uberschreitetie
Summeder SignaleausdenlLagenA und B (BE)!! eine Schwellevon etwa 3 MeV
(dieswird alsAE/E Schnittbezeichnetpderbesteheine Koinzidenzzwischenbei-
denPhotomultipliernderLageC, sowird derTriggerC1gesetztDer TriggerC2kann
dazudienen,die Pionenratezu reduzierenDafur wird alternaty zu dem Signalvon
C nochein Signalvon B verlangt.Aul3erdenbietetsich die Moglichkeit, die Schwel-
le hdherzu setzenwas bei der UntersuchunglesDeutronzerdlls oderder Eichung
desDetektorsmit Hohenstrahlunginnvolle Verwendundindet. WahrenddesGDH
Experimentsnverdendie SchwellendesC2-Triggersallerdingsniedrig gehaltenDie
Multiplizit atfur denC2-Triggerwurdeauf 2 gesetztwasdie Anwesenheitvon min-
desten® geladenerfeilchenin DAPHNE fordert.

Trigger Bedingungen
cl [(CE A CS) v (A + BE)m'ed.Schw.] A AsZeehiﬁnied.Schw.
C2 | [(BE A BS)" ™™™V (44 BE)s sum] N ALiisins
€3 [(CE ACS) V (BS) pope.sen] N (BE A BS)Meemtimer
C4 [(DEADS)V (FENAFS)] /\(EE/\ES)MeanTimer

Tabelle 3.6: DAPHNE Triggerbedingungen

Der C3C4Triggerbestehtauszwei Komponentendie fiir denNachweisvon Neu-
tronen(C3), die haupt&chlichin B (Forderungnacheinergrol3enEnegiedeposition
in B: BE A BS) undvon Zerfallsphotonerdesr’-Mesons(C4), die hauptgchlichin
einerderPb,FeoderAl Schichterkonvertiertwerden(hachzweiBleischichterunbe-
dingteingroResSignalausEbeneE: EE A ES), dienen Hauptbedingundierist kein
Signalin derLageA.

Der MIDAS Trigger hat ebenélls zwei KomponentenDiese werdenaus einer
Q1 — Q2 — Q3 Koinzidenzmit geringerund einer @, — Q> Koinzidenzmit hoher
SchwellezusammengesetahdsolltenhochenggetischeHadronerundniedereneage-
tischeProtonertrennen.

Der STAR Triggerist alseineKoinzidenzzwischenderTriggerplatteundeinerder
Sandwichplattewlefiniert,wasauf ein Protonhinweist.

Der TriggerderVorwartslkomponenterenthalt die Antikoinzidenzmit demCeren-
kovzahler Gleichzeitigwird zur UberwachungdesPhotonenflussesin Trigger vom
Paardetektogeliefert,desserRatemit einemFaktor 150 untersetztvurde.

Falls mindestensinerder Trigger vorliegt und eine Koinzidenzmit mindestens
einemDetektorder Photonenmarkierungsanlagefunderwird, wird diesesEreignis
ausgelesen.

11BE heift,daRhier nur dasSignalvon einemPhotomultiplieranalysiertwird
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Abbildung 3.11: Trigger Muster zum GDH-Experiment.Die erstendrei Spaltenstellen je-
weils denTrigger C2, C1 und C3C4dar. Die Spaltenzu denKanalen5 und
6 entsprechemlem MIDAS- und STAR-Trigger Kanal 7 repiasentiertden
PaarTrigger, dermit einemUntersetzungsktor von 150 ausgelesewurde.

Ein typischesTriggerMusteristin Abb. 3.11gezeigtHier siehtman,dafl3dasZiel

einerhardwarenafligenTrennungdesleptonischerUntelgrundesn Vorwartsrichtung
mit Hilfe desCerenlov Detektorsperfekterreichtwurde.
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Kapitel 4

Datenanalyse

In dieserArbeit wird die Einfach-PionproduktioamProtonuntersuchtg.h.,die Reak-
tionenyp — pr® undyp — nrt. Fur verschieden&negiebereichalereinlaufenden
PhotonenwurdenunterschiedlichéViethodenverwandt,um die Ereignissevom Un-
tergrundzu trennenim A-ResonanBereichbis £, ~ 430 MeV, wo der Einflu von
Doppelpion-Ka@leentwedewrernachassigbaklein ist odermit einerkleinenKorrek-
tur unterKontrolle gehaltenwerdenkann,reicht esaus,ein Teilchenim Endzustand
(Protonoder#® fur yp — pr®, Neutronodern™ fur yp — nr*) nachzuweiserBei
hohererEnegienmulimanentwederufeineKoinzidenzwischerdenReaktionspro-
duktenoderauf kinematischénformationzuriickgreifen. All dieseMethodenwerden
im folgendenKapitel beschrieben.
ZunachstwurdenEichdaterausMessungermmhnePolarisationrmit einemWasser-
stofftargetaufgenommenindausg&vertet.Die Ergebnissevurdenmit bereitsbekann-
ten Datenverglichen.Die hierbeigesammeltd&rfahrungwurde bei der Analyseder
mit PolarisatioramkompliziertenButanol-TargetgevonnenerDateneingebrachtDie
ProblematikdieserAnwendungwird in diesemKapitel nahererklart.

4.1 BestimmungdesWirkungsquerschnitts

Allgemein laf3t sich der differentielle Wirkungsquerschnittiber die Anzahl der im
Raumwinlel AQ nachgaiesenerEreignisseVe”, die aufdasTargeteinlaufendé’ho-
tonenanzahlV” und die Anzahl der zu untersuchendefiieilchenpro Flache N (in
unserentalle Protonenpestimmen:

do Ner
a0 B0 =N aa (4.1)
DieserQuerschnittist von der Photonenengre und vom Polarwinkel abhangig.
Interessieriman sich nicht fur die Winkelinformationoderist dieselnformationaus
irgendwelcherGriundennicht zuganglich, bestehtdie Moglichkeit, den totalen Wir-

kungsquerschnitladurchzu bestimmengdal3mandie Anzahl N¢" fir dengesamten
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im Experimentzur Verfugungstehendem®aumwinlelbereichaufsummiertDer totale
Querschnittist nur eine Funktionder Photoneneneie E,. JedeDetektorsystenhat
eineendlicheEffizienz ¢4, mit derein Teilchennachga&iesenwerdenkann.Die Ef-
fizienzermitteltmannormalerweisaibereine ComputersimulationV¢” schreibtsich
dann:

Nid

€det ’
wobei N die mit der Effizienze im DetektoridentifizierteAnzahlder Teilchenist.

Der Photonenstrahwird durchKornversiondesElektronenstrahl§berdenBrems-

strahlprozelgérzeugtDabeiwerdendie Photonenn Vorwartsrichtungemittiert,grof3e-
re Winkel sindabernicht ausgeschlosseksist dahemotwendig,denPhotonenstrahl
zu kollimieren, damit man auf dem Reaktionstaget einenbegrenztenPhotonenfleck
hat.Wird nunfir die Bestimmungler Photonenenegie eineMarkierungsanlagérag-
ger) verwendetso ist die Zahl der enegiemarkiertenPhotonenauf dem Target der
Zahl der Elektronenauf der Taggerleitemproportional.Die Proportionalitslonstante
ist die Tagging-Efizienz e. Dieseerlaubtes, auf die Zahl der das Target treffenden
Photonerzu schliel3en

Ne’l"

(4.2)

N = N¢ -e. (4.3)

Die Tagging-Efizienz wird etwa einmal pro Tag mit einem Bleiglas Detektor
(100% Nachweisvahrscheinlichkit fur PhotonenpeisehrkleinemStrahlstromabso-
lut gemesserMit einemPaardetektqrdereineNachweisvahrscheinlichkit von etwa
10-2 hat, laRtsich die Tagging-Efizienz wahrendder Messungstandig iberwachen.
Der Fehlerin der Tagging-Efizienz Bestimmunggehtdirekt in den systematischen
FehlerdesEndegebnissegin, er wird zu 2% gesclatzt(Abschnitt3.3.1).

Nt wird aufgrundder Kenntnisdes Tamgetmaterialsund der Targetdimensionen
ermittelt. Die Target-FAchendichteN?, ist gegebendurchdie Tamgedicle/, die Dichte
p desTaigetmaterialsgie AvogadrozahlV, unddie MassenzahH.

Nt =1pN,4/A (4.4)

Im Frozen-Spin-a&iget sind Butanol-Kiigelchenmit dem flussigenHelium um-
spult, man hat also nicht direkt die Dichte desButanols.Die Tamgetdichtewurde zu
0.55 gem ™2 mit einerGenauigleit von 2% bestimmt.AuRerdeminteressieremur die
Reaktionemnit denpolarisierterProtonenDeswegenmulderAnteil derProtoneram
Targetmaterialf (dilution factor)bericksichtigtwerden Dieserberechnesichausder
Molekulkonfigurationvon Butanolzu 10/74.Damit wird die Anzahlder polarisierten
Protonenm Target

Ni=p-1-Ny-f. (4.5)

Als Dickel konnenin derAnalysegesetzté&SchnitteausderVertex-Rekonstruktion
benutztwerden falls dieseengeralsdie wahrenTargetdimensionesind.

46



Kapitel 4. Datenanalyse 4.2. Identifikation der geladenen Teilchen in DAPHNE

Um die helizitatsablangigen Wirkungsquerschnitte richtig zu ermitteln,
musserderPolarisationsgraderPhotonen?, undderProtonen’, bekanntsein.Die-
semif3t manseparamit denMethodendie im Kapitel 3 beschriebenvurden.Damit
laRtsichderdifferentielleWirkungsquerschnitin folgenderForm schreiben:

dJ(E 6) = 1 1 1 N4YE) 1

dQV " P,P(E,) Nalpf N¢™ (E))e  €ger  AQ
DiesesKapitel beschreibtie DatenanalyseAlso wird erklart, welcheMethoden
anzuwendemind,um die Zahl N moglichstgenauund mit moglichstkleinemstati-

stischerFehlerzu bestimmenMan stellt sichdazuzwei Fragen:

(4.6)

¢ welcheTeilchenwurdenim Detektorgesehen?

¢ welchekinematischertigenschaftemmabensie?

Wie im folgendemgezeigtwird, erlaubenesdie KonstruktiondesDetektorsund
die kinematischemedingungerdesExperimentspeideFragenseparaizu behandeln.

4.2 Identifikation der geladenenTeilchenin DAPHNE

Der im ExperimentverwendeteDetektor DAPHNE hat 3 LagenProportionaldraht-
kammernund 6 LagenSzintillationsahler mit 4 dazwischengelagertekonvertern.
Die Szintillatorenund die Korvertersindim Azimut in 16 Sektorerunterteilt.Dieser
Aufbauerlaubtes,

e mit Hilfe der DrahtkammerrSpurengeladeneifeilchenausdemTargetzu ver
messen,

e aufgrundder Spurinformationund mit Hilfe derin denSzintillatorendeponier
tenEnegien,auf die Teilchenarizu schliel3en.

4.2.1 Spurrekonstruktion

Die in der AnalyseverwendeteMethodezur Bestimmungder Trajektoriengeladener
Teilchen in DAPHNE wurde schon mehrmals genau beschrieben(siehe z.B.
[MacCorm]oder[Krahn]). Hier wird nur einenUberblickgegeben.

Die Drahtkammerrsind zylindrisch.Jededer 3 Drahtkammerrbestehtauseiner
innerenund einer aulRererLage ausKathodenstreifengie die Kammerachsén ent-
gagengesetzterBchraubensinnmlaufenund einerLage Anodendéhte.Die Streifen
werdenuberADC-Module ausgeleserAus der Hoheder Signalebenachbarte$trei-
fen wird ein Schwerpunksawohl fur deninnerenwie fur denauRererKathodenzy-
linder bestimmt.Als weiterelnformationhat mandasSignalan einemAnodendraht.
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4.2. Identifikation der geladenen Teilchen in DAPHNE Kapitel 4. Datenanalyse

Damit kannmanin jeder Kammereindeutigden Durchstof3ungspunktesTeilchens
bestimmen.

Mit diesemVerfahrenwerdendie Signaleausdendrei Kammernausgevertet.Als
Spurwird danneine Folge von drei Punktenakzeptiertwenndie Geraderdurchdie
Punktel und 2 sowie durch2 und 3 gegeneinandeeinenWinkel kleinerals8° haben
(sieheAbb. 4.1).

geladene Spur

Kammer 3

Kammer 2

/_ Kammer 1

Abbildung 4.1: Spurrelonstruktionin denDAPHNE Drahtkammern.

Wird soeineSpurgefundengrwartetmanein Signalim geometrisctdazugebri-
genSektordererstenSzintillatorlage FindetmaneineKoinzidenzmit derLageA, so
nimmtmandieseSpuralseine,gutegeladeneSpuf’ , derenParametein der Analyse
weiterverwendetverden DamitkannmaneinenReaktionsertex alsdenamnachsten
zur StrahlachséegenderPunktaufder TrajektoriebestimmenHatmanzweigutege-
ladeneSpurenin einemEreignis,kannmandenVertex direkt bestimmenin diesem
Falle kannmanausder Verteilungder VerticeseinzelneKonstruktionsdetaildesTar-
getserkennenDiesistin Abb. 4.2 dagestellt.

Die gute Bestimmungder Verticesist wichtig fur die Unterdiickungvon Unter
grundreaktioneraus Prozessendgie aul3erhalbdes Targetbereichsoder an den Tar-
getfensterrausgebst wurden.Fur die Analyseder DatenausButanolist jedochdie
perfekteKenntnisder Verticesnicht sowichtig, damaneineDifferenzzwischenden
Ausbeuteran Ereignissenvon beidenHelizitatszusindenbildet und der Unteigrund
keine Helizitatsabkngigleit hat. Man kanndanndie Vertexschnitterechtgrof3Zigig
setzerunddadurchsoviele Produktionsereignissgie moglich sammelnTabelle4.1
zeigtdie Schnitte die fur dasWasserstdf unddasButanoltagetverwendewurden.

Mit der Spurrelonstruktionist der ersteSchrittauf demWege zur Teilchenidenti-
fikation gemachtMit Kenntnisder Spurparametennd der GeometriedesDetektors,
konnendie spezifischerEnegieverlustein deneinzelnenLagen(SchichtendesDe-
tektorsberechnetverden.
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Abbildung 4.2: z-Verteilungim Targetbereichauszwei ,geladenersSpureti. Der wahreTar
getbereichist mit Linien markiert.

| Tagetmaterial Wasserstdf | Butanol |
ry Bedingung| (2% + %) < (20mm)? | (2% + %) < (20mm)?
z Bedingung | —115 < z < 15mm —40 < z < 20mm

Tabelle4.1: Bedingungenzur Bestimmungder Tamgetwlumen, die in der Analyse benutzt
wurden.

4.2.2 Kalorimetrie

Werdendie Teilchenin einerder erstenDAPHNE-Lagen(A,B,C) gestopptso kann
mansie in einen A E/E-Plot eintragenindem man den Enegieverlustin einervoll
durchdrungeneiage und die Gesamtengie bestimmt.Aufgrund des spezifischen
Enegieverlustesverschiedenartigefeilchenim gleichenMaterial, treten Protonen,
geladend’ionenund Elektronenin bestimmterBereicherdesA E / E-Spektrumsauf.
DiesgehtambestenywenndasTeilchenin derdickstenLageB gestopptvird (Abb. 4.3).
Als AFE wird dabeider Enegieverlustin derLageA genommengdermit sin(6) mul-
tipliziert wird, um dasSignal auf die Lagendiclke zu reduzierenDie Gesamtengie
bestimmtmanausder Summeder SignaleausdenLagenA undB. In der Abb. 4.3
sieht man deutlich drei Bereiche,die den geladeneriTeilchenarterentsprechenDa
der Detektor DAPHNE keine Moglichkeit bietet, das Vorzeichenvon Ladungenzu
bestimmenalsodie 7+ und 7~ zu unterscheidensind im Prinzip im Pionengebiet
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sowohl positiv als auchnegativ geladenéPionenenthaltenwasim hier betrachteten
kinematischerBereichdesGDH-Experimentgur die Reaktionsindentifizierungber
kein Hindernisist.

20

E,SIN@) |MeV]

A OO @

o N

80 100
E,+E; [MeV]
Abbildung 4.3: AE/E-Verteilungfir Ereignissedie in derLageB gestopptvurden.

WerdenTeilchenschonin derLageA gestopptyerwendeimandie Drahtkamme-
rinformationum A E' zu bestimmenMan nimmt die Summeder ADC Werteausden
Kammern2 und 3. Aufgrundder hierbeischlechterEnegieaufbsung,lassersichdie
Drahtkammermur grob enegetischeichen.Man benutztbei dieserAnalysedeshalb
direkt die ADC-Kanale. Auch die Enegieeichungder A-Szintillatoren(sie sind nur
10mmdick undwerdennur aneinerSeitedurchPhotomultiplierausgeleserist nicht
sehrgenau,deswegenerlaubtdasVerfahrennur rechtgrob zwischenElektronenund
Pionenzu unterscheiderProtonerdaggenlassensich auchhier relatv leichtidenti-
fizieren.Ein typischesA E/ E-Spektrumfur Teilchen,diein LageA gestoppivurden,
ist in Abb. 4.4 gezeigt.Man kann aberauchandereVerteilungendie kinematische
Randbedingungebenutzenz.B. ein § gegen A E-Spektrum(Abb. 4.5) verwenden,
um denLeptonenuntegrundzu reduzieren.

Hier ist deutlichzu sehengdalRderLeptonenuntegrundnurin Vorwartsrichtungei-
neerheblicheRolle spielt.Mit ErhohungdesWinkelswird die Elektroneninsekleiner.
Die ProtonerfliegenauskinematischerGriindenauchiiberwiggendnachvorne,ver-
lierenaberviel mehrEnegie in denDrahtkammernDie Pionendagegeniiberdeckn
symmetriscldengesamteWinkelbereichMit Hilfe dieserKenntnisseelingtessehr
gut,diein derLageA gestoppteeilchenzu unterscheiden.
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Abbildung 4.4: AE/E-Verteilungfir geladenéeilchen,die in derLageA gestoppivurden.
Als AFE dientdie ADC-InformationausdenDrahtkammern.

Durchdringendie TeilchenmehrereLagenodergar dengesamterDetektor wird
derEnegieverlustin derLageB als A E-InformationgenommenMan berechnetlann
(mit Kenntnisder Korverterparameteie entsprechend8purnge(Reichweite)der
Teilchenin SzintillatormateriaundtragtdiesegegendenEnegieverlustin LageB auf.
Auch dies ermdglicht die Teilchenidentifikationdurchzutihren.In dieserVerteilung
(Abb. 4.6), analogzu dem# gegen A E-Spektrum,setztmanfur jede Teilchensorte
spezifisch&inematischeschnitte.

