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Kapitel 1

Einleitung

The question of life, the universe and everything [Adam79] — die Frage nach dem Leben, dem
Universum und allem ist nicht nur eine Frage, die von Douglas Adams in seinem berithmten Ro-
man von 1979 gestellt wird, sondern stellt prinzipiell die Kernfrage der modernen Wissenschaft
dar. Zusammenhénge in der uns umgebenden Natur zu erfassen, zu verstehen und in andere
Zusammenhinge einzuordnen, ist hierbei die wichtigste Aufgabe. Der Aufbau des Universums
basiert auf den Eigenschaften der uns umgebenden Materie. Wihrend z.B. die Astronomie und
die Werkstofforschung makroskopische Eigenschaften der Materie untersuchen, ist das Ziel der
Kern- und Elementarteilchenphysik die Erforschung mikroskopischer Strukturen.

Bereits die Griechen befaf3ten sich ca. 500 v.Chr. mit der Frage nach dem ,kleinsten unteilba-
ren Teilchen®, aus dem unsere Materie besteht, und nannten es ,,Atomos*, woraus der heutige
Name ,,Atom* abgeleitet ist. Auch im Spétmittelalter wurde diese Frage nach den kleinsten
unteilbaren Teilchen durch Thomas von Aquin (1224/25-1274/75) verbreitet, dessen Schiiler
immer wieder die Standardfrage der Scholastik stellten, wieviele Engel wohl auf einer Nadel-
spitze Platz finden. Das Atom ist der wichtigste Baustein der uns heute bekannten leuchtenden
Materie. Erst im 20. Jahrhundert wurde es jedoch moglich, die Atome und ihre Substrukturen
systematisch zu erforschen. Die Atome selbst bestehen aus Elektronen und dem Atomkern. Pro-
tonen und Neutronen bilden die zuerst entdeckte Substruktur des Atomkerns und gehdren der
Baryonenfamilie an. Eigenschaften dieser Teilchen zu ermitteln, ist seit langem ein Desiderat
der Forschung. So ergab zunéchst die Messung des magnetischen Moments des Protons im Jahr
1933, dal} dieses kein elementares Teilchen ist. Es zeigte sich ein wesentlich hoherer Wert als
fiir ein punktformiges Teilchen zu erwarten gewesen wire. 1952 entdeckte Fermi durch Pio-
nenstreuung am Proton die A-Resonanz. 1955 untersuchte Hofstadter die elektromagnetische
Struktur des Protons. Anhand dieser Experimente zeigte sich, dal das Proton eine Ausdeh-
nung, eine innere Struktur und eine nicht-punktférmige Ladungsverteilung besitzt. 1964 wurde,
basierend auf diesen Erkenntnissen, von Gell-Mann und Zweig das Quarkmodell aufgestellt.
Neutronen und Protonen bestehen hiernach prinzipiell aus drei Quarks. Die wichtigsten bei-
den Quarks sind u (up) mit der Ladung +2/3 und d (down) mit der Ladung —1/3. Demzufolge
bestehen Neutronen aus udd und Protonen aus uud Quarks. Durch tiefinelastische Streuung
von Elektronen an einem Proton-Target konnte dieses Modell im Jahr 1969 erstmalig verifiziert
werden.

Die bislang erfolgreichste Theorie zur Erkldarung der starken Wechselwirkungsphdnomene ist
die Quantenchromodynamik (QCD). Die Quarks stellen die fundamentalen Konstituenten dar,
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8 KAPITEL 1. EINLEITUNG

die iiber Gluonen verbunden sind. Gluonen sind intermedidre Bosonen und besitzen die Farbla-
dungen rot, griin und blau. Dies funktioniert jedoch nur gut im Rahmen storungstheoretischer
Rechnungen fiir hohe Energie- und Impulsiibertrige. Fiir kleine Energien, bei denen keine per-
turbative Behandlung moglich ist, liefert die QCD keine ausreichende Erklarung. Moderne Mo-
delle fiir Reaktionen am Nukleon in diesem niederen Energiebereich sind effektive Modelle, die
die Nukleonresonanzen als explizite Freiheitsgrade behandeln.

Baryonresonanzen und mesonische Resonanzen sind Anregungszustinde des Nukleons bzw.
des mm-Systems im Bereich der starken Wechselwirkung. Sie besitzen eine mef3bare invarian-
te Masse, deren Breite von ihrer Lebensdauer abhédngt, und haben, wie auch das nicht ange-
regte Nukleon, ein anomales magnetisches Moment. Resonanzen zerfallen nach kurzen Zei-
ten von typisch 7 ~ 1072 s in ein Nukleon und ein weiteres leichteres Teilchen. Die Pro-
duktion von Resonanzen basiert auf Anregung der inneren Freiheitsgrade des Nukleons. Die-
se Anregungszustinde sind durch die duBeren Quantenzahlen des Gesamtdrehimpulses / und
des Isospins 7' gekennzeichnet. Die Anregung des Nukleons durch Beschufl mit Teilchen aus
einem Beschleuniger liefert ein Spektrum, dessen Strukturen zum Teil mit Hilfe der Reso-
nanzen erkldrbar sind. Fiir die Nukleonanregung mit reellen Photonen im Energiebereich von
200 MeV < w < 800 MeV sind die folgenden wichtigsten baryonischen und mesonischen Re-
sonanzen beobachtbar:

Resonanz | 1 T Bemerkungen
S11(1535) [ 172 ] 172
Py1(1440) | 1/2 | 1/2 | ,,Roper* Resonanz
D13(1520) | 3/2 | 1/2

Ps5(1232) | 3/2 | 312 A(1232)
Ds3(1700) | 3/2 | 312 A(1700)
p(770) 1|1

Abbildung 1.1 zeigt das Photoabsorptionsspektrum des Protons fiir Photonenenergien (w) von
200 MeV bis 800 MeV aus verdffentlichten Messungen der A2-Kollaboration. Der totale Pho-
toabsorptionswirkungsquerschnitt ist die Summe aller Photoproduktionsreaktionen am Proton.
Durch Bestimmung der partiellen Reaktionskanéle

7p — N7, (1.1)
vp — N7, (1.2)
7 — Nnp, (1.3)

konnen die Reaktionsmechanismen der Photoproduktion am Proton eingegrenzt werden. Dies
liefert Strukturinformationen und damit einen tieferen Einblick in die Ablédufe der Photoproduk-
tion am Proton. Abbildung 1.2 zeigt die Breit-Wigner-Parametrisierung der Baryonresonanzen
am Proton, die im totalen Photoabsorptionsquerschnitt im Bereich der Photonenenergie (w) von
0 MeV bis 1200 MeV beobachtbar sind. Ps3(1232) (auch A(1232)) zeigt sich hier als deut-
lichste Resonanz, die aufgrund der geringen Uberlagerungen mit anderen Resonanzbeitriigen
in den Daten in Abbildung 1.1 gut iiber die Ein-Pion-Photoproduktionskanile beobachtbar ist.
Die in Abbildung 1.1 gezeigte zweite Struktur ist hingegen nicht iiber eine einzelne Resonanz
erkldrbar, sondern beinhaltet Beitrige der Resonanzen D;3(1520), S11(1535), P;1(1440) und
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Abbildung 1.1 Verlauf des Photoabsorptionswirkungsquerschnitts am Proton fiir Photonenenergien
von 200 MeV bis 800 MeV. Gezeigt ist der totale Photoabsorptionswirkungsquerschnitt (e), der Ge-
samtwirkungsquerschnitt fiir yp — N7 (A), der Gesamtwirkungsquerschnitt fiir yp — Nz (U) und
der Wirkungsquerschnitt fiir yp — N7 (0).

F15(1680). AuBerdem kann die vollstindige Beschreibung des Gesamtwirkungsquerschnitts
durch Beitrdge der einzelnen Resonanzen nicht allein durch einen partiellen Kanal geleistet
werden, da auch die Doppel-Pion- und auch die Eta-Produktion in diesem Energiebereich Bei-
trige liefern.

Bereits aus den Eigenschaften der moglichen Resonanzen wird deutlich, daf3 eine Untersuchung
der Photoproduktion am Nukleon ausschlieBlich durch die Betrachtung der totalen Querschnitte
nicht ausreichend ist. Insbesondere im zweiten Resonanzgebiet sind Beitridge der Resonanzen
allein aus den Photoabsorptionswirkungsquerschnitten nur schwer bestimmbar. Weitere Obser-
vablen werden benotigt, um freie Parameter in Erkldrungsansitzen besser festlegen zu konnen.
Eine in dieser Arbeit vorgestellte und bislang nicht erforschte Eigenschaft ist die Helizitéts-
struktur des Nukleons, die auf dessen Spinstruktur basiert.
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Abbildung 1.2 Breit-Wigner-Parametrisierung der Baryonresonanzen am Proton fiir Photonenenergien
(w) von 0 MeV bis 1200 MeV.

1.1 Die Spinstruktur des Nukleons

In Experimenten mit tiefinelastischer Elektronenstreuung wird die Spinstruktur des Nukleons
bereits seit 1950 und seit den 60er Jahren auch mit reellen Photonen systematisch erforscht.
Im Jahr 1987 sollte mit einem Experiment am CERN (EMC) gezeigt werden, wie sich der
Gesamtspin des Nukleons aus den Einzelspins der Konstituenten zusammensetzt. Dies fiihrte
zu dem iiberraschenden Ergebnis, dal nur 30% des Nukleonspins aus Beitrigen der Valenz-
quarks gebildet werden. Folgeexperimente am CERN, SLAC und DESY (HERMES Kollabora-
tion) bestitigten das primére Ergebnis [Adam97, Aira98, Anth93]. Den fehlenden Beitrag von
70% zum Nukleonspin mufBiten demzufolge andere ,,Bestandteile des Nukleons liefern. Hierfiir
wurden die See-Quarks und die Gluonen verantwortlich gemacht. Wihrend fiir die See-Quarks
nur ein vernachlissigbarer Beitrag ermittelt wurde [Acke99], manifestierte sich der Beitrag der
Gluonen zum Gesamtspin des Nukleons und fiihrte damit aus der ,,Spinkrise [Aira00]. Die
hier angesprochenen Experimente wurden mit Streuung polarisierter Leptonen am Nukleon als
Sonde zur Untersuchung der Spinstruktur des Nukleons durchgefiihrt. Die Dynamik der virtu-
ellen Photoabsorption wird hierbei durch die Spinstrukturfunktionen g; (x) und g»(x) beschrie-
ben. z stellt die Bjorkensche Skalenvariable dar, die als * = Q?/(2Pq) definiert ist. Q ist der
Viererimpulsiibertrag des virtuellen Photons, P ist der Viererimpuls des ausgetauschten virtu-
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1.2. DAS GDH-EXPERIMENT 11

ellen Photons und ¢ der Viererimpuls des einlaufenden Nukleons. Im Rahmen der theoretischen
Beschreibung der Spinstruktur des Nukleons wurden seit 1950 zahlreiche Summenregeln auf-
gestellt, die dynamische Groflen mit statischen Groflen des Nukleons in Relation setzten. Die
Bjorkensche Summenregel und die Ellis-Jaffe-Summenregel liefern Zusammenhénge, die sich
mit Leptonstreuexperimenten untersuchen lassen.