Fur mancheReaktionerundin begrenzterEnegiebereichemeichtdie Information
UberdenTeilchentypaus,um denentsprechendelanal zu bestimmenDasgilt bei-
spielsweiséur denFall yp — nm™ mit EnegiendereinlaufenderiPhotonerkleinerals
450MeV, wo allein die AnwesenheitlergeladenerPionenauf die Reaktionhinweist.
Ist aberzusatzlich Information Giber Teilchenenagie notig, wird eine Reichweiten-
Methodeverwendetmit derenHilfe sowvohl der Teilchentypals auchauchdie kineti-
scheEnegie desentsprechenderfeilchensbestimmtwerdenkann.

4.2.3 Reichweiten-Methode

Die Reichweiten-MethodgBrag] beruhtauf demZusammenhangwischender Teil-
chenartund demausder Bethe-Bloch-BrmelberechenbareBnegieverlustder Teil-
chenin einembestimmterMaterial.
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Abbildung 4.5: Polarwinlel 8 aufgetragergegendie in denDrahtkammerrdeponierteEner

gie. Aufgrund der Kinematik kann damit der Unteigrund weiter unterdiickt
werden.

Durchdringtein TeilchenMaterie,sohangtderspezifisch&negieverlustaufdem
WegedesTeilchensronderTeilchenarundderAnfangsenegie desTeilchensah Sind
in einemDetektoraktive Elementeenthaltendie denspezifischerEnegieverlustauf
bestimmtenwWegstreclen messenso kann mandurch Vergleich von Rechnungund
Melwertentsprechend8chlisseziehen.

Bei derReichweiten-Methodwird anhanddergefundenertnegieverlustein den
aktiven SchichtemachderwahrscheinlichsteKombinationvon Teilchenartund An-
fangsenggie E, mit Hilfe der,maximumlikelihood gesuchtHierzuwird eineTeil-
chenarwvorgegebendie Anfangsenagie variiertundjedesmaberechnetwie grol3die
Enegieverlustein den N aktivenSchichterzu erwartensind.DurchVergleichmit den
MeRegebnissefindetmandie wahrscheinlichst&nfangsenegie fir denwahrschein
lichstenTeilchentyp.

4.7)

g

N
1 |AE;(E,) — AES™|2
2 1 1

7

wobei AE;(E,) der nachBethe-BlochausgerechnetEnegieverlustund AE " der
gemessenE&negieverlustin Lage: sind.o? stehtfir die in einemEichverfahrenbe-
stimmteEnegieaufbsungder Lage:. Man suchtalsoein minimalesy? in Abhangig-
keit von der Anfangsenagie E,. Dieswird fur jedenin FragekommenderTeilchen-
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Abbildung 4.6: ZusammenhangwischerReichweiteundderin derLageB deponiertercner
gie fur diein derLageE gestoppterTeilchen.Elektronenwerdenin inneren
Lagengestoppunderreicherkaumdie LageE.

typ durchgeiihrtunddie wahrscheinlichst&ombinationwird alsLdsunggenommen.
Will manbeispielsweisgeladené’ionenundProtonerunterscheidersokannmanei-

neHaufigleits\erteilung(ScatterplotplsFunktionvon x> undy? aufbauer{Abb. 4.7).

Darin tritt alsojedesEreignissavohl fir ein Protonals auchfir ein geladene$ion

auf. Man erkennt Bereichenaheden Achsen,also bei kleinen y2-Werten,in denen
gehauft Ereignisseauftreten DieseAnhaufungerentsprechedanndenProtoneroder

Pionen.

Die Reichweitenunddie AE/ E-Methodekdnnenverglichenwerdenwennman
nur Ereignissebetrachtet,in denendasgeladeneTeilchenin der Lage B gestoppt
wurde. Hierfur tragt man die mit der Reichweiten-Method@lentifiziertenTeilchen
in einen AE/E-Plot ein (Abb. 4.8) und vergleicht mit Abb. 4.3. Es st deutlichzu
sehenwie genaudie Bereichedes A E/E-Plotsfir Protonenund Pionendurchdie
Reichweiten-Methodwiedegegebenwerden.

Auf dieseWeisewerdenalsoTeilchenidentifiziert,die in DAPHNE gestopptvur-
denund mindesten® Lagendurchdrungerhaben Fur in derLageA gestoppteTeil-
chenwerdendie obenbeschriebenedE/E und §/AE - Auftragungenverwendet.
Teilchen,die denDetektorverlassermabenwerdendurchdie A Eg /range-Verteilung
analysiertln derTabelle4.2 sinddie Analysemethodemusammengefit,die je nach
~Stoplagé benutztwerdenkonnen.
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Abbildung 4.7: Haufigleitswerteilungfir die Annahme dafRdasTeilchenein Protonoderein
geladene®ionist, alsFunktiondergefundenem®ntsprechendexg?-Werte.

Die ausderReichweiterMethodeerhaltendnformationiiberdie kinetischeEner
gie ist natirlich nutzlich, um Untelgrund zu reduzierenFur ZweikorperReaktionen
reicht schondie KenntnisdesWinkels von geladenemeilchen(Drahtkammernund
die Enegie und RichtungdeseinlaufenderPhotong Tagger),um die Kinematik voll-
standigzu bestimmenDie darausestimmtekinetischeEnegie desTeilchensE knem
kanndannwiedermit demErgebnisausder Reichweiten-Method& z.;.,, verglichen
werden.DieserVemleichwird UblicherweisedurchBestimmungderfehlenderEner
gie (missingenegy) gemacht:

E’miss = EReich - EKinem (48)

Man bautalsoein ,,missingenegy’ -Spektrumiber der Differenzzwischenmit ver-
schiedeneMethoderbestimmterEnegienauf.In Abb. 4.9und4.10sinddie,, missing
enegy' -Spektrenausder Analyseder Wasserstdfund Butanol Datenfur denKanal
vp — pr® gezeigt.

Die klare Teilchenbestimmungnd UnteigrundtrennungnachendasWasserstdf
Spektrumuntegrundfrei. Alle Ereignissesind um die Null verteilt. Bei denButanol
Datenist es komplizierter da diesesTamet zusatzlich Kohlenstof- und Sauerstdf
Atome enthalt. QuasifreiePionenproduktioriefert fastdie gleiche Signaturwie die
Pionproduktionam freien (polarisiertenoderunpolarisiertenProton.Desweenent-
stehtin diesemFall ein Untelgrund,der mit obengenanntemMethodennicht beseitigt
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Abbildung 4.8: Mit der Reichweiten-Methodé&entifizierteProtonenund Pionen,die in der
LageB gestopptvurden,aufgetragern einemAE / E-Plot.

werdenkann.Wegender Fermibavegungist der quasifreiePeakiiberdengesamten
kinematischerlaubterEnegiebereichverschmiert.

Um diesenUntergrund abzutrennenbenutztman weitere Methoden.Man kann
versuchendie Tatsachezu nutzen,dal’ der Peakvom freien Protonauf der Flanke
desUntelgrunddiegt. Dannkdnntedie Untegrundwerteilungangepaldindsubtrahiert
werden.Dabeitritt aberein rechtgrof3ersystematischdfehlerauf.

Bestimmtman aber die Differenzzwischenden Spektrenfur die Polarisations-
zustinde3/2 und 1/2, so verschwindeter quasifreiePeak,weil die Kohlenstof und
Sauerstdf Kerneunpolarisiertsind. Eine experimentelleUberpiifung dieserAnnah-
meist in Abb. 4.11 gezeigt.Hier wurdedie ,missingenepgy" -Verteilungseparafur
beidePolarisationszuéndegebildetundanschlieRend/urdenbeidevoneinandesub-
trahiert.Dannbleibt, wie im Fall desWasserstdfTamgets,nurderPeakim Bereichder
Produktionam freien Protoninnerhalbder Fehlerubrig (sieheauch[Heid]). Um den
statistischerrehlerderWirkungsquerschnittsdérenzsoklein wie moglich zu halten,
werdenaufdie VerteilungerSchnitte| E,,;ss| < 20 MeV gelegt, damitderBereich,wo
sichkeinepolarisationsabéingigerEreignissebefindendenFehlernicht vergroert.

DadieseDifferenz-Bildungdie besteM dglichkeit ist, denquasifreienUnteigrund
vollstandigzu beseitigenist esmit unsererMessungem@mButanol-Targetnichtdirekt
moglich, die helizitatsabkngigenwirkungsquerschnitteu bestimmenAls Ergebnis
unsererAnalyseerhaltenwir nur die Differenzos;, — 012, die allerdingsim GDH-

55



4.3. Teilchen- und Kanalidentifikation Kapitel 4. Datenanalyse

| Stoplage| Methoden |

ADCywpce gegen E 4, 0 gegen ADCyrwpc
E 4 - cos() gegen Eg, Reichweiten-Methode
Reichweite gegen Eg, Reichweiten-Methodé
Reichweite gegen Eg, Reichweiten-Methodé
Reichweite gegen Eg, Reichweiten-Methode

Reichweite gegen Eg

\31%4

\31%4

174

T mO|O|m >

Tabelle4.2: Jenach,Stoplagé mdgliche Analysemethoderlnter StoplageF versteherwir
Teilchen,die denDetektorverlasserhaben.

Integranderauftritt. Um o3/, undo, /» separaku erhaltenwurdedermit unpolarisier
tem Wasserstdf(z.B. in denEichmessungergrhalteneQuerschnittder der Summe
ausdenhelizitatsablngigenQuerschnitterentsprichtyerwendet.

4.3 Teilchen-und Kanalidentifikation

Reichtallein die Identifikationder geladeneeilchen,um denEinpionkanakindeu-
tig nachzuweisenB®ie Antwort auf dieseFragehangtvom Kanalund von denkine-
matischenBedingungerab, wozu auchgeldrt, ob wir unsfir totale,do /dE,, oder
differentielle,d*s /(d2dE, ), Querschnitténteressieren.

Wir diskutierenm folgendemurdie Analyse derDatenausdemDetektorDAPH-
NE.

Im Falle desyp — prn°-Kanalsfindet man ab einer gewissenEnegie desein-
laufendenerPhotonsProtonen, die in DAPHNE gestopptwerden.Dasbedeutetdie
Reichweiten-Method&annangevendetwerden,wodurchdie kinetischeEnegie des
Protonsbestimmtwird. Aus der Enegie desProtonsund der Enegie desPhotons
findet man eine invariante Masse(siehe Abschnitt 4.3), die eine klare Unterschei-
dungzwischenEin- und Mehrpionreaktionendie dasProtonim Endzustanchaben,
ermoglicht. Damitist deryp — pr°-KanalinnerhalbderDAPHNE Akzeptanzrkenn-
bar, wasfur die BestimmungderdifferentiellenwWirkungsquerschnittausreichendst.

Wie in der Einleitung zu diesemKapitel schonkurz diskutiert— um auswinkel-
differentiellenWirkungsquerschnitteden totalen Querschnittzu erhalten,muf3 der
nicht gemessen&Vinkel-Bereichextrapoliertwerden,und falls dieserBereichgrol3
ist, erhalt man durch die Extrapolationeine grol3e Korrektur und damit aucheinen
groRensystematischeRehler Man kanndie Extrapolationvermeidenywennmanim
Standest, auchdaszweite zu demKanal gehorige Teilchennachzuweisemnind zwar
im gesamtermit dem Protonnicht tiberdeckterkinematischerBereich.Der Detek-
tor DAPHNE bietetdieseMoglichkeit: die zwei Photonerausdem?-Zerfall konnen

ldasProtonmuRgenugEnegie habenum denDetektorzu erreicherund anschlieRendachgevie-
senzuwerden
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Abbildung 4.9: ,Missingenegy’ -Spektrumfir dasWasserstdfTamget.

nachg&iesenwerden.Allerdings stehtdannkeinekinematischénformationzum Pi-

on zur Verfugung,die helfenkdnnte, analogzu geladenefeilchen,Einpionkanalund

DoppelpionkaalezutrennenDamitist die Methodenurdortanwendbamwo entweder
kein Doppelpionuntegrundvorhandenst oderdieserUntergrundmit relativ kleinem

systematischeRehlersubtrahieriverdenkann.Mehr dazusieheim Abschnitt4.5.3.

Fur denyp — nnT-Kanalist die Reichweiten-Methodé einemviel kleineren
Enegiebereichanwendbarweil der groRteTeil der Pionenschonab E., ~ 300 MeV
soviel kinetischeEnegie bekommt, dal3sie denDetektorganzdurchdringerund da-
mit verlassenDannist die AnwendungderReichweiten-Methodaicht mehrmoglich
unddie Informationtiberdie kinetischeEnegie desPionsist nicht mehrzuganglich.
Die Identifikationdergeladenefionenmit Hilfe der A E / Range-Methode sawie die
Bestimmunghrer Trajektorie,ist abernochmoglich. Im Enegiebereichjn demdie
Doppelpionwirkungsquerschnittdie geladendionenim Endzustanenthaltenyer-
nachhssigbaklein sind, geriigt allein die IdentifikationdesPionsund desserRich-
tung,um denWirkungsquerschnittler PhotoproduktioreinesgeladeneriPionszu be-
stimmen.

So werdendie differentiellenQuerschnitteim Enegiebereichder einlaufenden
Photonenzwischen180 und 450MeV ermittelt. Der Mangel an Enegieinformation
spiggeltsichdannnurin der Gro3edesstatistischer-ehlerswider, dakeine,Missing
Enegy’ -Verteilungaufgebautverdenkannund somitmehrUnteigrundereignissab-
gezogerwerdenmissenDa die Pionenin der gesamteDAPHNE-Wnkelakzeptanz
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Abbildung 4.10:,Missing enegy’ -Spektrumfir dasButanol Tamget. Die meistenEreignisse
stammerausderquasifreierPionproduktion.

(21 — 159)° nachgaviesenwerden verzichtetmanauf die schlechtbekannteNeutro-
neninformatiorund verwllstandigtdentotalenQuerschnitdurcheineExtrapolation,
diein diesemFall nichtzu groRensystematischeRehlernfuhrt.

Ab E, ~ 450 MeV werdendie Wirkungsquerschnittéir yp — pr "7~ undyp —
nntn® erheblich,undsomitwerdenfir eineeindeutigeBestimmungdesyp — nr -
Kanalsdie Kenntnisder Enegie desgeladenerPionsoder ein Neutronennachweis
notig. Dieser Teil der Analyse stellt eine besonderéHerausforderunglar, er wurde
nichtim RahmendieserArbeit durchgeiihrt.

In dennachstembschnittenwird die AnalysedereinzelnerKanaleim Detail be-
schriebenaberzurachstwird nocherklart, welcheallgemeinerSchnitteund Korrek-
turenin der Analysegemachiverden.

4.4 Allgemeine Schnitte und Korr ekturen
Um moglichstsauberdJntegrundabtrennungu erreicherunddie Simulationserfah-

renzuvereinfachenwurdenin derDatenanalysaocheinigezusatzlicheBedingungen
gestellt:

1. Der Vertexbereichwurde3-dimensionabegrenzt,
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Abbildung 4.11:,Missing enegy" -Spektrenfir das Butanol Tamget und die Polarisations-
Zustande3/2, 1/2 sowie derenDifferenz.In der Differenzbleibennur Er-
eignissdibrig, die der Pionproduktioranfreien Protonentsprechen.

2. eswird eineKorrekturangavandt,um die DAPHNE-Akzeptanzu beiticksich-
tigenund

3. eineweitereazimutaleKorrekturwird angevandt,um die schlechimodellierba-
renGrenzbereichewischendenSektorerbessebehandelrzu konnen.

4.4.1 Vertex-Schnitte

ModerneTametssind manchmakehrkomplizierteSystemeMul3 dasTargetmaterial
unterniedrigenTemperaturegehalterwerden sosindim Targetbereich{wie z.B. bei
dem,FrozenSpirt Target) komplizierteKonstruktionsteileinvermeidbarJedesBau-
teil ist eine potentielleUntegrundquelle speziell, wennesvom einlaufenderStrahl
getrofenwird. EineMethode um Untelgrundvon solchernBauteilenzu unterdiicken,
bestehdarin,denReaktionspunk{Vertex) genauzu bestimmenund damit Ereignis-
se,die von aul3erhalldeseigentlichenTamgetwlumensstammenzu eliminieren.Hat
mannur ein geladeneJeilchen,sowird der Vertex als der Punktder Trajektoriemit
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demkleinstenAbstandzur Detektorachsabgeschtzt.

So wurdendie Datenausdem unpolarisiertenWasserstdtarget analysiert.Der
Wasserstdfbefand sich in einer zylindrischenZelle mit 196 mm Langeund einem
Durchmessewvon 20 mm, die mit im StrahlliegendenFolienfensternabgeschlossen
war. In derAnalysewurdedanndasaktive TargetwlumenalsZylinder mit einerLange
von 130 mm und einemDurchmessevon 20 mm angenommenille Ereignissevon
aul3erhalliesesvolumenswurdenals Untelgrundverworfen.

Bei demButanoltagetist die SituationetwasandersZum einenist daseigentliche
Targethier viel kiirzer(20 mm) zum andererwird als MeRegebnisdie Differenzder
EreignisseausdenPolarisations-Zugindengebildet,wodurchReaktioneran denun-
polarisiertenTargetbaumaterialienausallen. Eine Vertex-Einschéankungwird somit
schwierigerist aberauchnicht mehrsowichtig.

4.4.2 Effektive Targetlange

Die im ExperimentverwendeteMargetssind nicht punktformig und die Polarwinlel
dergeladenerspurersinddurchdie DAPHNE-Akzeptanbegrenzi(21° < 6 < 159°).
DaderDetektorzylindrischeSymmetriebesitzt muf3jede Spurinnerhalbeines,Kon-
trollzylinders ihrenUrsprunghabenDieserZylinder hathiereineLangevon212mm
undeinenRadiusvon 40 mm (Abb. 4.12).Die Teilchen,die untereinemWinkel 6 aus
demmit einemVertexschnitterlaubtenTargetwolumenemittiertwurden,konntenvom
DetektorunterUmstanden nicht gesehemwerden(Spur2 in Abb. 4.12).SolcheVer-
luste miisserberiicksichtigtwerden,damitmandie resultierender@Querschnittenicht
unterschtzt.