Experimente mit reellen Photonen besitzen hingegen die Eigenschaft, dal alle generalisierten
Parameter des Nukleons spezifisch fiir Q% = 0 ausgedriickt werden konnen. Die Untersuchung
der Spinstruktur des Nukleons ist demzufolge gegeniiber den Leptonstreuexperimenten prinzi-
piell mit einer geringeren Anzahl der durch die Edukte (7 und N) importierten Freiheitsgrade
moglich. Durch Vorgabe der Spineigenschaften der Reaktionsedukte lassen sich zusitzlich be-
stimmte Spinfreiheitsgrade unterdriicken bzw. explizit selektieren. Eine essentielle Eigenschaft
nukleonischer Resonanzen ist deren Drehimpuls und deren Isospin. Durch Festlegung der Spin-
eigenschaften der Edukte sind individuelle Resonanzbeitrige explizit selektierbar und deren
Beitrag zum Photoabsorptionswirkungsquerschnitt somit gut experimentell bestimmbar.

Die helizititsabhidngige Photoproduktion am Nukleon stellt eine wichtige GroBe bei der Unter-
suchung der Resonanzbeitrige und damit der Spinstruktur des Nukleons im Photoabsorptions-
wirkungsquerschnitt dar. Fiir die Wechselwirkung zirkular polarisierter reeller Photonen mit zur
Strahlachse longitudinal polarisierten Protonen bestehen zwei Moglichkeiten zur Kombination
der Spins. Das Photon besitzt hierbei als Boson den Spin 41 und das Nukleon als Fermion den
Spin +1/2. Die moglichen Permutationen fiir den Gesamtspin J sind

Y+ N =y + N — J=1/2, (1.4)
Y+ N =y +N — J=3/2. (1.5)

Durch Festlegung der Spineinstellungen des Photons und des Protons lassen sich die beiden he-
lizititsabhéngigen Photoabsorptionswirkungsquerschnitte o3/, und o,/ experimentell bestim-
men.

1.2 Das GDH-Experiment

Aufgrund der erst in den letzten Jahren erreichten technischen Moglichkeiten fiihrte die A2-
und GDH-Kollaboration 1998 erstmalig ein Experiment zur Messung der helizitdtsabhéngi-
gen Eigenschaften der Photoproduktion am Proton (032, 01/2) durch. Dieses Experiment hatte
als wichtiges Teilziel die Uberpriifung der ,,GDH-Summenregel®, die zuerst von S. B. Gerasi-
mov [Gera66] sowie S. D. Drell und A. C. Hearn [Drel66] etwa gleichzeitig und unabhingig
voneinander im Jahr 1965 aufgestellt und 1966 verdffentlicht wurde. Die GDH-Summenregel

[e.9]

_ o2
/L2 T2 G = “ 22, (1.6)

w m?
0
verkniipft die Helizititsstruktur des Photoabsorptionsquerschnitts am Nukleon, die eine dyna-
mische GroBe darstellt, mit dessen statischen Eigenschaften, wie dem anomalen magnetischen
Moment (x) und der Nukleonmasse (m). w entspricht der Energie des Photons, iiber die im
gesamten Bereich integriert wird. Eine Uberpriifung dieser Summenregel liefert eine wichtige
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12 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Aussage fiir das Gesamtbild des Nukleons, da sie aus fundamentalen physikalischen Prinzipien
wie der Lorentz- und Eich-Invarianz, der Crossing-Symmetrie, der Kausalitéit und der Unitaritéit
hergeleitet wurde. Damit das Integral der GDH-Summenregel zu dem endlichen Wert 272 ar/m?
fiihrt, muf3 die Wirkungsquerschnittsdifferenz mit wachsender Energie hinreichend schnell ver-
schwinden. Diese Hypothese ist nicht sichergestellt. Den Hauptbeitrag zum GDH-Integral lei-
stet der Integrand im Energiebereich unterhalb von w = 1 GeV. Erwartet wird, da3 der Integrand
oberhalb der Baryonresonanzen nicht mehr wesentlich zum GDH-Integral beitrigt.

Eine weitere GroRe, die sich aus den helizititsabhéngigen Wirkungsquerschnitten o3/, und oy /2
ermitteln 148¢, ist die ,, Vorwértsspinpolarisierbarkeit*

1 C>c>03/2—01/2
%:H/ B0 g, (1.7)
0

Die Endlichkeit des hier auftretenden Integrals ist aufgrund der Wichtung mit 1/w? gewihrlei-
stet.

03/2 und 01 /5 sind, wie im unpolarisierten Fall, zusitzlich in die einzelnen partiellen Reaktions-
kanile separierbar. Demzufolge bestand eine weitere Zielsetzung des GDH-Experiments darin,
die helizititsabhingigen Eigenschaften dieser partiellen Reaktionskanéle zu untersuchen. Die
moglichen Reaktionen im Bereich bis w = 800 MeV sind

P — pr’, (1.8)
p — n7, (1.9)
p — prta, (1.10)
p — nr 'l (1.11)
P — pr'n’, (1.12)
P — P1- (1.13)

Wihrend die Ein-Pion-Produktionskanile eine prizise Untersuchung der Helizitétsstruktur des
Protons besonders im Bereich der A(1232) Resonanz erlauben und hiervon neue Informatio-
nen fiir existierende Multipolmodelle (MAID, SAID, HDT, UIM) extrahiert werden konnen
[Preo01], gestattet die Untersuchung der Doppel-Pion-Photoproduktionskanile eine Verbesse-
rung des Verstidndnisses hinsichtlich der Resonanzbeitrige im Gebiet fiir w zwischen 400 MeV
und 800 MeV.