Der Effekt ist rein geometrischund die entsprechend&orrekturkann bestimmt
werden,indem man Gewichtsfaktorenaufgrundder bekanntenrargetgeometriaund
dergesetzteVertexschnittebestimmt,die danneineFunktiondesWinkelsé sindund
die Nachweisvahrscheinlichkitfur die TeilchenbericksichtigenMan errélt soeffek-
tive TaigetiangemalsFunktionvon . Die z-KoordinatederSpur2 in Abb. 4.12,diege-
radedie GrenzedesZylindersschneidetbestimmidasz,, .. s (¢), die maximaleOber
grenzen z deseffektiven Tagetwlumensiir denWinkel 6. Der Gewichtsfaktorwird
dannalsVerhaltniszwischenderreellenTargetlange diein die Wirkungsquerschnitts-
Bestimmungeingeht,undder effektiven Targetlangedefiniert:

Zmax — *Amin
wif) Zmaze £(0) — Zmines(6) @9
wobeiz,,;, undz,,.., demVertex-Schnittentsprechen.

In Abb. 4.13ist der Faktorw fur in DAPHNE gestopptegeladend?ionenausun-
polarisiertem\Wasserstdfals FunktiondesWinkels# dagestellt.Der Targetschnittin
z-Richtungwurdeauf -115 mm bis 15 mm gesetztDa dasTamget gegendie geome-
trischeMitte desDetektorsverschoberst (in Strahlrichtungnachhintenversetzt) jst

2derWinkel ist zu klein oderder Vertex befindetsichander GrenzedesVolumens
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Abbildung 4.12: Effektive Targetingeznaze s — Zminess innerhalbdesKontrollzylinders.

die Korrekturin Ruckwarts-Richtundgesondergrol3.

Die AnwendungdieserKorrekturermoglichtes,beidenMonte-CarloRechnungen
zur DetektorEffizienz,auf die Simulationder VerteilungdesTargetmaterialentlang
derKoordinatez zu verzichtes, waszu einerVerminderungystematischddnsicher
heitenfuhrt.

4.4.3 Azimutale Korrektur

Alle Szintillatorlagenvon DAPHNE besteheraus 16 Sektoren,die als unablangi-
ge Detektorenbehandeliverden.Der Gesamtdetektowurde so aufgebautdalRdiese
Sektorenmoglichstnah aneinandeinstalliert werdenkonnten.Das verhindertaller-
dingsnicht, dal3zwischenden SektorenBereicheexistieren,die entwedereer, oder
mit Reflektor und Umhillungsmateriagefullt sind. All dasmachtdie Behandlung
dieserGebiete pesonder@n der Simulation,rechtschwierig.

Um denEinflul? dieserRegionenzu eliminieren,wurde die azimutaleAkzeptanz
so begrenzt,dalR bestimmteBereicheder mit den Drahtkammerrrekonstruierteng-
Winkel (Azimut), nicht weiteranalysiertvurden.In Abb. 4.14ist diesdagestellt.Die
Spurenl und 2 liegenim erlaubtenAzimutbereich.Die Spur3 wird von denSzintil-
latorennicht gesehendasiedirekt zwischendenSektoreriegt. Die Spur4 wird zwar
gesehenwird aberausder Analyseentfernt,weil sieim obenbeschriebenerezbe-
reichliegt.

Tragendie untersuchteReaktionerkeineazimutaleAsymmetrie,sokompensiert
mandie weggeschnitteneRegioneneinfachdurcheinenFaktor (hier 1.18), mit dem

3dasTargetwurdein z-Richtungals punktformigangenommerdie zy-Verteilungwird demwahren
Targetentsprechendimuliert
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Abbildung 4.13:Korrekturder Taigetngew als FunktiondesPolarwinlelsf.

alle Ereigniszahlermultipliziert werdenmissen.Wie im Falle der effektiven Tar-
getlange,ist dieserFaktordannrein geometrisch.

4.5 Analyseder einzelnenKanale

Die Analysebeginnt manallgemeindamit,daf3die geladenerspuren(biszu 5 Spuren
pro Ereignis) bestimmtwerden.Fur jede Spur werdenanhandder Drahtkammerin-
formationder Vertex, der Azimutwinkel ¢ und der Polarwinlel § bestimmt.Die In-
formationausdenPlastikszintillatorerwird danachso bearbeitetdal3jederSpureine
Reihevon Enegien zugaviesenwird, die in den einzelnenaktiven Schichten(Pla-
stikszintillatoren)deponiertwurden.DieseReihehatalsomaximal7 Eintrage,die ein
EnegiewertausdenDrahtkammerfiundbis zu 6 EnegiwerteausdenPlastikdetekto-
rensind. Dieselnformationbenutztmanspater um mit Hilfe derobenbeschriebenen
MethodenrherauszufindernwelchemTeilchenjedeSpurzugeordnetverdenmulf3.

Zusatzlich erhalt mandie Enegie der einlaufenderPhotonerausden Datender
Markierungsanlagéragger).

Ab hier hangtder Gangder Analysevom Kanal und der Art desWirkungsquer
schnitts(total oderdifferentiell) ah Im folgendemwerdenwir alle 4 Moglichkeiten
betrachtenDa wir unsfur die Einpion-Produktioninteressierenbetrachtenwir ab

4hierwird derausdenKammern2 und 3 summierteADC-Wert verwendet
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Abbildung 4.14: Um aufdie Simulationvon Ereignisserin denGrenzbereicheawischerden
Szintillatorenverzichtenzu kdnnen,wurdenSpurenmit Winkeln zwischen
A und B nichtanalysiert.

jetzt nur nochEreignissamit hochstensinergeladenersput

4.5.1 vp — nnT,differentieller Wirkungsquerschnitt

Wird eine geladeneSpureinems*-Mesonzugeordnetso wird zurachstgepiiift, ob
dasTeilchenausdemnz-Kanalstammt.Ab einerPhotonenengie von ~ 180 MeV
hat dasPion genugEnegie, um ausdem Tamget herauszu@mmenund im Detektor
nachgaiesenzu werden.Zuersterreichenden Detektor Pionen,die unter Winkeln
um 90 Grademittiertwurden,dadannzwischenVertex und Drahtkammerrdie klein-
steMaterialmengdiegt. Mit zunehmende&Photonenengie nimmtalsodie Akzeptanz
in 6 zu.Ab E, ~ 200MeV kdonnengeladenePionenim gesamteWinkelbereichde-
tektiertwerden.

Reichtdie Enegie nicht, um denEinflul3 von Doppelpionkaalenbemerkbama-
chenzu konnen,ist die AnwesenheitinesgeladenerPionseine klare Signaturfur
denKanalyp — nz*. Ab der Doppelpionschwell¢E., ~ 280MeV) kannein 7 -
Mesonauchausden Kandlenyp — nnt7n’ oderyp — prtn~ stammenAller-
dingsergabeine SimulationsrechnunglalR3die Wahrscheinlichkit, nur eineSpurvon
einemz*-Mesonausden Doppelpionkailen zu finden,in dem Enegiebereichbis
E, ~450MeV sehrgeringist. Dort ist die Beimischungan Doppelpionereignissen
kleinerals0.8%.

Im Falle desButanoltagetssind zusatzlichequasifreieReaktioneram Protonund
NeutronausKernenmoglich, die aberbei der Bildung der Differenzos» — 01/, her
aushllen.

Die Winkelverteilungenm Bereich(180 < E, < 450) MeV konntensowohl fur
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denunpolarisierteWWasserstdfals auchfur dasButanolbestimmtwerden.Die diffe-
rentiellenWirkungsquerschnitteind in Abb. C.5 bis C.8 undin der TabelleB.5 und
B.6 zusammengef3t.Der systematisch&ehlerbetiagtfur die Messungmit unpolari-
siertemTarget3.2%,mit polarisiertemrarget4.7%.Er setztsichausdenUnsicherhei-
tenausderBestimmungdesPhotonenflusse2%), der Teilchenidentifikation(2.5%),
der Photonenpolarisatio(8%) und der ProtonenpolarisatiofiL.6%) zusammer{qua-
dratischaddiert).Die Datenwerdenmit VorhersagemusdenMultipolanalysernSAID
([SAID]%) undHDT ([HDT]) sawie demUIM ([MAID]) vemlichen.

4.5.2 ~p — nxT,totaler Wirkungsquerschnitt

Man bestimmtden totalen Wirkungsquerschnitin der Detektorakzeptanentweder
indem man die vorhandenerdifferentiellenQuerschnitteiber der Winkelakzeptanz
desDetektorsaufintegriert, oderindemmannur die fur die spezielleAnalysenotigen
GrolRen(sieheAbschnitt4.5.3)alsFunktionderPhotonenengie bestimmt Wir haben
diesezweite Methodeverwandt.Dazuwurdendie 7 *-Ausbeuteund die Detektorefi-
zienzinnerhalbder DAPHNE AkzeptanZ als Funktionvon E., bestimmt.

Im Detektorgibt esdrei Bereichejn denendie Pionennicht bzw. teilweisenach-
gewiesenwerdenkdnnen:

1. fehlendeazimutaleAkzeptanawegenderLocherzwischendenSektoren,
2. fehlendePolarakzeptan@® < 6 < 21° und159° < 6 < 180°,

3. PhotoneneneiebereichE, < 180MeV, bei demdie Pionendie aktiven Teile
desDetektorsnichterreicherundein Ubegangsbereicthei Photonenegien180
MeV< Ev <200MeV, in demdie 7 t-Mesonerbeginnen die aktivenElemente
desDetektorszu erreichen.

Die Verlustean Pionenmiisserkorrigiertwerden Alle drei Bereichewerdensepa-
ratbehandelt.

Wie schorvorherbemerktwurde,zeigenunsereReaktionerkeineazimutaleAsym-
metrie,d.h.in allen Sektorerwird die gleicheEreignisrateerwartet. Deswaengeriigt
hierfur die KorrekturderfehlenderazimutalerAkzeptanzlie AnwendungdesFaktors
1.18.

Im Gegensatadazu,ist der Verlauf der Wirkungsquerschnitteu extremenPolar
winkeln nicht genaubekannt.Die Effizienz desDetektorsunter diesenWinkeln ist
gleich Null und ohne einenNeutronennachweibleibt nichts anderedibrig, als die
Querschnitten die fehlendePolarwinkelakzeptanzu extrapolieren Daskannentwe-
deranhanddesgemessenedifferentiellenWirkungsquerschnittedermit Hilfe theo-
retischerVorhersagerabgeschtzt werden.Im Falle der Messungan unpolarisiertem
WasserstdfkannmanbeideMethodernverwenden.

Shier undweiterwird die SM0O1-Losungvon SAID verwendet
Sdie Schnitteauf die 8- und ¢-Winkel wurdenwie iiblich, Abschnitt4.4, gesetzt
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Fur Detektorendie, wie praktischin unserentall, denkomplettenAzimut tber
declen,lal3tsichdertotaleQuerschnittls Integral iberdenPolarwinkel schreiben:

do ¢ 10 do b do
= —d) = — sin 0dfd¢ = 2 — sin 0df 4.10
0= 9 /o /0 g Sin 1) 7T/0 g Sin ( )
Nimmt manan, da3der differentielle Wirkungsquerschnitinnerhalbdesfehlen-
den Polarwinlelbereichekonstantbleibt, so verlauft j—g sin fdf im Bereichkleiner
Winkel, wo sin 6 ~ 6 gilt, linearzwischenNull und N (6yrey..)/(N,N:), da

;l—g sin fdf = d]]\\fzr](\i)
fur einenfestenWinkel § geschriebemverdenkann.Dabeiverwendemandie Anzahl
der bei demmaximal moglichenWinkel 6,,.,. gemesseneRionen,die Anzahl der
Photonerunddie AnzahlderKernepro Flacheneinheitindextrapoliertlineardie Pio-
nenausbeutewischend,,.,, und Null® (Bereichzwischen0 und 21 Grad (Ogrenz) IN
Abb. 4.15).Womit derfehlendeAnteil destotalenQuerschnittir § < 6,,.,. gewon-
nenwird. DasgleicheVerfahrengilt fur die Ruckwartswinlel.

Der systematisch&ehler derdarausesultiert,wird dadurchabgeschtzt,dafl3die
AnnahmeeineskonstanteriVerhaltensdes Querschnittanit theoretischerVorhersa-
genvemlichenwird. In Abb. 4.16ist die Vorhersagader SAID Multipolanalysefir
die Enegie E, = 350 MeV gezeigt.Durch die Integration berdie entsprechenden
Winkelbereichavurdendie Extrapolationswertbestimmt.

Man kannaberauchdie theoretischemertedirekt fur die Extrapolatiorverwen-
denunddensystematischefehlerdadurchabsclatzen,daRmanmit Hilfe verschie-
denerVorhersage{SAID, HDT und UIM) extrapoliert.

Die Ergebnissaler Extrapolationfur £, = 350 MeV (Wirkungsquerschnittsdi-
renz)sindin Tabelle4.3 gegebenAls Fehlerwurdedie Differenzzwischenextremen
Werten(SAID undHDT) genommen.

(4.11)

SAID | -22.8[ub]
UIM | -22.0[ 0]
HDT | -20.9[ub]

Tabelle4.3: Extrapolationder Differenzo 5 — 0y, flr E, = 350 MeV nachverschiedenen
Vorhersagen.

Fur dasButanoltagetist die lineareExtrapolationder Pionenausbeuteicht mehr
anwendbarda durch die Bildung der Differenzos;, — o01/2, die Ausbeutenegative
Werte annehmerkann. Beim Verlauf der Pionenausbeutayie sie z.B. in Abb. 4.17

’durchdie Akzeptanzgegebenen
8Pionenausbeutist auf die Detektorefizienz korrigiert. Damit wird die Ausbeuteunablangigvon
derEffizienzbetrachtet.
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Abbildung 4.15: Extrapolationder Pionenausbeut®er Bereichzwischer0 und21 Gradund
zwischen159 und 180 Grad wurde durch eine lineare Extrapolationver
vollstandigt.

damgestelltist, wird danndersystematischEehlersehrgrof3.Desweagenist essinnvoll,
die Extrapolationsonvohl dertotalenunpolarisierterals auchdertotalenpolarisierten
nnT-Querschnittamit Hilfe dertheoretischervorhersageriz.B., SAID Multipolana-
lyse)durchzutihren.

Der systematisch&ehlerwird als ~ 20% der KorrekturangenommerDie totale
Wirkungsquerschnittsdérenzder PhotoproduktiorgeladeneiPionenmit (durchge-
zogeneLinie) und ohne(gestrichelteLinie) Extrapolationist in Abb. 4.18 gezeigt.
Man sieht,wie grol3der Extrapolationsdékt ist. Die Extrapolationfiihrt zu einerfast
konstanteVerschielmngdesQuerschnittsDasbedeutetiir Enegiebereichein denen
die Querschnitteklein sind (bei der Querschnittsdierenzkdnntendiesesogargleich
Null sein),einengro3enrelatvenFehler

Im UbeigangsbereictzwischenE, = 180MeV und E, = 200 MeV werden
die Pionennur zum Teil nachg&iesen,da PolarwinkelakzeptanZir Vorwarts- und
Ruckwartswinlel fehlt (siehedifferentielle Wirkungsquerschnitteinter E, = 180
MeV und E, = 190 MeV). Hier konnteman die Querschnitteebenscauf fehlende
Winkel extrapolierenDie Extrapolationwird daabergrof3er waszu einererheblichen
VergroRerungdessystematischeRehlersfiihrt. Deswgenwerdenfir dieseEnegien
keinetotalenQuerschnitteanggeben Die totalenWirkungsquerschnittsind in den
AbbildungenC.1 und C.2 gezeigtund in den TabellenB.1 und B.2 ang@eben.Der
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Abbildung 4.16: Differentielle Wirkungsquerschitte fir £, = 350 MeV nachSAID. Die
Bereichezwischen0 und 21 bzw zwischen159 und 180 Gradwurdenfir
die Extrapolatiorverwendet.

gesamtesystematisch&ehler der nebendem Wirkungsquerschnitund seinemsta-
tistischenFehlerang@ebenist, folgt ausder quadratischemddition der Fehler die
schonim letztenAbschnittbesprochenvurden,samtdemenepieablangigenFehler
zur Extrapolation.

4.5.3 ~vp — pn?, totale Wirkungsquerschnitte

Analog zu dentotalenWirkungsquerschnittefiir die Photoproduktiorder geladenen
Pionen tretenbei diesemKanalauchProblemeauf, die mit derfehlendenAkzeptanz
zusammend@ingen.Auch hier konntendiesedamit gelost werden,dal3 man auf eine
Extrapolationzuriickgreift. Diese Losungist allerdingsschlecht,da fur die Bestim-
mungdesyp — pr°-Querschnittsder Nachweisder Protonenverwendetwird, bei
demaufgrundderReaktionskinematikiele EreignissedurchdenfehlenderVorwarts-
winkelbereichverlorengehen AuBerdenmkdnnendie Protonererstab E., ~ 300 MeV
in DAPHNE nachg&iesenwerden,da sie sonstnicht genugEnegie haben,um den
die aktiven Teile desDetektorszu erreichenDarum kannman die Querschnittebei
kleinerenPhotonenenegien, mit Hilfe der Protoneninformatioralleine nicht bestim-
men.

Man muRalsoversuchenlnformationiiberdaszweite Teilchen,dasz’-Meson,zu
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Abbildung 4.17: Pionenausbeutd/s , — Ny ,. Differenzder differentiellenWirkungsquer
schnittebei £, = 330 MeV. Eine lineareExtrapolationzwischen0 und 21
Grad (fur denWert N (64,en,) Wurden4 Kanélle zusammengaeafit) bringt
eine vollig falscheAbschatzung,denn die Wirkungsquerschngdifferenz
sollteweiterin dennegativen Bereichgehen(siehez.B. Abb. C.8).

gewinnen([SeitZ). DasneutralePionzerfallt nach10-'¢ s zumeistin zwei Photonen,
die manin DAPHNE mit ausreichendekEffizienz beobachterkann. Als Photonensi-
gnalein DAPHNE werdenEreignisseakzeptiert,die kein Signalin den Drahtkam-
mernund der Lage A habenderenSpurenalsoin denLagenB bis E auftreten Auf
dieseBasiswurdederC3C4-Triggerkonstruiert(siehe3.5.6).DieseTopologiederso-
genanntemeutralerSpurliefert nichtgenuginformation,um die Photonerauseinem
70-Zerfall leichtvon Untegrundereignissernu unterscheidenMVeitereAnalyseschritte
sinddeshallmotwendig.

JederSzintillator von DAPHNE ist mit zwei Photomultipliernausgeiistef. Diese
werdensowvohl mit ADC-Modulen, die zur Bestimmungder in dem Szintillator de-
poniertenEnegie dienen,alsauchmit TDC-ModulenausgeleserHierauserhalt man
Information Uiber die Zeit, die zwischendem Eintritt desTeilchensin den Detektor
(x-trigger) und demPhotomultipliersignal’ergangenist. Die DifferenzdieserZeiten
ausden Signalender beidenzusammengeirigen Photomultiplier ist die Differenz
derLaufzeitendesLichts im Szintillator. Damit erralt mandenOrt, andemdasLicht

SauRerLageA, die ausPlatzgiindennur einenPhotomultiplierhat
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Abbildung 4.18: DifferenzderhelizitatsablngigentotalenWirkungsquerschite der Reakti-

onvyp — nw™ nachSAID mit (durchgezogenkinie) undohne(gestrichelte
Linie) Extrapolation.

erzeugtwurdée®. Findetmanzwei Treffpunkte,so kann manunterder Annahme es
handelesichum die Photonerausdem=°-Zerfall im Target, iberdenOffnungswinlel
zwischenden Photonerauf kinematischeEigenschafterdes MesonsschlieRenDer
minimaleOffnungswinlel zwischendenPhotonerist derwahrscheinlichsteerist von
derkinetischerEnegie desPionsablangig:

min /12 2

cos i = B0 — Mo (4.12)

2 E o
Diese Einschéankungerlaubtes, Untegrundereignisseu verwerfen.Leider rei-
chendie EigenschaftedesDAPHNE-Kalorimetersiichtaus,umdie Enegie derPho-
tonenzu bestimmenDeswegyenwurdedie kinetischeEnegie desPionsmit Hilfe der
zwei-KorperKinematikabgeschtzt.Hierfur wurdedie Enegie deseinlaufenderiPho-
tonsverwendeunddie hierfur gro3tmbglichekinetischeEnegie desPionsbestimmt.
Dieseerhalt manfur die Mesonendie unterd = 0 emittiert werden.Der zu dieser
Pionenenagie gelrige minimaleOffnungswinlel ist derkleinste derfiir die gewvahl-
te Photoneneneie auftreterkann.Alle Ereignissemit Offnungswinleln, die darunter

liegen,werdenalsUntegrunderkannt(Abb. 4.19).

Dnhierfiir ist eine Zeit-Ort Eichungnotig; mehr dazusieheAnhangA.3; die Ortsaufbsungbetiagt
mehrereZentimeter
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Abbildung 4.19: Enegie dereinlaufenderPhotoneraufgetragemegenminimalenOffnungs-
winkel zwischerzwein?-ZerfallsphotonenDie KanteentsprichtderEnegie
derPionendie unterf = 0 ausdemTargetemittiertwurden.Die Ereignisse
unterhalbder Kantewurdenals Untegrundverworfen.

Diese einfache Bedingung:zwei neutraleEreignisseund die Analyse des Off-
nungswinlels,ermoglicht denUnteigrundfastvollstandigzu eliminieren.

Die Effizienz der 7°-Analysewurde mit der GEANT-Simulationfir beide Tar
gets(Wasserstdfund Butanol) bestimmt.Das Ergebnisist in Abb. 4.20gezeigt.Da
hier keineSpurrelonstruktionund damitkeineVertexrekonstruktionmoglichist, soll-
te die 0-Effizienz von der Polarwinlelverteilungder Pionenabtangigsein.Dasfuhrt
im Falle desButanoltagetszu einemProblem,da die Pionenausbeuteicht getrennt
fur die Polarisationszuandel/2 und 3/2 bestimmtwerdenkann,sondermur fur die
Differenzos/, — 01/2. In Abb. 4.21sind die Winkelverteilungerzur Photoproduktion
der neutralenPionenfir die Zustaindel/2 und 3/2 bei Ey = 350 MeV, genommen
ausder SAID-Multipolanalyse,dagestellt. Die DAPHNE-Bleilage,in der die mei-
stenPhotonerkonvertiertwerden hatkeinekonstanteDicke, diesenimmt nachvorne
und hinten abh Darausfolgt eine fast konstanteMaterialdicle fur alle Polarwinlel.
Dies hat wiederumeine fastkonstanteEffizienz desn®-Nachweisegiir unterschied-
liche Anfangswinlelverteilungender Photonenzur Folge. Abb. 4.22 zeigt eine mit
der GEANT-Simulationermittelte Effizienz der 7°-Analysefir 03/2- und oy /- An-
fangswerteilungerals Funktionder Enegie dereinlaufenderPhotonenDie Differenz
zwischendenKurvenzeigtdie GrolRedessystematischeRehlersderalsgestricheltes
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Abbildung 4.20: Effizienz des m°-Nachweisesn DAPHNE als Funktion der Photonenener
gie. Fir dasWasserstdf und dasButanoltaget sind die Effizienzendurch
unterschiedlich@argetbelgungauchleicht unterschiedlich.

Wegenderunterschiedlicheiffizienzfur denNachweiseinesProtonsodereines
n°-Mesong(letztereist um einenFaktor 4 kleiner)wird die Analysezur Bestimmung
destotalenQuerschnittslesyp — pr°-KanalsfolgendermaRedurchgefihrt:

1. Zuerstwird nacheinergeladenerspurgesuchtdie anschliel3endlsein Proton
identifiziertwerdenmulf3.

2. Erfullt die Spurdie Akzeptanzbedingungenicht, wird nacheinem#°-Signal
verlangt.

3. Fehltin demEreigniseinegeladene&pur sosuchtundanalysierimandirektein
7%-Signal.

Esist bemerlenswertdaRDAPHNE fiir dieseArt der 7°-Analyse4r-Raumwin-
kelakzeptanhat. Das2-dimensional&Spektrumd.23 zeigt die 7-Effizienz als Funk-
tion von E,, und#'%. Die Effizienzist fur alle Pionenwinlel groBerNull. Die Struktur
im Spektrumkommt dadurchzustandedaR die 7°-Effizienz nur fur die Ereignisse
ermitteltwurde,die keineProtonerhaben.
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Abbildung 4.21: Anfangswinlelverteilungen neutraleiPionender Reaktionyp — pr° fiir die
Polarisationszugahde3/2und1/2 bei Ey = 350 MeV.

Im Gegensatzu geladenerPionen werdendie Protonenm gesamterhier auftre-
tendenEnegiebereichin DAPHNE gestopptDamit kanndie kinetischeEnegie des
Protonsimmer bestimmtwerdenund mankanndie invarianteMassedesPionsm o
bestimmenals

m2o = (E1%)? = (o)’ (4.13)

alsoder Differenzder Quadrateder totalenEnegie des PionsEjT%t und desPionen-
impulsesp,o. Anhandder Zwei-KorperKinematik lal3tsich diesals Funktionderki-
netischerEnegie E,, desPolarwinlels #, der Protonmassé/ und der Enegie des
einlaufenderPhotonskE, schreiben:

(m2)? = (B4)? — (r0)? = 2[~ME, + E,(~E, + pcos 0)) (4.14)
Ereignissamit einerinvariantenMassegrol3erals 200MeV werdenverworfen. Damit
trenntman Protonendie ausder Einpion- und ausder Doppelpionproduktiorstam-
men.Die kinematischerschnitteauf die invarianteMasseund auf die fehlendeEner
giesindin Abb. 4.24dagestellt.Die durchdie Schnittebeeinflu3teEffizienzwird mit
der GEANT-Simulationermittelt.

Damit bestehtlertotale Querschnittwuszwei statistischunablangigenTeilen, die
mit derProtonenundderPionenanalysermitteltwerden Abb. 4.25zeigtdenPionen-
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Abbildung 4.22:Mit der Simulation ermittelte Effizienz des 7°-Nachweisesn DAPHNE
fur die Polarisationszuahde 3/2 (schwarze Linie) und 1/2 (graueLinie)
als Funktionder Photonenengie. DasBandentsprichtdemsystematischen
FehlerdesVerfahrens.

anteildesQuerschnittsgderanderReaktionsschwellbeginntunddenProtonenanteil,
dererstab £, ~ 300 MeV auftritt.

Der Pionenanteienthalt allerdingsnoch Pionen,die ausder Doppelpionproduk-
tion stammenDa die Enegie desPionsnicht bestimmtwerdenkann, gibt eskeine
Moglichkeit, die ausder Doppelpionproduktiostammendeiikreignissedirekt zu eli-
minieren.Fur eineindirekte Subtraktionwurdendie mit der 7°-Effizienz gewichteten
Wirkungsquerschnitteder zweiin FragekommenderKanale!! ausgerechnatndvom
totalenQuerschnitibgezogerDie Korrekturist bis E., ~480 MeV relatv klein. Der
totale Querschnitivurdendaherauchnur bis 480 MeV bestimmt.Der durchdie Kor-
rekturauftretendesystematisch&ehlerbleibt kleiner0.8%.

SokonntedertotaleQuerschnitbhneExtrapolatiorbestimmiwerden Der gesam-
te statistische~ehlerwird wegender um den Faktor 4 kleinerenEffizienz durchden
7%-Anteil dominiert.Der systematisch&ehlersetztsich, wie im Falle dergeladenen
Pionproduktion,ausden Fehlernder Strahl- und Targetpolarisationdem Fehlerder
PhotonenflulZbestimmunghd einemgemeinsameifrehlerausdenUnsicherheitenn
derProtonenidentifikatiomind demn°-Nachweig(4%) zusammenDarausresultieren

11Die Doppelpion-Daterfirr yp — nat7® undyp — pr°a® wurdenmir freundlicherweisevon
H.Holvoet([Holv]) zur Verfugunggestellt

73



4.5. Analyse der einzelnen Kanale Kapitel 4. Datenanalyse

“ 035

5 0 40 0
\Grad

6\a\b

Abbildung 4.23: 7°-Nachweis-Hizienz fiir die Ereignisse,die keine Protonenhaben,als
Funktion der Enegie deseinlaufenderPhotonsund des#%-Laborwinlels.
Die Effizienzistimmer > 0, alsoist bei diesemNachweisderneutralerPio-
nenkeineExtrapolatiorwie im Falle vonyp — nw™ notig.

durchquadratischéddition fuir dasWasserstdtTarget5% undfur dasButanol-Target
6%.

In Abb. C.3undC.4undin denTabellenB.3 undB.4 sind die totalenWirkungs-
querschnitteler Einpion-Photoproduktiogegeben.

4.5.4 ~p — pnO, differentieller Wirkungsquerschnitt

Die AnalysederneutralerPionenliefert keineguteAussageumPionwinkel. Deshalb
konntefir die Bestimmungder differentiellenQuerschnittewur die Protoneninforma-
tion verwendetwerden.Aus denobenbeschriebeneGrindenwerdendie Protonen
abererstab £, ~ 310 MeV in DAPHNE nachgaiesen.Andererseitsrmbglicht der
Schnittauf die invarianteMasseeine zuverlassigeldentifizierungdesEinpionkanals
bis zur maximalenmit der PhotonenmarkierungsanlagegeichbarerfEnegie.

Wir konnensomit die differentiellenQuerschnittefir Photonenengien ab 310
MeV biszu 780MeV bestimmenDie Ergebnissesindin Abb. C.9bis C.14dagestellt
undin denTabellenB.7 und B.8 zusammengestellDer systematisch&ehlerbetiagt
analogzur Produktiondergeladeneionenfiir dasunpolarisiertelfarget3.2%undfur
daspolarisierteTarget4.7%.
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Abbildung 4.24:InvarianteMassedesneutralernPionsgegenfehlendeEnegie fur denNach-

weisdesRiickstoR-ProtonausderReaktioryp — pr¥. Die Schnitte(durch-

gezogenelinien) wurdenin der Analyse gesetzt.Ereignissemit mZ >

200 MeV oder|E,iss| > 25 MeV werdenverworfen.
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4.5. Analyse der einzelnen Kanale Kapitel 4. Datenanalyse

-100

150 200 250 300 350 400 450 500

E, [MeV]
Abbildung 4.25: Der Pionen-(A) und Protonenantei(ll) ausder Analyse der totalen Wir-
kungsquerschnittfferenz. Wie man sieht, wird der gesamteFehler auf-

grundder kleinen Effizienz von demPionenanteidominiert. Die Kurve ist
die Vorhersag@achSAID.
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Kapitel 5

Inter pretation der Daten

Nachderin RahmerdieserArbeit durchgetihrtenAnalysestehersovohl differentielle
(polarisierteund unpolarisierte pls auchtotale Wirkungsquerschnittder Reaktionen
vp — pr’ undyp — nn ™ zu Verfugung.Allerdingssinddie kinematischerBereiche,
in denendie Kanale bestimmtwerdenkonnten,sehrunterschiedlichln Tabelle5.1
sinddie einzelnerReaktionerunddie kinematischemereichegrobzusammengetit.

| Reaktion | Obsenable | E, [MeV] | 6; [Grad] |
p(y,7%)p o (150,480) -
p(7, To)p 03/2 — 01/2 (150,480) 3
(v, ™)p do /dQ (310,780)| (60,120)
p(y,™)p | (do/dQ)y,, — (do/dQ),,, | (310,780)| (60,120)
p(y,7mH)n o (200,450) -
p(y, 7 )n 03/2 — 01/2 (200,450) i
p(y, 77 )n do JdS) (180,450)| (25,155)
p(y, 7 )n | (do/dY),,, — (do/dS?),,, | (180,450)| (25,155)

Tabelle5.1: Datendie nachderin dieserArbeit durchgeiihrtenAnalysezur Verfugungstehen
unddie kinematischermereichefir die sie bestimmtwerdenkonnten.

Wie man sieht, Uberdeckn die =+-DateneinengroRerenWinkelbereichals die
fur 7°-Mesonen sie konntenabernur fur Photonenengien zwischen200 MeV und
450MeV bestimmtwerden.Die 7°-Querschnittevurdendageenin einemgroReren
Enegiebereichanalysiertdeclenabernur Polarwinlkel zwischen6®® und120° ah

Die Datenwurdenfur beide Kanale im Bereichder A(1232)- Resonanzaufge-
nommen.Die Abhangigleit der Reaktionenvon der Polarisationgibt Einsichtin die
Eigenschaftenler ResonanzManchePolarisationsobseablebietenso die Moglich-
keit dasVerhaltnis E2/M1, EMR, zu bestimmenDies ist beispielsweisealer Fall fur
die Strahlasymmetri& und dendifferentiellenWirkungsquerschnittier Einfach+°-
Produktion.DieserWeg wird in den Doktorarbeitenvon H.-P. Krahn [Krahn] und
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5.1. Multipolanalyse — allgemein Kapitel 5. Interpretation der Daten

R. Leukel [Leukel] im Detail beschriebenDie beim GDH-Experimentgemessenen
helizitatsabkngigenWirkungsquerschnitteeigenauch eine EMR-Empfindlichleit,
erlauberaberwegendergrolRenBeimischungiichtresonantelultipole keinedirekte
Bestimmungderresonantemplitudenoderder EMR selbst.Eswurdeversuchtdie
gemesseneWirkungsquerschnitteinerMultipolanalysezu unterziehenymaufgrund
derbesprocheneBmpfindlichkeitensowvohl resonanta@lsauchnichtresonantdmpli-
tudenbestimmerzu konnen.Dieswird im erstenTeil diesesAbschnittsdiskutiert.

Die polarisiertenund unpolarisierterDatender yp — pr® Reaktionwurdenbis
E, ~ 800 MeV bestimmt.In diesemEnegiebereichbefindensichmehrereResonan-
zen,die weit wenigergutuntersuchsindalsdie A(1232)-Resonan2Wie im Abschnitt
2.3 diskutiertwurde, zeigendie helizitatsabkngigenDatenhoheEmpfindlichleit auf
die D;3(1520)-Resonanzdie sogareine AnderungdesVorzeichens/on Obsenablen
bewirkenkann.Eswurdedaherdie Moglichkeit untersuchtParameteder D;3(1520)-
Resonanzu bestimmen.

5.1 Multipolanalyse —allgemein

DasZiel einerMultipolanalysest die Bestimmungvon StrukturfunktioneraufderBa-
siseinerAnpassungon MultipolamplitudenanexperimentelldDaten.Hierzuberbtigt
maneinemoglichstbreiteundzuverlassigeDatenbasisDa esaberweltweitnochnicht
genugDatengibt, umdieseAufgabeallgemeinzuloser, werdenin einerMultipolana-
lyseverschieden&inschiankungeAgemachtumdie AnalysebeibestimmterEnegi-
enoderin bestimmterBereicherdergemesseneDatendurchiihrenzukdnnen.Typi-
schesolcheEinschankungersinddie Annahmevon nichtresonantel, Unteigrund-=)
undresonanteReaktionendie jeweils typischeEnegieverlaufehaben.

Wohl dasallgemeinstedieserVerfahrenist die GWU-Multipolanalyse[SAID]3.
Dieseversuchtausdenweltweit zur Verfugungstehendem®ateneinebreite Datenba-
siszu schafen, die dannfur die Analyseverwendetvird. Dabeitritt die Schwierigleit
auf, Messungemit verschiedeneMethodenund ausverschiedeneZeiten mitein-
anderin Einklang zu bringen.Das kann zu einer Unuibersichtlichleit und zu einer
Unempfindlichkeit der LosungergegerniiberneuhinzukommenderDatenfuhren.Mit
der jetzt vorhandenematenbasisiefert die GWU-Analyse, gute Ubereinstimmuniy
mit denDaten.

Die im Institut fir Kernphysikentwickelte HDT-Multipolanalyse[HDT] hat nur
im Enegiebereichder erstenA-ResonanzGiltigkeit (bis £, = 500 MeV). Sie ba-
siertauf Dispersionsrelationemwverwendefir die mit nur wenigenfreien Parametern
durchgetihrte Anpassunqusg&ahlte neuereDaten(zumeistdie am MAMI gemes-
senenpolarisiertenund unpolarisierterWirkungsquerschnittedind besitztin diesem

lwie im Abschnitt2.1 diskutiertwurde,berbtigt manMessungeivon 9 Polarisationsobseablen
2constraintgengl.)
3GWU: Geoge WashingtorUniversity, friinerVPI: Virginia Polytechnidnstitute.
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Kapitel 5. Interpretation der Daten 5.2. Methode zur Multipolanalyse

beschéanktenEnegiebereichhohe,allerdingsnatirlich auf dieseDatenbasidezoge-
ne,Aussagekratft.

Eine dritte Varianteist der Vergleich der experimentellerDatenmit einertheore-
tischenVorhersagenit offenenParameternhier einemUIM (Unitary IsobarModel)-
Model [MAID]. Kopplungsknstanteiwerdenals Parametezur AnpassungnDaten
verwendetSowie eserstelltwurde,hatesGultigkeit bis £, ~ 1.5 GeV.