1.3 Zielsetzung dieser Arbeit

Das kernphysikalische Ziel dieser Arbeit war, die helizitdtsabhingigen Eigenschaften der Re-
aktion Yyp — pm "7~ zu untersuchen. Withrend die Ein-Pion-Photoproduktion im unpolari-
sierten Fall weitgehend gut verstanden ist, sind die Prozesse der Doppel-Pion- und der Eta-
Photoproduktion bislang weniger gut geklirt. Fiir die Doppel-Pion-Photoproduktion griindet
diese Tatsache darin, dal hier ein Dreikorper-Proze3 vorliegt, fiir den eine Multipolanalyse
schwierig ist. Es sind verschiedene kernphysikalische Reaktionsprozesse moglich, wobei die
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1.3. ZIELSETZUNG DIESER ARBEIT 13

Stirke der einzelnen Beitridge aus dem bislang vorhandenen weltweiten Datenvorrat nur mit
Miihe extrahierbar ist. Die Untersuchung der Helizitétsfreiheitsgrade durch die in dieser Arbeit
ermittelten Daten soll neue Eingaben fiir vorhandene Modellansitze, insbesondere der Theorie-
gruppen in Valencia und Gent-Mainz, liefern. Durch eine moglichst vollstindige Prisentation
der Daten fiir die Reaktion Yp — pm™n~ und vp — prtn~ soll der Weltdatenvorrat iiber
die Doppel-Pion-Photoproduktion erweitert und somit eine Motivation auch fiir génzlich neue
Erkliarungsansitze geschaffen werden.

Um weltweit erstmalig die helizitdtsabhéngige Photoproduktion am Proton in einem Photonen-
energiebereich (w) von 200 MeV bis 800 MeV messen zu konnen, mufite zunichst das GDH-
Experiment am Mainzer Mikrotron (MAMI) aufgebaut werden. Dies war die technische Anfor-
derung der Arbeit. Entsprechend zeigen die nachfolgenden Seiten auch, welche Komponenten
fiir das Experiment notwendig waren und wie sie miteinander kombiniert wurden. Dariiber hin-
aus werden die Verfahren und die technische Realisation der Datenauslese beschrieben.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen zur
Doppel-Pion-Photoproduktion

Eine Zielsetzung dieser Arbeit ist die Gewinnung helizititsabhingiger Daten aus den Messun-
gen des GDH-Experiments. Betrachtet werden diese vor dem Hintergrund unpolarisierter Daten
hoher Qualitit, die zuvor bei einer mit dem Aufbau des GDH-Experiments durchgefiihrten Ka-
librationsmessung gewonnen wurden. Eine Interpretation dieser Daten konnte fiir die Photopro-
duktionskanile yp — pr"7~ und 4p — pr 7~ anhand der Modellvorhersagen der Gruppen
aus Valencia und Gent-Mainz erreicht werden. Die Komplexitit dieser Photoproduktionsreak-
tionen verhindert zunichst einen einfachen Modellansatz. Wesentliche Probleme, die bei der
Erstellung eines Modells zur Interpretation der Doppel-Pion-Photoproduktion auftreten, sind:

e Es handelt sich um einen Dreiteilchenprozell mit komplexer Kinematik des Endzustands.

e Es existiert eine groe Anzahl von moglichen Feynman-Diagrammen zur Beschreibung
des Prozesses. Die Hypothese dabei ist, daB die dominanten Graphen die Zweistufengra-
phen mit Resonanzen im Zwischenzustand sind [Gome94, HolvO1].

e Interferenzterme zwischen resonanten und nicht-resonanten Beitrdgen erschweren Mo-
dellansitze.

Im Falle der Doppel-Pion-Photoproduktion ist es zunichst sinnvoll, mogliche Prozesse der bei-
den Reaktionsstufen zu betrachten. Die zweite Stufe hat hiernach, abgesehen von den nicht-
resonanten Beitrdgen, im Energiebereich bis w = 800 MeV nur die Moglichkeit resonant ge-
mif

vp — X — 1A — N7, 2.1)
vp — X — pN — N77 (2.2)

zu zerfallen. Als resonante Prozesse der zweiten Stufe gelten im wesentlichen die pN- und 7A-
Produktion [NachO1, HolvO1]. Der Zerfall der mesonischen Resonanz p(770) erfolgt gemiB
p — m zu 100% [Pdg02]. Der Zerfall des A(1232) erfolgt gemdh A — Nx [Pdg02]. Der Pro-
zeB} der ersten Stufe ist komplexer und hat mehr Freiheitsgrade. X beinhaltet sowohl resonante
als auch nicht-resonante Terme. Durch die hohere Anzahl an Freiheitsgraden, die in der ersten
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nicht-resonante Terme:

p A I)\,’/,”"}-c p
N yJ\/\/\/\A y

N

Y

resonante Terme

Abbildung 2.1 Mogliche Reaktionsterme der Reaktion yp — wA. Gezeigt sind nicht-resonante Bei-
trige (oben) und resonante Beitriige iiber N;* (unten) [Murp93].