In RahmendieserArbeit wurde eineandereAnalyseverwendetdie eine Weiter
entwicklungdesvon H.-P. Krahn [Krahn] eingeschlagenellVegesist. Als Neuheit
wurdestatteinesenegieunabkngigenein enegieablangigerFit andie Datendurch-
gefuhrt. Der Unterschiediegt in demAnpassungssrfahrenlm Falle einesenegieun-
abrangigenFitswerdendie Datenfirr jedePhotonenengie angepal3tAls Enegiever
lauf erhalt mandannvoneinandeunabtangigeVerteilungender Multipole, die stark
gageneinandeschwanken konnen.Diestritt besondersleutlichbei kleinen Amplitu-
denauf. Eine enepgieablangigeAnpassundeginnt daggenmit gewissenAnnahmen
zudenEnegieverlaufen.Im Bereichder A-Resonanzeigenzwei AmplitudenReso-
nanzstrukturE®> und M. Fir die ibrigenAmplitudenwird angenommergaRsie
langsanveranderlicheFunktionender Enegie sind. Fur die Enegieablangigleit der
beidenresonantermplitudenwurdenverschieden&unktionenausprobiertdie von
O.HansteifHDT] unddieim UIM [MAID] verwendetelm nachsterAbschnittwird

dasVerfahrengenaubeschrieben.

5.2 Methode zur Multipolanalyse

Die zu Grundeliegendeldee desverwendeten/erfahrensst, dal3die CGLN-Ampli-
tuden[Chew] in BornscherNaherungeinerseitsanalytischexakt berechnetverden
konnenunddal3siesichandererseitalseineSummevon Multipolamplitudenmit ent-
sprechendeAbleitungender Legendre-Polynomals Koeflizientendarstelleriassen.
Dasheil3t,bei einerBeschankungder Photonenengie bis ~450 MeV reichtesaus,
nur die nichtbornschermplituden mit Bahndrehimpulsl und 2 (S- und P-Wellen)
zu beriicksichtigen,um die Obsenablenin diesemEnegiebereichzu beschreiben.
Fur hoherePartialvellen werdendie CGLN-Amplitudenmit BornschenTermenver-
vollstandigt.
In S-undP-Wellen-Naherunggibt esfir jedenphysikalischerKanal4 Multipole:

Ey., E1y, My, und M, .
JedephysikalischeMultipol kannnach(2.6)in Isospin-Multipolezerlegt werden.
UnsereDatenenthalterbeideReaktionerzur PionproduktioramProton.Damithaben

wir fur jedenKanal8 Isospin-Multipole:

12 13/2 p1/2 103/2 A g2 7s3/2 7 g1/2 3/2
By B2, B2 EYE, M2 MYE, ML und M2,
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5.2. Methode zur Multipolanalyse Kapitel 5. Interpretation der Daten

Die Unitarisierungder Multipolzerlegungwird dadurcherreicht,daf3zu einerVer-
knupfungderrealenundimagirarenAnteile derAmplituden,dasFermi-Watson-Theo-
rem ([Watson]) verwendetwird. Analytisch kdbnnendannfolgende Relationenge-
schrieberwerden:

Byt = [Ey)|esu
Bl = —| B e sn
Ef? = |E|efns
EYE = —|BYP (e
M{? = —|M[?|em

3/2 3/2| iép
M = | M

M = My etru
M2 = — | M} |,

wobei die Pionstreuphase# ausder SAID-Datenbasientnommernwurderf. Damit
reduzierssichdie Anzahlvon Werten die bestimmiverdenmiissenauf8reelleZahlen
pro Enegiebin.

Fuhrt mandenFit fur einzelnePhotonenengren E{“ separaturch(enegieun-
abhangigerFit), werdenderrealeAnteil, derimaginareAnteil oderderabsolutéWNert
der Multipole als FitparameterverwendetDie CGLN-Amplitudenwerdenzuerstfur
die aktuelleFit-Enegie undfur die denDaten(differentiellenwWirkungsquerschnitten)
entsprechendewinkel in BornscheNaherungnumerisch(F}2, Fi?, F?, F2) berech-
net.Dannwerdendie Bornschers- und P-Wellen-Anteilesubtrahierunddie parame-
trisiertenAnteile addiert:

Fy =FP — (Bpy + (Mg + Eiy)3cos(0)) + (EL + (ML + E[")3 cos(6))
Fy =Ff — (M, + M)+ @M + m{™)
Fy =Fy - 3(Eyy — M)+ 3(EY — M}

F, =FFP

Hier wird die physikalischeDarstellungvon FitparameterrfAmplituden)verwen-
det.Die Anfangsparametean Isospin-Darstellungverdenmach(2.6)in die Darstellung
fur denphysikalischerKanalumgerechnet.

4die PhaserassersichausexistierenderPion-NukleonDatenermitteln
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Kapitel 5. Interpretation der Daten 5.3. Energieabhangiger Fit

Mit Hilfe der CGLN-AmplitudenkannjedePolarisationsobseableausgerechnet
werdenJenachDatensatzderfur denFit verwendewird, berechnetmananhandler
Amplitudenzu jedem (E;“”, 6;)-Paarentsprechend®bsenable Obs und setztdiese
in einex?-Beziehunggin:

=)

i

(5.1)

Data(Efi®,6;) — Obs(Ef,0;)\°
§(Data(EL™ . 6;)) ’

wobei §(Data) der FehleP desgemesseneBatenpunktsst. x? wird dannmit Hil-
fe desMINUIT -Pakets bei gleichzeitigerAnpassungller 8 Parameteminimiert. So
ermittelt manfur jedeEnegie Eﬁ”" die gunstigstenNVerteder 8 Multipolamplituden,
und der Enegieverlaufder Multipole folgt ausdemErgebnisfir die einzelnenEner
giepunkte.

Sowurdedie Multipolanalysein denDoktorarbeitervon H.-PKrahn[Krahn] und
R. Leukel [Leukel] durchgeiihrt, wobei als freie Parameterdie absoluterWerte der
Multipolamplitudenverwendeivurden.

Die in dieserArbeit vorgestellteMultipolanalysestellt eine Erweiterungdieses
Verfahrengdar.

5.3 EnergieabhangigerFit

In dieserArbeit wird vom enegieunabkngigenzum enegieablangigenFit Ubege-
gangenWir gehendavon aus,dal3im Bereichder Photonenengien zwischen200
und 450 MeV die Multipolamplituden,die kein Resonanzerhaltenbesitzen(Unter
grundmultipole) keine starke Enegieablangigleit zeigen.Dazugelbren6 von 8 S-
und P-Wellen Amplituden:

B2 B2 B2, My M und M,

Die realenAnteile der Amplitudenwerdenals PolynomezweitenGradegparame-
trisiert:

RQMH: =ap+a1x + (1,2.’11'2, (52)
wobeidie a; alsFitparameteverwendetverdenUm dasSchwellenerhalterderMul-
tipole richtig darzustellenwurdenzwei Mal3hahmemgetrofen:

1. alsLaufvariableder Polynomez wurdedasVerhaltnis (k™ /m,+) benutztwo-
bei k<™ der CM-ImpulsdesPionsundm,+ die Pionmasseind,

2. dasPolynomwurdemit einemFaktor (k™ /m,+)! multipliziert, I: der Multipo-
laritatder Amplituden

Sstatistischeund systematischefehlerquadratiscraddiert
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5.3. Energieabhangiger Fit Kapitel 5. Interpretation der Daten

Damitwird die Parametrisierungler nichtresonanteAmplituden:

Lem l Lem Lcm 2
RGMH:=< T ) . ao—|—a1< T >+a2< T )] (53)
M+ my+
3/2

mg+
Die resonanteMultipole £~ und Mf’f haberkomplizierteEnegieablangiglei-
tenund konnendeswgennicht durch PolynomezweitenGradesparametrisiertver-
den.Daherwerdensiein zwei Teile zerlegt. Eswird angenommergalidie resonanten
AmplitudenaucheinennichtresonanteAnteil M}/ enthalten:

M. = ME + M} (5.4)

Die Born-Anteilewerdenwiederumnach(5.3) parametrisiertDas Resonanzer-
haltenwird durch eine Parametrisierungunter Einbeziehungder Eigenschafterder
A-Resonanbelicksichtigt.Zwei Variantenwurdenausprobiert:

1. einfacheBreit-WignerParametrisierungach[HDT]

2. Parametrisierungnach[MAID], die einereineResonanZwiederin Breit-Wig-
ner Form) mit einer Vertex- Korrektur darstellt. Die Korrektur beriicksichtigt
einelnterferenzder Resonananit demnichtresonantetuntergrund.

Die Breit-Wigner Parametrisierundgaftsich als CM-enegieablangige(W) Funk-
tion von Resonanzmassk/r, Resonanzbreit€' z und demWert und der Phasedes
Resonanzresiduunasarstellen:

B rI pe®
My —W —ilg/2

Die MAID-Resonanz-Brametrisierungetztauchein Breit-WignerEnegieverhal-
tender Amplitudenvoraus:

MEW) (5.5)

Lo Wre'®
MZ —W? — iMgLyy
wobei f,n (W) der Breit-WignerFaktor ist. Dieserbeschreibtden Zerfall einer N*-
Resonanmit totalerBreiteI';,;, mit partiellerr N-Breite ", ;y undmit demSpin,

MEW) = M f,n(W)

fen(W)Cirn, (5.6)

1 k_WmNFﬂN]l/Z LW —my
@j+Drlg WTZ) 7 2w
Der FaktorC, y wird als/3/2 fiir denlsospin3/2 undals —1/+/3 fiir denlsospin

1/2 wie in [MAID] definiert.Nach[Walk] und[Blom] ist die Enegieabtangigleit der
partiellenBreite

fex(¥) = | 5.7)

‘q‘ 2l+1 X2 + q12{ l WR
oy =06:Tr|— 5.8
TN /67r R (qR X2 + q2 W ) ( )
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Kapitel 5. Interpretation der Daten 5.3. Energieabhangiger Fit

wobei X ein auf 500 MeV gesetzteDampfungsparametast. I'; und ¢ sind die
totale Breite und der CM-Pionenimpuldn der ResonanzpositiofW = Wpg); 5, ist
dasEinpionVerzweigungserhaltni<.

Die totale Breite I';,; setztsich ausI',y und einer‘inelastischen’Breite I';,, zu-
sammen.

Ftot = 1_171'N + Fm (59)

Fur die hoherenResonanzerhei denendie MAID-Parametrisierungauchange-
wendetwerdenkann, fuhrt die DominanzdesDoppelpionzerdlls zur Enegieablan-

gigkeitvonT,:
20+4 2 2 1+2
9or X +QO
Ty =0-06:)Txr (a) <7X2 e ) , (5.10)

wobeigy, derlmpulsdes(27)-Systemsnit derMasse2r istundgy = go, fur denFall

W = Wk qilt. Fur die Photonenengienbis450MeV vernachéssigerwir denZerfall
der A-Resonanm zweiPionen(3, = 1). Dariberhinaus

Liot = I (5.11)
Die Enegieablangigleit des yNN*-Vertex lal3t sich Uber die Funktion
ny(W) ZUu
kw\" [ X?+ k%
= -— —" A2
o= () (et s

parametrisierem = 2 stehtfur die magnetisché\lf’f’- undn = 1 fur die elektrische

EY>-Amplitude. Im Resonanzpunkl’ = W, wird dannky = ky,, wobei kyy der
CM-ImpulsdesPhotongst.

Die Phasey spieltin beidenParametrisierungeainewichtige Rolle. Siehilft eine
gemeinsam@hasalerkompletterMultipolamplitude(resonanteplusnichtresonanter
Anteil) soanzupasseral3die Amplitude iberdasWatson-Theoremnitarisiertwer-
den kann. Fur die HDT-Parametrisierungvurde die Phaseals enegieunabkngiger
Faktorangesetztsiekannalsfreier Parametebetrachtetverden.m Falle derMAID-
Parametrisierungst die Phaseeine Funktion der Enegie. Die Enegieablangigleit
wurdewie in [MAID] fur die elektrischeF unddie magnetisché/ Amplitudeals:

du = 22.130x — 3.769z2 + 0.1842°,
ér = 83.336x — 28.457x% + 3.3562° — 0.122z*

angenommenyobeiz = (W —m, —my)/(100 MeV).

8single-pionBranchingratio (engl.)
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5.3. Energieabhangiger Fit Kapitel 5. Interpretation der Daten

Um die Berechnungsproblemieei einem Durchgangder Pionstreuphaseéurch
Null” zu vermeidenwerdenstattder realendie imagirarenAnteile ImM} der Re-
sonanzmultipol@angepallt.

MancheResonanzparametkdnnenfrei gevahltundzusammemit demParame-
tera; angepaldverden.

EinerderwichtigstenPunkteder Multipolanalyseist die Auswahl von Daten,die
fur eineAnpassungrerwendetwerden.Eine zu gro3eDatenmengenachtdenFit un-
empfindlichauf neuhinzukommendeDater?. Eine zu kleine Datenbasiseicht nicht,
um einenstabilenMultipolfit zu erreichenDie verwendeterDatengtzeund die ent-

sprechendekinematischerBereichesindin Tabelle5.2 zusammenget3t.

| Reaktion | Obsenable | E,[MeV] | §[Grad]| Datensatz |
(v, 7™)p do /dQ (210,450)| (0,180) | [Leukel]
(v, 70)p v (210,430)| (0,180) | [Leukel]
(7, ™)p T (270,440)| (70,120)| _ [Bock]
p(y,70)p T (280,450) | (70,120)| [Bely]
(. 7)p | (do]dD),,, — (do]d%), , | (330,450)| (70,120)| dieseArbeit
p(y,7)n do /d (210,450)| (25,155)| dieseArbeit
p(y,m)n Y (270,410)| (15,135)| [Krahn]
p(y, 7 T (220,425)| (35,135)| _ [Dutz]
p(y,7)n | (do]dQ), , — (do]d%), , | (210,450)| (25,155)| dieseArbeit

Tabelle5.2: Datenbasisdie fur denFit verwendetvurde.

AbbildungenD.1undD.2 zeigendie Ergebnisseler Anpassundur diereineHDT-

, und AbbildungenD.3 und D.4 - fur die MAID-Parametrisierungin der Tabelle5.3
sind die dem minimalenx? entsprechendeunnd als FitparameteverwendeterPha-
sen¢ und Werte r desResonanzresiduungegeben.Die Tabelle5.4 zeigt die frei

geNahItenParameterFi’/f, Mi’f far die MAID-ParametrisierungAls Fehlerist der
von dem MINUIT -ProgrammausgerechnetBehlergenommenger eine Korrelation
zwischenden frei gewahlten Parameterrbeinhaltet.Diese stimmengut mit denin

[HDT] und [MAID] angeebenerWerteniiberein.Die Ahnlichkeit desEnegiever-

laufsderangepal3teMultipolamplitudenfur die beidenParametrisierungereigt,dalid
fur die Bestimmungder nichtresonanteAnteile der Amplituden, die einfacheHDT-

Parametrisierun@usreichtum einestabileLdsungzu finden.

3/2

Die fur den Resonanzpunktép,, = 90°) interpoliertenWerte fur ImE;.,” und

Ime‘i2 kdnnendurcheinandedividiert werden,was zu einemWert fur dasEMR
fuhrt. Im Falle der HDT-Parametrisierungvird das EMR (-3.10+0.01)%, bei der

bei einerBestimmungdesimagirarenAnteils der Amplitude auseinemrealenAnteil wird in dem
Resonanzpunkhit demTangensson 90 Gradmultipliziert
8abgesehemon speziellerObsenablen die explizit auf eineMultipolamplitudesensitv sind
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| [ fit ] HDT |
rg[1073/m,] | 1.65+£0.07| 1.23
ru[1073/m,] | 21.2+0.1 | 21.16

65[°] -155+2 | -154.7
bu[] -25.200.3 | -27.5
red.x? 1.14

Tabelle5.3: Parameteder A-Resonanausder HDT-Parametrisierungm Vergleich mit den
in [HDT] anggebenerWerten.

| it [WAID |
E103Gev12) | 1821 | -17

M7 10-3Gev-112] | 32246 | 323
red.y? 1.17

Tabelle5.4: Parameteder A-ResonanausderMAID-Parametrisierungm Vergleichmit den
in [MAID ] anggebeneWerten.

MAID-Parametrisierung-2.74+0.03)%.Aufgrundderum die A-Resonantastsym-
metrischerVerteilungder Daten,ist der Fehlerim Resonanzpunkninimal.

Um denEMR-Wert mit Literaturwertenbessewerleichenzu konnen,wurdedie
Multipolanalysemit derMAID-ParametrisierungnterVerwendungler, Benchmark-
Datenbasig[BencH) durchgeiihrt. DasdarausfolgendeEMR-Verhaltnis liegt bei (-
2.29H-0.03)%im Bereichder Werte, die von andererMultipolanalysen(mit gleicher
Datenbasisgrmitteltwurden:-1.93%. .. -2.77%.

5.4 Untersuchungder D;3(1520)-Resonanz

Wie im Kapitel zur Theorieschondiskutiertwurde, konnendie DatenausDoppelpola-
risationseperimenterhelfen,Eigenschaftemler kleineren,oberhalbder A-Resonanz
liegenderResonanzehesseru verstehenDeshalbwird die Empfindlichleit der Da-
ten auf die entsprechendeResonanzemuntersucht Abbildung 2.7 veranschaulicht
beispielsweiseine derartigeAbhangigleit. Die in dieserArbeit dalgestellteAnaly-
seliefertim zweitenResonanzgebi@inenSatzpolarisationsabéingigerDatenfir die
Reaktionyp — pr°. Abb. C.14 zeigteinedeutlicheDiskrepanzoberhalbE.,, ~ 700
MeV zwischengemessene@atenund den Vorhersagerder GWU-Multipolanalyse
unddesUIM.

Im Idealfall solltemanversuchendie obenbeschrieben®lultipolanalysezuhdher
en EnegienfortzusetzenEs wird dannallerdingsnicht mehrausreichengie S- und
P-WellenNaherungzu verwendendahoherePartialwellenin denResonanzstrukturen
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5.4. Untersuchung der D;3(1520)-Resonanz Kapitel 5. Interpretation der Daten

auftretenmissenDie Einbeziehungler entsprechendeultipole machtdie Multi-
polanalyseabersehrkomplex, daviel mehrParametebestimmtwerdenmissen.

Esgibt Auswage.Mankonnteversuchengie neuerDatenin einederexistierenden
Multipolanalysengdie hoherePartialvellen enthaltenginzutigen.Dieswurdebereits
in Zusammenarberit der GWU-Gruppebegonnen.

EineandereMoglichkeit bietetdie UIM-Theorie,die eserlaubt,die Multipolampli-
tudendurch eine Anderungder Kopplungslonstanterzu verandern.Darausresultie-
rendePolarisationsobseable konnendanndirekt mit den Datenverglichenwerden.
Auf dieseWeisewiirde eine mogliche Erklarungfir die Abweichungzwischender
differentiellenWirkungsquerschnittsdérenzund dentheoretischen/orhersagenm
Bereich700MeV < E, < 800MeV gefunden.

Ein VergleichzwischendenpolarisationsabfingigenDaten,Vorhersagennddem
Sensitvitatsbild2.7 zeigt, dalRdie E2 Starke im yN — D;3(1520) Ubegangmogli-
cherweiseiberschtztwird. Die Verminderungder Resonanzépplung £, um 30%
bringt die polarisiertenWirkungsquerschnitt@auf dasNiveauder Daten. Allerdings
werdendurchdie Anderungder Starke deselektrischerlUbergangsauchdie unpola-
risiertenQuerschnittebeeinflult.Diesesind aberin guter Ubereinstimmungnit den
theoretischen/orhersagenDas zeigennicht nur Datenausdem GDH-Experiment,
sonderrauchDatenausandererExperimentenwie z.B. die Wirkungsquerschnittelie
mit demDetektorTAPS am MAMI ([Leukel]) aufgenommenvurden.Um die Uber
einstimmungbeizubehaltenmiiRte die Starke des magnetischerUbeigangserhbht
werden.VergroRertman die M,_-Kopplungum 30%, wird die durch Anderungder
F5_-Kopplungentstanden®iskrepanzausgeglichen.Die AuswirkungdieserAnpas-
sungauf die unpolarisierterund polarisiertenWirkungsquerschnittgindin Abb. 5.1
und5.2gezeigt.

Die beschriebenénpassungwurde mit Hilfe des MAID-Programmsgemacht.
Die Internet-\érsiondesProgrammdietetdie Moglichkeit, die verschiedenefRola-
risationsobsemblenfir geanderteParameteauszurechnemit demkomplettenPro-
grammkanndie Kopplungslonstantenumerischz.B., durchAnpassungler Polarisa-
tionsobserablenan Datengefundenverden DasResultatdasfreundlicherweiseon
S.Kamalor zu Verfiigunggestelltwurde,emibt eineAnderungdesE2-Ubergangsum
-27%und desM2-Ubelgangsum +28%.
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(do/dQ) [ub/si
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© [Grad

Abbildung 5.1: Differentielle Wirkungsquerschrti# im Bereichder D,3-Resonannachder
Anderungder M, _- und E,_ -Kopplunger(gepunktet) Die gestrichelte inie
ist die Standardisungvon UIM, die durchgezogenetinie - die Losungvon
SAID. B sinddie DatenausdieserArbeit (gesamteFehlerist gezeigt),(: die
Datenvom TAPS-Experimeninit gesamteni-ehler([Leukel)).
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Kapitel 5. Interpretation der Daten

L =
% af
3
—_— 2
o
_d
o O
2
S -2
o
<, 680 MeV 700 MeV
\-47
~
c
2
Ch
2,
Ttk
e
4 740Mev
0 100 100 0 100
© [Grad

Abbildung 5.2: Differentielle Wirkungsquerschttsdffererz im Bereichder Di3-Resonanz
nachder Anderungder My - und E,_-KopplungenBedeutungder Kurven
und Symbolewie in Abb. 5.1
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Die TatsachedalidasNukleonkein punktformigesObjektist, ist schonseit einiger
Zeit bekanntWasallerdingsimmer nochsowvohl Theoretiler, alsauchExperimenta-
torenreizt,ist die Frage wie sichim RahmerexistierendeKenntnissetatischeeigen-
schaftendesNukleons,wie seinanomalesnagnetischeMomentoderseineAusdeh-
nung, und dynamischeEigenschaftenwie dasAnregungsspektrumerklarenlassen.
Dafur sind VerknipfungendieserEigenschaftemmiteinandervon besonderentnter-
esseDie GDH-Summenrgel stellt ebeneinesolcheVerknipfungdar Siewurdevor
mehrals 30 Jahrenauf der BasisallgemeinerPrinzipienhemgeleitet,ist aberbisher
nochnicht experimentelliberpiift.

UntersuchungedereinzelnerNukleonresonanzen Photoproduktionsgerimen-
ten sind auchinsofernvon groReminteresseals sich durchdie Messungbestimmter
PolarisationsobseablenmehrereResonanzendirekt ansprechemassenDasfuhrt
zu einembessereerstindnisihrer EigenschaftenHier spielenalsoPolarisationse
perimentesinewichtige Rolle.

Die vorliegendeArbeit beschreibtden Aufbau, die Durchfuhrungund die Ana-
lyse deserstenExperimentszur helizitatsabi&ngigenPhotoproduktiomeutralerund
geladenePionenim Enegiebereichder erstenNukleonresonanzemiesesExperi-
mentwurdeam MainzerMikrotron MAMI unterVerwendundongitudinalpolarisier
ter Nukleonenund zirkular polarisierterreeller Photonerdurchgetihrt. Die Nukleo-
nenwurdenin einem Frozen-Spin-&rget polarisiert. PolarisiertePhotonenwurden
durchBremsstrahlungpngitudinalpolarisierteElektronererzeugtDer Polarisations-
gradvon Nukleonenund Elektronerwurdemit Hilfe desNMR-Verfahrensozw. eines
Mgller-PolarimeterdestimmtundwahrendderMessungstandigiiberwacht.Die Pho-
tonenmarkierungsanlagdieferte die Photonenengie. Die ausdemBremsstrahlungs-
prozel¥olgendePhotonenpolarisatiowurderechneriscinachOlsonbestimmt.

Die Reaktionsproduktevurdenin einemDetektorsystenausdrei Komponenten
registriert. Die in dieserArbeit analysierterDatenwurdenallein mit dem Detektor
DAPHNE aufgenommender 94% desgesamtemkzeptanzbereichesherdecktDie-
ser Detektor bestehtaus Drahtkammernund Plastikszintillatorenund ist somit fur
die VermessungyeladeneiTeilchengeeignetin Kombinationmit Absorptionslagen
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Kapitel 6. Zusammenfassung

(Korverter)ermbglichendie Szintillatorenauchdie Identifikation neutralerTeilchen
(Photonen)allerdingsmit geringerEffizienz.

Vor der Messungmit dem polarisiertenButanol-Target wurden Eichmessungen
mit reinenWasserstd# und Deuteriumtagetsdurchgeiihrt. Die Messungerdienten
auchdazu,die gewvahltenAnalysemethodean einfachenund gut bekannterTargets
zu Uiberpiifen.

BeideKanale zur PhotoproduktioreinesPionsam Protonwurdenanalysiert Die
kinematischergigenschafterder untersuchterReaktionenund die begrenztePolar
winkelakzeptanzles Detektorserlaubenes nicht, die geladenerireilchenim vollen
Winkel- und EnegiebereicmachzuweiserGeladend’ionenwerdenin dengesamten
Raumwinlel emittiert, wasdazufuhrt, daf3dieseReaktionim komplettenAkzeptanz-
bereichvon DAPHNE bestimmtwerdenkann. Allerdings ist DAPHNE nicht in der
Lage,hdoherenggetischer T -Mesonenzu stoppengsfehlt alsodie Information tiber
derenEnegie. Dadurchwird esschwierig,die Einpion-von denDoppelpionkaglen
zu trennen.Aus diesemGrundewurde dieserKanal zurachstnur bis zu 450 MeV
Photonenengie ausgavertet. Fur die Bestimmungder totalenWirkungsquerschnitte
wurdeauf eineExtrapolatiornachVorhersagewon SAID zurickgegriffen.

Die Protonenausder p(v, 7°)p-Reaktionwerdeniiberwiggendnachvorne emit-
tiert. Die ExtrapolatioraufdennichtgemesseneWinkelbereichst dadurchmit einem
grol3ensystematischefehlerverbunden.Dariberhinaukonntefur die Bestimmung
dertotalenQuerschnitténformationtiberdaszweite Teilchenim Endzustandjasneu-
trale Pion, verwendetwerden.Mit Hilfe desPhotonennachweisesd kinematischer
Eigenschaftenler Reaktionund desPionenzerdlls konntendie Pionenereignisseom
Untelgrundsichergetrenntwerden.Dies ermbglicht, die totalenWirkungsquerschnit-
te ohneExtrapolationzu bestimmenDabeierhalt manallerdingskeine Enegie- oder
Winkelinformationfiir dasneutralePion. Die differentiellenQuerschnittd&konntennur
aufgrunddesProtonennachweisesisgerechnewerden,sie sind dahernur in einem
sehrbegrenztenwWinkelbereichzuganglich.Durch die Enegieinformationist manin
derLage,die Reaktionim Photonenengiebereichvon ca.310MeV (abdakanndas
Protonerstim Detektornachg&iesenwerden)bis zur maximalerEnegie vonca.800
MeV vom Untegrundzu trennen.

Die unpolarisiertenVirkungsquerschnittausder Eichmessungvurdenmit exi-
stierenderDatenvemlichen.

Beide Kanale liefern Information sowvohl im ersten,als auchzweitenResonanz-
gebiet.Bei Photonenengien bis 450 MeV ist esmoglich, unterVerwendungler gut
bestimmterDatenbasiseine Multipolanalysedurchzutihrenund somitdie S- und P-
WellenMultipolamplitudenzu bestimmenZwei ParametrisierungederResonanzam-
plitudenwurdenangevendet.DieseerlaubtendenkompliziertenEnegieverlauf der
Resonanzmultipoleu beschreibemind zusammemnit dendurch Polynomeparame-
trisiertennichtresonantedmplitudendie Strukturfunktionerzu bestimmenDaraus
wurdedie Polarisationsobseableausgerechnaind an Datenangepal3tEinige Para-
meterkonntenfrei bestimmtundnachderAnpassungnit in derLiteraturanggebenen
Wertenvemlichenwerden.
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Es wurde eine DiskrepanzzwischenpolarisiertendifferentiellenWirkungsquer
schnittenund theoretischeYorhersagenm Bereichder D;3(1520)-Resonangefun-
den.Eine mogliche DeutungdiesesEffekts findetmandurcheine Anderungder Star-
kenderE2-undM2-Ubeigange Die HinzunahmaliesemeuerpolarisierterDatenbei
denhdherenEnegienin die GWU-Multipolanalyseund die gemeinsamé\rbeit mit
derUIM-Gruppewird sicherlichhelfen,dasProblembesseru verstehen.
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Anhang A

Untersuchungder Eigenschaftendes
Detektors DAPHNE

Fur die Analysevon physikalischerReaktionenrmuf3 der Detektorgeeichtsein,um
die mit demDateneréssungssystegelesene®DC und TDC Wertein physikalische
GrolRenzuwandeln.

Eswird gezeigt,dal3fur die Enegie-Eichungauchdie Kenntnisder Abschwach-
langender Szintillatorenerforderlichist. DieseGrof3enimmt mit zunehmenderAlter
ah

Die Zeiteichungder Szintillatorenermbglicht es, tber die Differenzder TDC—
Werte der Photomultipliersignal@uf den Auftreffort desTeilchensim Szintillator zu
schlie3en.

AuBBerdemmul3 die Effizienz der Drahtkammerrfur jede Teilchensortédbestimmt
werden.

Im folgendenwerdendie verwendetertichmethodemagestellt.

A.1 Messungder Abschwachlangen

Die fur dasGDH ExperimentverwendetebschwachBngender DAPHNE-Szintilla-
toren wurden in Rahmen der Diplomarbeit von M. Lang ermittelt
([Lang]).

Als Abschwachkhnge) bezeichneimandie Strecle z in einemSzintillator, aufder
daserzeugte.icht durch Absorptionund Streuungauf 1/e seinerAnfangs-Intensét
1, abfallt. Wird die Abschwachungnur durch Absorptionverursachtso folgt A der
Relation:

I(z) = Ipe™x (A1)

Je alter der Szintillator ist, destomehr Absorptions-und Streuzentreriretenim
Szintillator auf, was zu einer Verkleinerungder A-Werte und damit zu Verringerung
derdenPhotomultipliererreichendemichtmengefuhrt. DiesenEffekt kannmannur
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A.1. Messung der Abschwéchlangen A. Untersuchung der Eigenschaften DAPHNEs

in gewissenGrenzerdadurchkompensierendalimandie HochspannungndemPho-
tomultiplier vergrol3ert.

Fur die MessungverdenEreignisseausder HohenstrahlungerwendetDie Myo-
nenausdieserStrahlungsind hochrelatvistisch,sie durchdringerdenDetektorvollig
undhabenin allenaktivenSchichterdesDetektorsdengleichenspezifischerEnegie-
verlust.Die Intensi@itder Strahlungreichtaus,umdie Messungsowvohl in dervertika-
len, alsauchin derhorizontalenEbenedurchiihrenzu konnen.Fur die Analysewird
alsoeinedenDetektorvoll durchdringend&purverlangt,die in allendrei Drahtkam-
mernjeweils Signal-RareerzeugtDies entsprichim Bilde der Analysevon ausdem
Targetkommenderktreignisserzwei geladenerspuren Der Winkel zwischendiesen
Spurenmuf3alsonahel8Q liegen.In denSzintillatorenmiissenl 2 Signaleauftreten,
die entsprechendu je 6 auf die beidenSpurenaufgeteiltwerden.Anhandder Draht-
kammerinformationwird fiir jedeSzintillatorenlagelie Koordinatez bestimmtander
dasSzintillatorlicht entstanderseinmuf3. Mit den PhotomultipliernwerdenLichtin-
tensiitengemessemit derenHilfe dannauf die Abschwachkngegeschlossewird.

kosmische Hochenstrahlung

- : AN,

Abbildung A.1: Zur Berechnungler Abschwachkngeder Szintillatorenmit nur einemPho-
tomultiplier,

Die gemessenehichtintensiitenausdenSzintillatorenderLageA, die nureinen
PhotomultipliethhabenwerdenunterderAnnahmeausgevertet,daf3Licht andemfrei-
enEndereflektiertwird (sieheAbb. A.1)

I(z) =1 (e’i + eZLA_Z> (A.2)

Die Szintillatorender LagenB bis F sind mit je zwei Photomultipliernbestickt.
Benutztman (A.1) und dividiert die von beidenSeitengeseheneintensititen/s(z)
und Ig(z) durcheinandersofallen die LangedesSzintillators L und die Anfangsin-
tensifit I, raus:
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A. Untersuchung der Eigenschaften DAPHNESs

A.2. Energieeichung

Is 22
— = €eXr.
I

(A.3)

Die Intensiats\erteilungenwurdenmit (A.2) und (A.3) angepalRtDamit wurde
eine mittlere Abschwachk&ngefir jede Szintillatorlagegefunden.Die Werte sind in
derTabelleA.1 zusammenget3t.

Szintillationslage Abschwachinge Abschwachknge

in mmim Jahrl1994 | in mmim Jahr1996
A 1141+ 38 1118+ 55
B 1025+ 27 969+ 25
C 472+ 6 496+ 12
D 644+ 14 600+ 13
E 756+ 27 697+ 22
F 650+ 11 602+ 7

TabelleA.1: In denJahren1994und 1996 gemessenébschwachkngen.Die Wertewurden
fur jedeneinzelnenSzintillator bestimmt.Hier ist der gemittelteWert pro Ebene
anggeben Die Fehlersindrein statistischund entsprecheder Schwankungder
Einzelvertein einerEbene.

A.2 Energieeichung

Die EnegieeichunglerPlastikszintillatoremst besonderwvichtig. GrundlagedesEich-
verfahrengst die ausdemBirks GesetzfolgendeProportionali&it zwischenerzeugter
Lichtmengeund Enegieverlustim organischerszintillator:

AFE

" 1% kp(dE/dz)’

Die im Nennerstehendd&orrektur (Sattigungsefiekt) wird bei denhier nicht ex-
tremhohenEnegieverlusterunddenkleinenDichteparameterhg nichtsehrgrol3.So
verlieren beispielsweise 100 MeV Protonen im Plastik ungefhr
10 MeV/(g/cm?), derParametekz ~ 5mg/(cm?MeV'), somitkannder Sattigungs-
effekt zu ~ 5% abgeschtzt werden.Verwendetman Reaktionermit bekannterKi-
nematik,so kann der Enegieverlustnachder Bethe-BlochBeziehungausgerechnet
werden.

Fur die Eichmessungvurdensowohl dasflissig-Wasserstd$ und als auchdas
DeuteriumtagetverwendetDabeiwurdendrei Reaktionerausgevertet:

AL

(A.4)

vp — pr’

yp —nmt (A.5)
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A.2. Energieeichung A. Untersuchung der Eigenschaften DAPHNEs

yd — pn

Die geladenefeilchenim Endzustandiberdecknmit ihrenEnegieverlusterden
gesamteminterherin derAnalyseverwendetekinematischeiBereich.Bis £, ~ 400
MeV kdnnendie Reaktionenanhandvon kinematischerSchnittenalleing identifi-
ziertwerden Die ausderKinematikdannausgerechnetdinegiewertewerdengegen
die ausgeleseneADC-WerteaufgetragenHierbeiist zu beachtendalidie gemessene
Lichtmengeje nachEintrittspunktdesTeilchendurch die Abschwachungbeeinfluft
ist. Um diesenEffekt zu vermeidenwird bei den Szintillatoren,die mit zwei Photo-
multipliern ausgelesewerdendasgeometrischdlittel derbeidenADC-Wertegebil-
det. Dabeifallt die Abhangigleit von der Abschwachkhngeweitgehendheraugsiehe
(A.1)). Die SzintillatorenderLageA haberabernureinenPhotomultiplier lhre ADC-
Wertemissermit Hilfe derAbschwachkngerunddergemessenenKoordinatenach
derBeziehungA.1) korrigiertwerden.

t
:
3

telwer
|_\
o
o
o

ADC (Mit
00)
o
o

600
4001

200! -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
EnergieverlusfMeV]

Abbildung A.2: GemessenekDC-Wert (geometrischeMittel) in LageB aufgetragemegen
denausgerechnetdBnegieverlustder Protonerausder Reaktiorryd — pn.
Die angepaliteMaximaderVerteilungeremgebendie Eichgerade.

Das geometrische Mittel der in der Lage B gemessenenADC-Werte
VADCpgr - ADCgg furin derLageB gestopptéleilchenunddie mit Hilfe derZwei-
KorperKinematik und nachder Bethe-BlochFormel ausgerechnetelBnegieverluste

1d.h.,esist keinegemessenmformationiiberdie in denSzintillatorendeponierteEnegie notig
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A. Untersuchung der Eigenschaften DAPHNESs A.3. Zeiteichung

sindin Abb. A.2 gezeigt.Der Verlaufwurdemit einerGeradergefittet.Die Breitedes
gemesseneBandesAE liefert Informationtberdie experimentelleEnegieaufbsung,
die in der Reichweiten-Methodé&nwendungfindet. Bei niedrigenEnegien ist die
AuflosungschlechtBei hoherenEnegienwird sie fastkonstantAbb. A.3 zeigteine
typischeEnegieablangigleit der Auflosungfir SzintillatorenderLageB.