Stufe der Reaktion zur Verfiigung stehen, stellt in den Modellen zur Beschreibung der Doppel-
Pion-Photoproduktion besonders die Bewertung der Stirke der Beitrdge in X das Hauptproblem
dar [Oset02].

Abbildung 2.1 zeigt exemplarisch eine Auswahl moglicher Feynman-Diagramme fiir die Reak-
tion YN — 7A [Murp93]. Einen wesentlichen Beitrag zur Doppel-Pion-Photoproduktion lie-
fern hierbei die nicht-resonanten (Born-) Terme. Die korrekte Gewichtung der einzelnen nicht-
resonanten Beitridge ist aufgrund der hohen Anzahl freier Parameter kompliziert und stellt ein
Problem bei der theoretischen Bewertung dar. Werden am Photonvertex keine Teilchen emit-
tiert, so sind in der ersten Stufe neben der A(1232) auch weitere baryonische Resonanzen
(/V)) mit einer Masse von mindestens W = 1218 MeV anregbar. Es wird allgemein ver-
mutet, daB besonders die Resonanz D;3(1520) einen wichtigen Beitrag zu den resonanten
Termen im Energiebereich bis w = 1,5 GeV liefert und daf} diese das Maximum des Wir-
kungsquerschnitts in der Reaktion yp — n7t7® und yp — pn 7~ beeinfluBt. In bisheri-
gen Modellrechnungen zeigte sich, daB die Rolle der D;3(1520) und auch weiterer Resonan-
zen wie der Py;(1440) oder A(1700) stark uneinheitlich bewertet wurden [Gome94, Gome96,
Lage81, Moke0O1, Murp93]. Zusitzlich bestehen unterschiedliche Auffassungen iiber die Ver-
zweigungsverhiltnisse der zweiten Reaktionsstufe. Die Beitrige der nicht-resonanten Terme
sowie der Beitrdge aus yp — 7A und yp — pN werden modellabhingig verschieden gewichtet
[Hira98, Gome94, NachO1, Murp93].

Vielversprechende Ansitze zu Modellen wurden von der Valencia-Gruppe und der Gent-Mainz-
Gruppe aufgestellt. In enger Zusammenarbeit mit diesen beiden Theoriegruppen wurden die
in dieser Arbeit vorgestellten helizitdtsabhdngigen und -unabhingigen Experimentdaten zur
Doppel-Pion-Photoproduktion in den Modellen mit einbezogen. Insbesondere durch die Obser-
vable der Helizititsabhingigkeit konnte hier eine Verbesserung im Verstidndnis der resonanten
und nicht-resonanten Beitrdge erreicht werden.
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2.1 Das Modell der Valencia-Gruppe

Das Modell der Valencia-Gruppe wird bereits seit Anfang der 90er Jahre entwickelt. [Gome94,
Gome96] beschreibt ein Modell zur Doppel-Pion-Photoproduktion auf der Basis von Baum-
graphen-Diagrammen (engl. tree level diagrams). Diese Feynman-Diagramme beinhalten Pio-
nen, Nukleonen und nukleonische Resonanzen. Die Baryonresonanzen A(1232), Py;(1440) und
D13(1520) wurden in dieses Modell integriert. Der Beitrag aus der Resonanz Py;(1440) ist ge-
ring, wird jedoch mitgefiihrt, da er fiir die Reaktion 7N — N7 7 eine dominante Rolle spielt
und das Maximum dieser Resonanz bei 636 MeV im Bereich der Photoproduktion am Nukleon
(7YN) liegt. D13(1520) besitzt eine groBe Kopplung an reelle Photonen. Zusitzlich stellt sie hier
einen wichtigen Beitrag aufgrund ihrer Interferenz mit der nicht-resonanten mA-Produktion im
A-Kroll-Rudermann-Kontaktterm dar [Gome96, NachO1]. In diesem ersten Modellansatz wur-
den zunichst keine weiteren Resonanzbeitrige beriicksichtigt, da davon ausgegangen wurde,
daf} deren Rolle im Energiebereich bis w = 800 MeV gering ist. Einfache Abschitzungen im
Modell, die auf der Kopplung der verwendeten Resonanzen an das Photon und dem spiteren
Zerfall in 7N basieren, zeigten, dall diese Annahmen im wesentlichen korrekt sind. Die Wahr-
scheinlichkeit, dominante Interferenzterme weiterer kleiner Einzelbeitridge zu finden, wurde in
Anbetracht der groen Freiheitsgrade der Amplituden der Reaktionsprodukte in bezug auf deren
Impuls und Spin gering eingestuft [NachO1].

Abbildung 2.2 zeigt die Feynman-Diagramme, die in [Gome94] beriicksichtigt wurden. Samt-
liche Amplituden wurden aus den Lagrange-Operatoren der jeweiligen Wechselwirkungen er-
rechnet [NachO1]. Gleiches gilt fiir die Feynman-Regeln, die ebenfalls in [Nach01] gezeigt sind.
Das Modell macht Vorhersagen fiir die insgesamt sechs moglichen Isospinzustiande der Doppel-
Pion-Photoproduktion am Proton und am Neutron.