0.6

©
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0.4
0.3

0.2}
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0 20 40 60 80 100 120
E [MeV]

Abbildung A.3: TypischeEnegieaufbsungder SzintillatorenausLageB, die ausyd — pn
(Dreiecle), yp — pr° (Quadrateund ausyd — nnt (Kreise) ermittelt
wurde.

A.3 Zeiteichung

Die ZeiteichungderDAPHNE-Szintillatorerkannverwendetverden,um ausder Dif-
ferenzdervon beidenSeitendesSzintillatorserhaltenerrDC-Werteauf denOrt des
Ereignisseszu schliel3enDies ist fur geladeneSpurennicht notwendig,da man ja
die Teilchentrajektoriemit Hilfe der Drahtkammerrgemesseihat. Andersist dasfur
neutraleTeilchen,fur die nur die Zeitinformationvorliegt. Man benutztdeshalbdie
geladenerSpurenund eicht die Differenzausden TDC-Wertenmit den bekannten
Wertenfir die z-Koordinatein dem entsprechende8Bzintillator. Tragt man die mit
Hilfe derSpurrelonstruktionim Szintillatorgefundeneertefir diesez-Koordinate
gegendie Differenzder TDC-Werte auf (sieheAbb. A.4) so findet man,wie erwar-
tet, einenlinearenZusammenhangdzin entsprechendéfit liefert danndie gesuchte
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A.4. Drahtkammereffizienz A. Untersuchung der Eigenschaften DAPHNES

ATDC — z-BeziehungalsEichung.
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Abbildung A.4: z-Koordinatém Szintillator(ausderSpurrelonstruktion)gegendie Differenz
von TDC-Werten.Ein Geraden-Fiemgibt die Zeiteichung.

AusderStreuunglereingetrageneRunktein Abb. A.4 siehtman,daf3die Bestim-
mungder z-Werteausder TDC-Differenzmit einerrechtgrof3enUnsicherheiverbun-
denist. In der Analysewird dieselnformationnur fur den7°-Nachweisverwendet,
fur denkeine andereMoglichkeit besteht,den Reaktionspunkter Zerfallsphotonen
im Szintillator zu bestimmen.

A.4 Drahtkammereffizienz

Die Effizienz der Drahtkammerrgehtdirekt in die Bestimmungder Wirkungsquer
schnitteein. Der Zustandder Drahte, die Gasqualiat, die Temperatur und Hoch-
spannungschankungergehenals Parametein die Effizienz ein. Natirlich spieltdie
Drahtkammerdizienz fur dasVerfahrenzur Spurrelonstruktioneinewichtige Rolle,
wie manim folgendensehernwird.

Die Effizienz wird ausden mit dem Detektor DAPHNE gemesseneDatenfir
Protonerundfur ein oderzweigeladend’ionenbestimmtDie Szintillatorinformation
wurde benutzt,um die Teilchenzu identifizieren.Die Zahl der mit Drahtkammern
geseheneBpurendividiertedurchdie AnzahlderentsprechendeBzintillatorsignale,
ergibt die gesuchteEffizienz.
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A. Untersuchung der Eigenschaften DAPHNESs A.4. Drahtkammereffizienz

Fur =+-MesonenwurdensSignalein allen 6 Szintillationslagerverlangt.Dabeiist
derElektronenuntgrundvernachéssigbaklein, dadie Wahrscheinlichkit, daRElek-
tronenalle 6 Szintillatorenunddie 4 Konverterlagerdurchdringengeringist. Die Pho-
tonenenggie wurde auf 400 MeV begrenztum sicherzustellendal3die 7+-Mesonen
ausderReaktionryp — nrt stammen.

| H | D | Butanol(Mai) | Butanol(Jun-Sep.)
[97.98+ 0.02] 97.87+ 0.01] 94.00+ 0.05| 96.20+ 0.06 |

TabelleA.2: GlobaleEffizienz fur den Nachweiseinest™-Mesonsausder Reaktionyp —
nwT in verschiedeneiargets(in %).

Die meistenProtonenwerdenin der Lage B gestopptUm sie zu identifizieren,
wurdedasAFE/ E-Verfahrenverwende{(sieheAbschnitt4.2.2).

| | H | D | Butanol(Mai) | Butanol(Jun-Sep.)
einPion 91.9+0.3]91.8+0.2 79+ 2 83+2
zweiPionen| 91.6+0.3| 91.1+ 0.2 76+ 2 80£2
Proton 100 100 100 100

Tabelle A.3: EffizienzzumNachweiseinesPions,von zwei PionenodereinesProtonsausder
Reaktionyp — prt o~ fur verschieden&amets(in %).

Zwei geladenePionentretenim Endzustandier Reaktionyp — pn*x— auf. Fur
die ErkennungdieseKanalswurden3 geladené&purenn denSzintillatorenverlangt.
Einedavon muf3teeinin derLageB gestopptesindnachA E/ E identifiziertesProton
sein.Die beidenanderenSpurenmuf3tenmindestenglie Lage C erreichenMit die-
senEreignisserkonntedie Effizienzvon Ein- undMehrspurrekbnsruktionergefunden
werden.Dadie AnalyseeinerSpurin denKammernausSignalenvon 6 Streifen-und
3 Drahtlagenbestehtkannbei einer Trajektorienreknstruktionein Fehlerauftreten,
desserWahrscheinlichkit um sogrof3erwird, je mehrSpurenzu rekonstruierersind.
Deswagenwar zu erwarten,dal3die Effizienzen die ausder AnalysedesDoppelpion-
kanalsgefunderwurden kleinersindalsdie ausder Einpionanalyse.

Die Drahtkammerdizienzenwurden aus Messungeran verschiedenemargets
(Wasserstdf Deuteriumund Butanol) separatbestimmt.Bei der Messungan Buta-
nol (Mai 1998)wurdein denDrahtkammerrein anderetFreontypverwendetDeshalb
hatmanfir dieseMessungleutlichverschiedené&ffizienzenwertggefunden.

Die globalenEffizienzender einzelnenPionspurersind in der TabelleA.2 ange-
geben.TabelleA.3 gibt die Effizienzenfur Einpion-, Doppelpion-und Protonspurbe-
stimmungausder Reaktiomyp — prtzr~.
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A.4. Drahtkammereffizienz A. Untersuchung der Eigenschaften DAPHNES
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Anhang B

ErgebnisseTabellen
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B. Ergebnisse: Tabellen

TabelleB.1: yp — nnt, WasserstdfTamget

‘ E,[MeV] ‘ o[ub] ‘ A0 sat[110] ‘ A0sys [11b] ‘

201.4
211.0
220.6
230.2
239.8
249.4
259.0
268.6
278.3
287.9
297.5
307.1
316.7
326.3
335.9
345.5
355.1
364.6
374.2
383.7
393.2
402.6
412.0
421.4
430.8
440.1
449.4
458.6
467.8
477.0

107.5
112.6
120.1
128.8
140.5
155.3
168.7
185.2
204.0
218.1
229.4
233.7
2334
226.4
2115
200.4
184.8
169.3
156.1
143.1
133.4
123.8
119.2
114.8
107.3
107.1
101.1
102.1
101.2
101.6

0.8
0.9
0.9
1.0
11
1.2
1.3
1.4
1.5
1.7
1.7
1.8
1.8
1.8
1.8
1.7
1.7
1.4
1.3
1.3
1.2
1.2
1.2
1.1
1.1
11
11
11
1.1
1.1

4.3
4.5
4.8
5.2
5.6
6.2
6.7
7.4
8.2
8.7
9.2
9.3
9.3
9.1
8.5
8.0
7.4
6.8
6.2
5.7
5.3
5.0
4.8
4.6
4.3
4.3
4.0
4.1
4.0
4.1
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B. Ergebnisse: Tabellen

TabelleB.2: ¥5 — nzt, ButanolTamget

‘ E,[MeV] ‘ 03/2 — 01/2[pb] ‘ A0 stat[ 1] ‘ Aoy s 1b] ‘

202.1 -98.2 9.3 5.4
222.0 -57.9 9.2 3.8
242.0 -2.5 10.5 2.4
262.1 76.6 115 4.1
282.0 157.9 12.8 7.6
302.0 175.3 14.0 8.5
322.0 156.5 15.1 8.0
342.0 102.2 11.8 6.3
361.9 67.1 10.7 5.6
382.1 15.0 9.0 4.9
401.9 -5.8 9.5 4.8
422.2 -45.2 9.4 5.0
441.9 -29.0 10.1 4.4
463.2 -27.6 8.2 4.1
486.0 -41.6 7.9 4.1
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B. Ergebnisse: Tabellen

TabelleB.3: yp — pn®, WasserstdfTamget

‘ E,[MeV] ‘ o|ub] ‘ A0 stat|pb] ‘

155.0
166.9
178.8
190.7
202.6
214.6
226.6
238.6
250.6
262.6
274.7
286.7
298.7
310.7
322.7
334.7
346.7
358.7
370.6
382.5
394.3
406.1
417.9
429.6
441.3
452.9
464.4
475.8
487.2
498.5

0.4
3.6
7.8
13.8
20.1
30.6
44.3
67.2
91.8
127.7
174.8
220.6
266.8
294.0
300.7
290.5
267.4
242.3
212.5
184.9
162.3
140.2
124.9
110.1
97.4
87.7
78.3
71.4
66.2
63.1

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.9
11
1.3
1.6
1.8
2.2
2.3
2.3
2.3
2.2
2.1
1.7
15
1.4
1.3
1.3
1.2
1.2
11
11
11
11
11
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B. Ergebnisse: Tabellen

TabelleB.4: ¥5 — px¥, ButanolTaget

‘ E,Y[MEV] ‘ 0'3/2 —0'1/2[/11)] ‘ AO’Stat[,U,b] ‘

171.8 6.4 14.2
200.1 10.7 17.3
228.0 42.2 18.3
256.1 128.4 20.1
284.1 239.7 20.7
312.2 334.0 21.9
340.0 343.0 17.2
368.1 2411 13.5
395.9 176.7 11.7
424.0 132.8 11.3
451.9 84.6 10.9
480.0 60.8 10.3
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B. Ergebnisse: Tabellen

TabelleB.5: yp — nnt, WasserstdfTamget

| 02[Grad] | do/dQ [ub/sr] | Ado/dQ [ub/sr] |

E, = 180MeV
39. 6.62 0.25
49. 6.55 0.20
59. 6.46 0.18
69. 7.14 0.18
79. 6.92 0.17
89. 7.08 0.17
99. 7.15 0.17
E, = 190MeV
37. 7. 0.28
47. 6.76 0.22
57. 6.90 0.19
67. 7.06 0.18
77. 7.60 0.18
87. 7.69 0.18
97. 7.95 0.19
107. 8.18 0.19
117. 8.85 0.22
127. 8.34 0.21
137. 8.28 0.22
E, = 200MeV
32. 6.77 0.30
42 7.25 0.24
52. 6.88 0.20
62. 7.56 0.20
72. 7.95 0.19
82. 8.46 0.19
92. 8.47 0.20
102. 9.03 0.21
112. 9.10 0.22
122. 9.63 0.24
132, 10.05 0.27
142, 9.62 0.30
E, = 210MeV
39. 6.92 0.24
49. 7.05 0.21
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B. Ergebnisse: Tabellen

| yp — nat
0% [Grad] | do/dQ) [ub/sr] | Ado/dQ) [ub/sr]
59. 7.55 0.20
69. 8.10 0.20
79. 8.91 0.21
89. 9.65 0.22
99. 9.86 0.22
109. 9.92 0.23
1109. 10.22 0.25
129. 10.05 0.26
139. 10.06 0.30
E, = 220MeV
39. 7.17 0.23
49. 7.33 0.21
59. 8.05 0.20
69. 9.08 0.20
79. 9.65 0.21
89. 10.41 0.21
99. 10.65 0.22
109. 10.69 0.22
1109. 11.14 0.24
129. 10.80 0.26
139. 11.24 0.30
E, = 230MeV
32. 6.30 0.21
42. 7.01 0.18
52. 7.61 0.16
62. 9.39 0.17
72. 9.91 0.17
82. 11.00 0.17
92. 11.60 0.18
102. 12.04 0.19
112. 11.97 0.19
122. 12.02 0.20
132. 12.37 0.23
142. 12.16 0.26
., = 250MeV
32. 6.27 0.25
42. 7.43 0.21
52. 9.10 0.21
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B. Ergebnisse: Tabellen

yp — nmt |
0:Grad] | do/dQ) [ub/sr] | Ado/dQ) [ub/sr]

62. 11.08 0.22
72. 12.47 0.22
82. 13.81 0.22
92. 14.32 0.23
102. 14.99 0.23
112. 15.32 0.25
122. 15.17 0.26
132. 15.07 0.29
142. 14.86 0.33

E, = 270MeV
31. 6.19 0.28
4]. 8.76 0.26
51. 11.31 0.26
61. 13.74 0.27
71. 15.24 0.26
81. 16.74 0.27
91. 17.82 0.27
101. 18.69 0.29
111. 18.56 0.30
121. 17.59 0.30
131. 18.24 0.34
141. 17.09 0.37

E, = 290MeV
31. 7.98 0.47
4]. 11.67 0.36
51. 13.84 0.34
61. 16.50 0.34
71. 18.42 0.33
81. 20.34 0.34
91. 21.10 0.34
101. 21.68 0.35
111. 22.09 0.37
121. 20.97 0.38
131. 19.66 0.40
141. 19.20 0.45
151. 18.50 0.54

E, = 310MeV
3. | 1296 | 0.41
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B. Ergebnisse: Tabellen

| yp — nat
0% [Grad] | do/dQ) [ub/sr] | Ado/dQ) [ub/sr]
46. 14.70 0.37
56. 17.31 0.36
66. 19.34 0.35
76. 21.28 0.35
86. 22.35 0.35
96. 22.71 0.36
106. 22.11 0.35
116. 21.37 0.36
126. 20.49 0.38
136. 18.41 0.39
146. 18.36 0.47
156. 17.18 0.60
E, = 330MeV
35. 13.94 0.45
45. 15.26 0.40
55. 17.14 0.38
65. 18.57 0.36
75. 20.11 0.36
85. 20.94 0.35
95. 20.78 0.35
105. 20.11 0.35
115. 19.04 0.34
125. 18.08 0.36
135. 16.45 0.38
145. 15.59 0.43
155. 14.47 0.54
., = 350MeV
33. 14.54 0.54
43. 15.34 0.43
53. 16.15 0.40
63. 16.33 0.36
73. 17.19 0.35
83. 17.46 0.34
93. 17.24 0.34
103. 16.14 0.33
113. 15.61 0.34
123. 14.62 0.34
133. 13.07 0.36
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B. Ergebnisse: Tabellen

yp — nmt |
0:Grad] | do/dQ) [ub/sr] | Ado/dQ) [ub/sr]

143. 11.73 0.38
153. 11.23 0.48

E, =370MeV
33. 13.70 0.57
43. 14.23 0.34
53. 14.30 0.31
63. 14.55 0.28
73. 14.34 0.27
83. 14.13 0.26
93. 13.72 0.25
103. 12.73 0.25
113. 12.05 0.25
123. 10.69 0.24
133. 9.56 0.25
143. 8.65 0.27
153. 8.05 0.33

E, = 390MeV
37. 13.67 0.36
47. 13.75 0.32
S57. 12.53 0.27
67. 12.91 0.26
7. 12.19 0.24
87. 11.86 0.23
97. 10.86 0.22
107. 9.85 0.22
117. 8.65 0.21
127. 8.08 0.22
137. 6.57 0.22
147. 6.12 0.25
157. 5.80 0.33

E, = 410MeV
37. 12.53 0.34
47. 11.80 0.28
57. 11.92 0.26
67. 11.02 0.24
77. 10.46 0.22
87. 9.69 0.21
97. 8.71 0.20
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B. Ergebnisse: Tabellen

| yp — nat
0% [Grad] | do/dQ) [ub/sr] | Ado/dQ) [ub/sr]
107. 8.07 0.20
117. 7.15 0.20
127. 6.37 0.20
137. 5.81 0.21
147. 5.22 0.24
157. 5.00 0.33
., = 430MeV
37. 12.42 0.33
47. 11.66 0.27
oS7. 11.19 0.24
67. 10.56 0.22
77. 9.95 0.21
87. 8.95 0.20
97. 7.73 0.19
107. 7.07 0.18
117. 6.04 0.18
127. 5.47 0.18
137. 4.96 0.19
147. 4.15 0.21
157. 4.22 0.30
E, = 450MeV
37. 11.76 0.33
47. 11.19 0.28
57. 10.60 0.25
67. 10.07 0.23
77. 9.05 0.21
87. 7.93 0.20
97. 7.28 0.19
107. 6.13 0.18
117. 5.14 0.18
127. 4.95 0.19
137. 4.55 0.20
147. 3.94 0.23
157. 3.61 0.30
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B. Ergebnisse: Tabellen

TabelleB.6: 79 — nn T, ButanolTamget

‘ 0% [Grad] ‘ (da/dQ)3/2 — (da/dQ)l/2 [b/s7] ‘ Ado /dS2 [ub/ sr] ‘

E, = 180MeV
46. 11,79 3.62
62. -9.57 2.08
78. -3.18 1.80
94, -8.53 2.49
E, = 190MeV
45. -9.56 3.34
61. -7.70 2.43
77. -6.39 2.26
93. -7.41 3.01
109. -9.99 3.12
E, = 200MeV
35. 9.21 4.37
51. -8.23 2.52
67. -4.65 2.16
83. -3.88 2.27
99. -5.31 2.67
115. -9.53 2.83
131. -12.31 3.17
147. -18.82 5.18
E, = 210MeV
35. 375 4.32
51. -3.29 2.73
67. -1.99 2.34
83. 3.16 2.50
99. -2.30 2.87
115. -7.41 3.00
131. -11.92 3.43
147. -13.16 4.15
E, = 220MeV
36. -9.16 4.20
52. -3.60 2.81
68. 0.00 2.59
84. 2.71 2.75
100. 0.31 3.03
116. -6.25 3.23
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B. Ergebnisse: Tabellen

| AP — nat
07[Grad] | (do/dY);,, — (do/dQ), , [pb/sr] | Ado/dSd [ub/sr]
132. -11.76 3.67
148. -16.14 4.46
E, = 230MeV
39. 0.09 2.72
55. 4.13 2.10
71. 541 1.99
87. 4.13 2.21
103. 1.10 2.38
119. -6.68 2.58
135. -12.85 2.88
151. -18.50 3.68
E, = 250MeV
39. 4.07 3.02
55. 12.73 2.35
71. 11.33 2.23
87. 10.83 2.45
103. 8.89 2.64
1109. -1.71 2.87
135. -13.71 3.19
151. -19.96 3.97
E, =270MeV
39. 12.79 3.24
55. 23.62 2.66
71. 24.76 2.54
87. 22.16 2.74
103. 22.39 2.90
1109. 3.43 3.11
135. -0.04 3.46
151. -21.63 4.22
E, = 290MeV
38. 10.45 3.64
o94. 24.47 2.94
70. 35.14 2.83
86. 30.50 2.98
102. 27.10 3.15
118. 12.05 3.25
134. -0.37 3.60
150. -21.46 4.34
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B. Ergebnisse: Tabellen