Fiir die Reaktion yp — prt7~ zeigt sich, daB die A(1232) Zwischenzustinde im Wirkungs-
querschnitt dominant sind. Diese Dominanz wird insbesondere durch die A-Kroll-Rudermann-
und die A-Pion-Pol-Terme (Diagramme (i) und (j)) gemdl Abbildung 2.2 gebildet. Ginzlich
nicht-resonante Terme, in denen weder A(1232) noch hohere Resonanzen vorkommen, besit-
zen hingegen nur einen geringen Beitrag. Der Beitrag des D;3(1520) Terms in Diagramm (1) ist
im Vergleich zum A-Kroll-Rudermann-Term gering. Die Interferenz zwischen beiden Termen
liefert jedoch einen wichtigen Beitrag, um das Maximum des Wirkungsquerschnitts hinreichend
zu beschreiben. In diesem Fall liegt eine s-Wellen-Interferenz zwischen der D;5(1520) resonan-
ten und nicht-resonanten 7A Produktion vor (Diagramme (i) und (l)). In den Ergebnissen aus
[Gome94, Gome96] zeigt sich fiir Photonenenergien, die geringer sind, als die Photonenenergie
der Peakposition der D13(1520) (w = 762 MeV), daB die Interferenz des Realteils der Amplitu-
den —iT}) und —iT ™" konstruktiv ist, wihrend diese Interferenz oberhalb von w = 762 MeV
destruktiv in Erscheinung tritt. Dieses Verhalten beschreibt zusammen mit dem Imaginérteil der
Amplitude —iTWe" die Peakregion des Wirkungsquerschnitts fiir yp — pr 7~ im Bereich
von w = 600 MeV. Diese Interferenz tritt auch in anderen Isospinkanilen auf, wird jedoch in ih-
rer Stirke durch die Isospinkoeffizienten beeinfluBt. Insbesondere fiir die Reaktion vp — pr®7°
ist der Beitrag des A-Kroll-Rudermann-Terms Null, da das reelle Photon an 7° nicht elektro-
magnetisch ankoppeln kann [NachO1].

Verbesserungen des Modells der Valencia-Gruppe auf der Basis von [Gome94, Gome96] wer-
den in [NachO1] vorgestellt. Das Ziel bestand in der Verallgemeinerung des Modells fiir YN —
N7 in bezug auf die wr-Elektroproduktion und damit auf Experimente mit virtuellen Photonen
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Abbildung 2.2 Feynman-Diagramme, die im Modell der Valencia-Gruppe gemil [Gome94, Gome96,
NachO1] verwendet werden.

Yo (¢* # 0). Hierfiir wurden aus Abbildung 2.2 nur die Diagramme einbezogen, deren Zustand
in der zweiten Stufe 7 A beinhaltet. Ein Vergleich mit experimentellen Daten fiir v,p — ATt7~
ergab eine gute Ubereinstimmung [NachO1]. Fiir eine Verallgemeinerung des Modells in bezug
auf Impulsiibertrige mit ¢> # 0 wurde es erforderlich, die relativistischen elektromagnetischen
Austauschstrome um Terme, die von ¢ abhiingig sind, zu erweitern. In einer anschlieBenden
erneuten Betrachtung des erweiterten Modells in bezug auf reelle Photonen stellen sdmtliche
elektromagnetische Formfaktoren konstante GroBen dar, die iiber die helizitdtsabhingigen Am-
plituden A, und A, fiir den reellen Photonpunkt mit ¢> = 0 fiir den Resonanzbeitrag N*
beschrieben werden [NachO1]. Aus diesem Grund war es wichtig, helizititsabhingige experi-
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mentelle Daten als Eingabe fiir dieses Modell zu ermitteln, um die moglichen Freiheitsgrade
dieser helizitdtsabhingigen Amplituden zu beschrinken.

Hirata et al. [Hira98] zeigen, da} der Beitrag der pN-Photoproduktion im Isospinkanal yp —
nm 70 einen Beitrag von ca. 50% im totalen Photoabsorptionswirkungsquerschnitt liefert. Auch
im Zuge der Verallgemeinerung des Modells von [Gome94, Gome96] in bezug auf Elektropro-
duktion wurden zunichst die Diskrepanzen von bis zu einem Faktor 2 mit den Experimentdaten
insbesondere fiir vyp — n7 ¥ nicht ausreichend erklirt. Abbildung 2.3 zeigt die in [NachO1]

Y ’y p (b)

Yp = P, Yp = NI’
Yp = N

Abbildung 2.3 Feynman-Diagramme der pN-Photoproduktion. Diagramm (a) zeigt die resonanten Bei-
trige tiber D13(1520) = N*(1520). Diagramm (b) zeigt die nicht-resonanten Beitrige. Weitere Terme
wurden im Modell der Valencia-Gruppe nicht beriicksichtigt [NachO1].

zusitzlich miteinbezogenen Terme der pN-Photoproduktion, die im fritheren Modellansatz zu-
nichst nicht beriicksichtigt wurden. Der Feynman-Graph (a) zeigt den Proze N*(1520) — Np.
Feynman-Graph (b) zeigt die nicht-resonante pN-Photoproduktion. pN liefert Beitrédge fiir die
beiden Isospinkanile vp — pr ™7~ und vp — nwt7’. Fiir yp — pr# ist der Beitrag Null,
da der Zwischenzustand p° nicht in 7%7° zerfillt. Die Zahl der verwendeten pN-Diagramme
ist nicht vollstdndig. Nukleon- und p-Pol-Terme wiren zusitzlich in der Beriicksichtigung not-
wendig [NachO1]. [Gome94] zeigt, dal der Beitrag der Nukleon-Pol-Terme vernachléssigbar
gering ist. Im Falle der p-Pol-Diagramme ist der Beitrag eines der p-Mesonen stark off-shell.
Der Beitrag dieser Terme ist somit ebenfalls gering [Hira98].

Fiir die Reaktion yp — prt7~ wird eine s-Wellen-Interferenz zwischen der N*(1520) und den
A-Kroll-Rudermann-Termen ursédchlich vermutet. Eine im Energiebereich bis w = 800 MeV
zusitzlich im Modell der Valencia-Gruppe hinzugezogene Resonanz ist die D33(1700) =
N*(1700) = A(1700), die folgende Eigenschaften besitzt:

e Sie besitzt eine breite Breit-Wigner-Verteilung zwischen AW = 100 MeV [Pdg02] und
AW = 600 MeV [Manl91].

e D33(1700) ist eine d-Wellen-Resonanz wie auch D;3(1520). Demzufolge sollte sie durch
ihre dhnlichen Quantenzahlen eine s-Wellen-Interferenz mit den A-Kroll-Rudermann-
Termen gemiB den Prozessen, wie sie auch fiir die D13(1520) gelten, bilden.
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e Die Kopplung des reellen Photons an diese Resonanz besitzt eine zur N*(1520) vergleich-
bare Stirke.

e Die Wahrscheinlichkeit des direkten Zerfalls in N7m betragt 80-90% [Pdg02]. Dies bein-
haltet zu 30-60% den Zerfall iiber Am (25-50% in s-Welle und 1-7% in d-Welle), sowie
zu 30-50% den Zerfall tiber pN. Fiir den Gesamtspin J = 3/2 verléduft der Zerfall nach
pN zu 5-20% tiber s-Welle [NachO1].

Im Modell der Valencia-Gruppe finden die in Abbildung 2.4 gezeigten Diagramme Anwen-
dung [NachO1]. Diagramm (a) zeigt die pN-Produktion. Diese liefert nur in den Isospinkanilen

TC+ T (O) +

pm), > 7 p)| T

o0 (+) A(1232)|| . T 0)

-

3

A(1700) A (1700)
p(a) y _3 (b)
Yp = PR T,

Yp = NI

Abbildung 2.4 Feynman-Diagramme der D33(1700) = A(1700) = N*(1700)-Photoproduktion. Dia-
gramm (a) zeigt die resonante pN-Photoproduktion und Diagramm (b) zeigt die resonante 7A-Photo-
produktion.

yp — pr 7~ und yp — nw 70 Beitriige. Die Resonanz A(1700) wurde im Modell als Interfe-
renzbeitrag zusitzlich zu D;3(1520) eingesetzt. Durch Vergleich mit vorhandenen Daten zum
Wirkungsquerschnitt wurde fiir A(1700) — pN eine destruktive Interferenz ermittelt [NachO1].

Abbildung 2.5 zeigt die Modellvorhersagen der Valencia-Gruppe anhand fritherer Messungen
fiir den Photoabsorptionswirkungsquerschnitt von yp — nr 7%, Der p-Kroll-Rudermann-
Term (7) liefert hier nur einen geringen Beitrag zum Wirkungsquerschnitt. Der Beitrag aus
D13(1520) — pN (6) besitzt sein Maximum im Bereich der D;3(1520)-Resonanz und lie-
fert einen Beitrag von ca. 10 ubarn zum Wirkungsquerschnitt. Wihrend Beitridge des A-Kroll-
Rudermann-Terms einen relativ gleichmiBig ansteigenden Untergrund liefern, steckt ein we-
sentlicher Beitrag zur Struktur des Wirkungsquerschnitts in der kohdrenten Summe aus den
Interferenzen zwischen den A-Kroll-Rudermann- und den D13(1520) — pN-Termen. Destruk-
tive Interferenzen zeigt der Verlauf gemiB (5). Hier ist der Kopplungsfaktor g, < 0, wihrend fiir
den Verlauf gemiB (4) g, > 0 ist, was einer konstruktiven Interferenz entspricht. (3) zeigt den
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Abbildung 2.5 Photoabsorptionswirkungsquerschnitt der Reaktion yp — n7T7%. Gezeigt sind Beitri-
ge im Modell der Valencia-Gruppe. Der Verlauf gemal (9) entspricht der endgiiltigen Vorhersage gemaf3
[NachO1] inklusive der pN- und A(1700)-Beitrdge. Erklirungen zu den individuellen Beitriigen siehe
Text.

Verlauf des Wirkungsquerschnitts gemil dem Modell von [Gome94]. Aus Untersuchungen der
Valencia-Gruppe ergab sich, da3 die Wahl eines positiven Werts fiir g, sinnvoll ist. Dies fiihrt
somit zu dem vorhergesagten Wirkungsquerschnitt gemifl dem Verlauf von (1). Zusitzlich wur-
den in [NachO1] die oben gezeigten Beitrage der A(1700)-Resonanz hinzugezogen. Der Beitrag
der Terme A(1700) — Am und A(1700) — pN ist durch den Verlauf gemf (8) reprisentiert.
Interferenzterme zwischen den A(1700)- und den A-Kroll-Rudermann-Beitréigen sind destruk-
tiv. Dies fiithrt zu dem Verlauf des Wirkungsquerschnitts geméf (9). Dieser liegt in den neuen
Modellrechnungen bis zu 5 pbarn niedriger ([NachO1]) als in den fritheren Modellrechnungen
(|[Gome94)).