AP — nat |
0 [Grad] ‘ (do/dQ)s,5 — (do/dQ), ), [ub/sT] ‘ Ado [dS) [ub/ sr]
E, = 310MeV
38. 2.92 3.88
54. 24.34 3.12
70. 28.83 2.92
86. 35.31 3.
102. 27.09 3.11
118. 15.25 3.24
134. -6.75 3.50
150. -24.70 4.28
E, = 330MeV
38. 0.97 5.08
54. 20.99 3.91
70. 24.09 3.65
86. 26.80 3.70
102. 17.64 3.86
118. 12.29 3.94
134. -3.86 4.33
150. -14.05 5.13
E,, = 350MeV
39. -2.12 3.09
55. 12.09 2.42
71. 15.00 2.20
87. 21.30 2.23
103. 16.98 2.28
1109. 9.13 2.34
135. -2.50 2.55
151. -11.97 3.06
., = 370MeV
38. -3.26 3.14
54. 8.40 2.37
70. 15.99 2.14
86. 16.55 2.11
102. 9.18 2.17
118. 6.29 2.19
134. -5.30 2.42
150. -8.05 2.85
E, = 390MeV
38, | -2.38 | 2.94
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B. Ergebnisse: Tabellen

| AP — nat
07[Grad] | (do/dY);,, — (do/dQ), , [pb/sr] | Ado/dSd [ub/sr]
54. 4.25 2.20
70. 7.27 1.94
86. 5.02 1.90
102. 4.28 1.98
118. 0.83 2.02
134. -4.21 2.24
150. -11.51 2.66
E, = 410MeV
39. -2.40 2.62
55. 3.83 2.02
71. 4.10 1.79
87. 4.90 1.75
103. 0.49 1.84
1109. -2.12 1.88
135. -4.03 2.08
151. -5.28 2.50
E, = 430MeV
39. -9.02 2.67
55. 4.27 2.05
71. 3.00 1.81
87. 2.19 1.78
103. -1.19 1.87
119. -6.29 1.93
135. -6.22 2.13
151. -6.49 2.55
E., = 450MeV
41. -1.49 2.38
oS7. 3.40 1.85
73. -0.17 1.64
89. 0.83 1.63
105. -0.53 1.74
121. -2.46 1.82
137. -5.14 2.02
153. -6.39 2.50
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B. Ergebnisse: Tabellen

TabelleB.7: yp — pn®, WasserstdfTamget

| 02[Grad] | do/dQ [ub/sr] | Ado/dQ [ub/sr] |

E, = 310MeV
88, 30.12 0.52
98. 29.69 0.51
108. 26.63 0.48
118. 24.59 0.48
E, = 330MeV
79. 31.89 0.69
89. 32.65 0.66
99. 30.04 0.60
109. 26.76 0.57
119, 24.56 0.57
E, = 350MeV
75. 27.74 0.58
85. 28.52 0.54
95, 27.07 0.52
105, 24.79 0.50
115. 21.79 0.48
E, = 370MeV
73 21.83 0.45
83. 22.39 0.42
93. 21.90 0.41
103. 20.33 0.40
113, 17.57 0.38
E, = 390MeV
79. 17.65 0.36
89. 17.37 0.35
99. 16.42 0.35
109. 14.64 0.33
119. 12.68 0.32
E, = 410MeV
75. 13.77 0.29
85. 13.93 0.28
95. 13.11 0.27
105. 12.20 0.27
115, 10.44 0.25
E, = 430MeV
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B. Ergebnisse: Tabellen

| p — pr°
0% [Grad] | do/dQ) [ub/sr] | Ado/dQ) [ub/sr]
75. 10.85 0.23
85. 10.92 0.23
95. 10.54 0.22
105. 9.78 0.22
115. 8.45 0.21
., = 450MeV
70. 8.66 0.21
80. 8.95 0.21
90. 8.82 0.21
100. 8.42 0.21
110. 7.23 0.20
120. 6.35 0.20
E, = 470MeV
66. 6.81 0.19
76. 7.04 0.18
86. 7.26 0.18
96. 6.88 0.18
106. 6.30 0.18
116. 5.30 0.17
E, = 490MeV
66. 5.46 0.16
76. 5.63 0.16
86. 6.02 0.16
96. 5.93 0.17
106. 5.31 0.16
116. 4.50 0.16
E, = 510MeV
66. 4.75 0.14
76. 4.96 0.14
86. 5.22 0.15
96. 5.03 0.15
106. 4.39 0.14
116. 3.82 0.14
E, = 540MeV
55. 3.16 0.16
63. 3.75 0.15
71. 3.84 0.15
79. 3.97 0.15
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B. Ergebnisse: Tabellen

p — pr’ |
0:Grad] | do/dQ) [ub/sr] | Ado/dQ) [ub/sr]
87. 4.10 0.15
95. 4.19 0.16
103. 4.06 0.16
111. 3.72 0.17
1109. 3.16 0.17
E., = 560MeV
55. 2.73 0.14
63. 2.81 0.13
71. 2.98 0.13
79. 3.44 0.13
87. 3.63 0.14
95. 3.76 0.14
103. 3.93 0.17
111. 3.75 0.17
119. 2.80 0.15
E,, = 580MeV
o94. 2.46 0.14
62. 2.66 0.14
70. 3.16 0.14
78. 3.39 0.15
86. 3.27 0.14
94. 3.44 0.16
102. 3.77 0.17
110. 3.18 0.15
118. 2.75 0.15
E, = 600MeV
53. 1.88 0.12
61. 2.43 0.12
69. 2.61 0.13
77. 2.79 0.13
85. 3.22 0.14
93. 3.37 0.15
101. 3.24 0.15
109. 3.01 0.14
117. 2.77 0.15
E, = 620MeV
53. 2.09 0.13
61. 2.09 0.12

118



B. Ergebnisse: Tabellen

| p — pr°
0% [Grad] | do/dQ) [ub/sr] | Ado/dQ) [ub/sr]
69. 2.23 0.12
77. 291 0.13
85. 3.14 0.15
93. 3.40 0.15
101. 2.98 0.14
109. 2.77 0.14
117. 2.62 0.15
E., = 640MeV
51. 1.81 0.12
59. 2.00 0.12
67. 2.18 0.12
75. 281 0.13
83. 3.01 0.14
91. 3.29 0.15
99. 3.07 0.14
107. 2.77 0.14
E, = 660MeV
50. 1.81 0.13
58. 1.85 0.12
66. 2.49 0.13
74. 2.72 0.14
82. 2.99 0.15
90. 3.34 0.15
98. 3.14 0.15
106. 2.84 0.15
E, = 680MeV
50. 2.08 0.14
58. 231 0.13
66. 2.63 0.14
74. 2.93 0.14
82. 3.38 0.16
90. 3.34 0.16
98. 3.38 0.16
106. 3.38 0.18
E., = 700MeV
48. 2.57 0.17
56. 2.96 0.16
64. 2.93 0.15
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B. Ergebnisse: Tabellen

p — pr’ |
0:Grad] | do/dQ) [ub/sr] | Ado/dQ) [ub/sr]
72. 3.63 0.17
80. 4.40 0.19
88. 3.85 0.17
96. 3.75 0.18
104. 3.76 0.24
E, = 720MeV
44.50 2.86 0.24
51.50 3.21 0.22
58.50 3.26 0.20
65.50 3.86 0.22
72.50 4.41 0.24
79.50 4.37 0.23
86.50 4.49 0.23
93.50 4.59 0.24
E, = 740MeV
44.50 3.05 0.30
51.50 3.17 0.27
58.50 3.60 0.28
65.50 4.01 0.27
72.50 4.34 0.29
79.50 4.62 0.29
86.50 4.84 0.30
93.50 4.50 0.33
E, = 760MeV
46. 3.08 0.23
52. 3.46 0.23
58. 3.54 0.22
64. 3.65 0.21
70. 4.52 0.24
76. 4.43 0.23
82. 4.79 0.24
E, = 780MeV
46. 3.04 0.22
52. 3.28 0.21
58. 3.27 0.20
64. 3.39 0.20
70. 4.14 0.23
76. 431 0.23
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B. Ergebnisse: Tabellen

| p — pr°
0% [Grad] | do/dQ) [ub/sr] | Ado/dQ) [ub/sr]
82. 4.22 0.23
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B. Ergebnisse: Tabellen

TabelleB.8: 5 — px°, ButanolTamget

‘ 0% [Grad] ‘ (da/dQ)3/2 — (da/dQ)l/2 [b/s7] ‘ Ado /dS2 [ub/ sr] ‘

E, = 310MeV
102. 45.16 2.54
112. 50.78 2.82
122. 29.38 2.39
E, = 330MeV
96. 5257 2.86
106. 52.81 2.98
116. 42.35 3.08
E, = 350MeV
92. 4431 1.84
102. 46.96 1.92
112. 40.25 1.98
122, 28.64 1.87
E, = 370MeV
81. 30.38 1.54
91. 38.27 1.65
101. 39.41 1.75
111. 33.10 1.76
121. 24.91 1.71
E, = 390MeV
81. 25.18 1.47
91. 28.21 1.49
101. 28.18 1.56
111. 23.37 1.60
121. 17.27 1.61
E, = 410MeV
75. 18.63 1.24
85. 22.18 1.30
95. 23.58 1.36
105. 19.67 1.34
115. 16.23 1.40
E, = 430MeV
70. 12.16 1.21
80. 15.24 1.24
90. 16.80 1.27
100. 14.84 1.29
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B. Ergebnisse: Tabellen

| 7P — pr’
07[Grad] | (do/dY);,, — (do/dQ), , [pb/sr] | Ado/dSd [ub/sr]
110. 12.11 1.32
120. 9.99 1.35
E, = 450MeV
67. 8.54 1.22
7. 11.84 1.07
87. 14.39 1.09
97. 12.88 1.08
107. 10.95 1.12
117. 9.80 1.18
E, = 470MeV
67. 5.30 1.08
77. 10.28 0.99
87. 11.47 0.96
97. 8.43 0.96
107. 8.32 0.99
117. 7.36 1.03
E, = 490MeV
64. 414 0.96
74. 7.18 0.83
84. 6.84 0.81
94. 7.11 0.80
104. 6.75 0.79
114. 6.00 0.82
E, =510MeV
66. 3.88 0.93
76. 4.69 0.90
86. 4.74 0.88
96. 4.30 0.85
106. 5.31 0.85
116. 3.99 0.91
E, = 540MeV
59. 2.02 0.87
69. 2.86 0.74
79. 4.33 0.69
89. 4.83 0.70
99. 4.95 0.69
109. 1.29 0.77
119. 2.55 0.89
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B. Ergebnisse: Tabellen

p — pr° |
0 [Grad] ‘ (do/dQ)s,5 — (do/dQ), ), [ub/sT] ‘ Ado [dS) [ub/ sr]
., = 560MeV
63. 1.51 0.78
73. 2.29 0.75
83. 2.92 0.71
93. 3.55 0.70
103. 2.97 0.80
113. 1.99 0.96
123. 1.13 0.87
E., = 580MeV
59. 0.17 0.75
69. -0.81 0.69
79. 1.71 0.66
89. 3.29 0.63
99. 2.20 0.76
1009. 1.71 0.77
119. 0.06 0.82
E, = 600MeV
53. -0.69 1.46
63. 0.04 0.99
73. 0.39 0.90
83. 1.08 0.88
93. 2.19 1.03
103. 0.37 0.99
113. -0.42 1.07
E, = 620MeV
57. -0.46 0.85
67. 0.76 0.78
77. 0.39 0.75
87. 0.67 0.79
97. 0.11 0.81
107. -0.86 0.86
117. -0.52 0.90
E, = 640MeV
56. 0.50 0.80
66. 0.92 0.70
76. 0.25 0.68
86. 1.15 0.73
96. 0.72 0.70
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B. Ergebnisse: Tabellen

| 7P — pr’
07[Grad] | (do/dY);,, — (do/dQ), , [pb/sr] | Ado/dSd [ub/sr]
106. -0.28 0.77
116. -0.02 0.76
E, = 660MeV
54. -0.97 0.98
64. 0.47 0.84
74. 0.54 0.80
84. 0.23 0.87
94. -0.47 0.88
104. -0.49 0.88
114. -1.86 0.80
E, = 680MeV
54. -0.79 0.75
64. 0.16 0.66
74. 0.65 0.63
84. 0.88 0.67
94. 0.72 0.69
104. -0.43 0.66
114. -1.01 1.00
E, = 700MeV
52. -0.36 0.77
62. 0.54 0.68
72. 0.60 0.66
82. 0.55 0.68
92. -1.62 0.68
102. -1.96 0.75
E, = 720MeV
51. -0.91 0.86
61. -0.84 0.77
71. 0.01 0.74
81. -0.47 0.75
91. 0.61 0.75
101. -0.27 1.39
E, = 740MeV
48. -0.87 0.98
58. -0.53 0.82
68. -0.71 0.77
78. 0.27 0.80
88. -0.92 0.79
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B. Ergebnisse: Tabellen

7P — pr’ |
0;[Grad] | (do/dQ);,, — (do/dQ), ), [ub/sr] | Ado/dS2 [ub/sr]

98. -0.38 2.14
108. -17.41 10.95

E, = 760MeV
45. -0.85 1.18
55. -1.49 0.83
65. -0.74 0.75
75. 0.55 0.80
85. 1.52 0.78
95. -0.28 2.68

E, = 780MeV
44, -0.36 1.12
54. 0.71 0.74
64. -0.12 0.68
74. -0.97 0.69
84. -0.15 0.68
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Anhang C

ErgebnisseBilder
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Abbildung C.1: Totaler Wirkungsquerschtti der Reaktionyp — nz™ (M dieseArbeit). A
sind die Datennach[MacCorm], % sind die Datennach[Landolf]. Nur sta-
tistischerFehlerist gezeigt.Die Kurven sind die Vorhersagemach SAID
(durchgezogen)JIM (gestricheltundHDT (gepunktet).
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Abbildung C.2: Differenzder helizitatsablngigen totalenWirkungsquerschttie der Reakti-
onyp — nx™ (M). Nur statistischeFehlerist gezeigt BedeutunglerKurven
wie in Abb. C.1.
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Abbildung C.3: TotalerWirkungsquerschtti der Reaktionyp — pr° (H). A sinddie Daten
nach[MacCorm], % sinddie Datennach[Landolf]. Nur statistischeFehler
ist gezeigtBedeutungler Kurvenwie in Abb. C.1.
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Abbildung C.4: Differenzder helizitatsablngigen totalenWirkungsquerschitie der Reakti-

on¥yp — px (M). Nur statistischeFehlerist gezeigt Bedeutungier Kurven
wie in Abb. C.1.
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Abbildung C.5: Differentielle Wirkungsquerschrtié der Reaktionyp — na™ (H). A sind
die Datennach[Krahn]. Nur statistischeFehlerist gezeigt.Die Kurvenge-
bendie VorhersagemachSAID (durchgezogen)JIM (gestricheltundHDT

(gepunktet).
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Abbildung C.6: DifferentiellewWirkungsquerschrii¢ derReaktionyp — nr. Bedeutungler
Kurvenund Symbolewie in Abb. C.5
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Abbildung C.7: Differenzder helizitatsablngigen differentiellenWirkungsquerschrii# der

Reaktionyp — nr™. Nur statistischeFehlerist gezeigtBedeutunglerKur-
venwie in Abb. C.5
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Abbildung C.8: Differenzder helizitatsablAngigen differentiellenWirkungsquersctitie der
Reaktionyp — nor™. Nur statistischeFehlerist gezeigt BedeutunglerKur-

venwie in Abb. C.5
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Abbildung C.9: Differentielle Wirkungsquerschnitteler Reaktionyp — pz° (H). A sind
die Datennach[Krahn]. Nur statistischeFehlerist gezeigt.Die Kurvenge-
bendie VorhersagemachSAID (durchgezogen)JIM (gestricheltundHDT

(gepunktet).
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Abbildung C.10: Differentielle Wirkungsquerschnitder Reaktionyp — px®. Nur statisti-
scherFehlerist gezeigt Bedeutungler Kurvenwie in Abb. C.9.
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Abbildung C.11: DifferentielleWirkungsquerschite der Reaktionyp — pz®. Nur statisti-
scherFehlerist gezeigt BedeutunglerKurvenwie in Abb. C.9.
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Abbildung C.12: Differenzderhelizitatsablngige differentiellenwWirkungsquerschnittder
Reaktionyp — pn®. Nur statistischerFehlerist gezeigt.Bedeutungder
Kurvenwie in Abb. C.9.

138



C. Ergebnisse: Bilder

— 10

K

=

| AR s
N / A 7 N
3 y YAt
G / // :
E /, /,

@] b, %

S 1

‘ic’\l 510 MeV 540 MeV
P

C

O

@)

)

560 MeV 580 MeV

620Mev | |  640MeV | | 660 MeV

Al
0 100 0 100 0 100
© [Grad

Abbildung C.13: Differenzderhelizitatsablngigen differentiellenWirkungsquerschri¢ der
Reaktionyp — pn. Nur statistischerFehlerist gezeigt.Bedeutungder
Kurvenwie in Abb. C.9.
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Abbildung C.14: Differenzderhelizitatsablngige differentiellenwWirkungsquerschnittder
Reaktionyp — pn®. Nur statistischerFehlerist gezeigt.Bedeutungder
Kurvenwie in Abb. C.9.
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Abbildung D.1: Realteil der 8 Isospin-Multipolein Einheiten(10~2/m.+). Die B entspre-
chendenangepalRtedmplituden mit einemFehlerbandDie Resonanzam-
plitudenwurdenmit der HDT-Parametrisierung@ngepal3tDie Kurven sind
SAID(GWU) (durchgezogen)-UJIM (gestrichelt)-und HDT (gepunktet)-
Vorhersagen.
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Abbildung D.2: Imagirarteil der8 Isospin-Multipole(HDT-ParametrisierungBedeutungler
Kurvenund Symbolewie in Abb. D.1.
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Abbildung D.3: Imagirarteil der 8 Isospin-Multipole (MAID-Parametrisierung)Bedeutung
derKurvenund Symbolewie in Abb. D.1.
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Abbildung D.4: Realteil der 8 Isospin-Multipole (MAID-Parametrisierung)Bedeutungder
Kurvenund Symbolewie in Abb. D.1.
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