Abbildung 2.6 zeigt die Modellvorhersage der Valencia-Gruppe fiir den unpolarisierten Wir-
kungsquerschnitt der Reaktion yp — pm 7. Der Beitrag der A-Kroll-Rudermann-Terme (6)
liegt hier bedingt durch die Emission zweier geladener Pionen deutlich hoher als fiir die Reak-
tion yp — nm7°. Der Beitrag aus D;3(1520) — pN (8) ist gegeniiber yp — nm 7" bedingt
durch die Isospineigenschaften um den Faktor zwei kleiner. Im Fall von yp — pr 7~ ist der ko-
hidrente (7), (4) und inkohérente (5) Interferenzbeitrag zwischen den A-Kroll-Rudermann- und
den D;3(1520) — pN-Termen um 2/3 gréBer als in Abbildung 2.5. Auch hier liegt ein deut-
licher Beitrag der A-Kroll-Rudermann-Terme vor, die auf den giinstigen Isospineigenschaften
der Reaktion yp — pm™m~ beruhen. Der Verlauf gemilB (4) reprisentiert hierbei den Bei-
trag fiir eine destruktive Interferenz mit g, < 0, wihrend (7) den Verlauf des konstruktiven
Interferenzbeitrags mit g, > 0 reprisentiert. Die Diskrepanz beider Ansitze betréigt maximal
30 pbarn. Fiir den Ansatz mit g, > 0 zeigt (3) den Verlauf des Wirkungsquerschnitts. Der Wir-
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Abbildung 2.6 Photoabsorptionswirkungsquerschnitt der Reaktion yp — pr ™7 ~. Gezeigt sind Bei-
trage im Modell der Valencia-Gruppe. Der Verlauf gemif3 (10) entspricht der endgiiltigen Vorhersage
gemal [NachO1]. Erkldarungen zu den individuellen Beitrigen siehe Text.

kungsquerschnitt des Ansatzes mit g, < 0 zeigt der Verlauf gemaB (1). Werden nur Terme
und Interferenzen ohne Beitridge aus D13(1520) — pN beriicksichtigt, ergibt sich der durch (2)
gezeigte Verlauf des Wirkungsquerschnitts. Die zusitzlich in [NachO1] hinzugezogenen Ter-
me der A(1700) liefern selbst nur einen geringen Beitrag zum Gesamtwirkungsquerschnitt (9).
Interferenzen mit den A-Kroll-Rudermann- und insbesondere den D13(1520)-Termen sind de-
struktiv und liefern entsprechend einen deutlicheren Beitrag. Dieser fiihrt zu dem Verlauf des
Wirkungsquerschnitts geméf (10).

Helizititsabhingige Eigenschaften der Beitrdge in diesem Modell wurden mit Daten, die im
Rahmen dieser Arbeit ermittelt wurden, verglichen und sind detailliert in Kapitel 6 gezeigt. Das
hier vorgestellte Modell der Valencia-Gruppe basiert auf der Selektion bestimmter resonanter
und nicht-resonanter Beitridge. Diese liefern selbst und in Interferenz mit anderen Termen Bei-
trige zum Photoabsorptionswirkungsquerschnitt. Die helizitiatsabhingigen Eigenschaften die-
ses Modells wurden hierbei allein an den Helizititseigenschaften der verwendeten resonanten
Beitridge festgemacht [Nach(02]. Die Modellparameter wurden dabei allein iiber nichtpolarisier-
te Observablen festgelegt. Der Polarisationsvektor zirkular polarisierter Photonen kann geméf

o) _ (¥1,—4,0)
V2
geschrieben werden. Die Amplitude der Reaktion yp — 77N kann als €,7* geschrieben wer-
den. Es ergeben sich unter der Annahme, daf3 der Spin des longitudinal polarisierten Protons
fest auf 1/2 eingestellt ist, die helizititsabhdngigen Amplituden
—T% —TY

5

(2.3)

Ty = 2.4)
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(2.5)

Umgekehrt kann auch die Helizitit des Photons festgelegt werden. Fiir €(*) wire der Spin des
Protons zu 1/2 oder —1/2 einstellbar. Fiir die helizititsabhidngigen Amplituden einer Resonanz
gelten dann die Ausdriicke

ANy ~ (N7 T, =1/2J6 JIN, S, = —1/2), (2.6)
Ay ~ (N, J, =3/2|¢- JIN, S, =1/2). 2.7)

Das bedeutet, daf fiir A, /2 ein einlaufendes Nukleon mit dem Spin S, = —1 /2 (positive Helizi-
tit) ein Photon mit dem Spin A = +1 absorbiert wird. Dies fiihrt zu dem Gesamtspin .J, = 1/2.
Ist hingegen S, positiv, so fiihrt dies zu einem Gesamtspin JJ, = 3/2 und damit zu dem Amplitu-
denbeitrag gemiB A3/, [Nach02]. Simtliche Beitrige im Modell wurden nach den Amplituden
A3/ und A /5 unterschieden, wodurch Vorhersagen der Photoabsorptionswirkungsquerschnitte
0372 — 0172 SOWie 03/5 und o1/, moglich wurden.

2.2 Das Modell der Gent-Mainz-Gruppe

Das Modell der Gent-Mainz-Gruppe verfolgt einen anderen Grundansatz als das Modell der
Valencia-Gruppe. Das im vorherigen Abschnitt vorgestellte Modell der Valencia-Gruppe basiert
auf der Berechnung von Baumgraphen-Diagrammen und liefert Vorhersagen fiir die Doppel-
Pion-Photoproduktion bis w = 800 MeV. Dabei werden Endzustandswechselwirkungen, die
besonders im niederenergetischen Bereich auftreten sowie Mehrfachzwischenzustinde, die ab
einer Energie von w = 1 GeV eine zunehmende Rolle spielen, nicht beriicksichtigt. Teilchen-
austauschprozesse werden hier als Feynman-Pole beschrieben.

Ziel der Gent-Mainz-Gruppe war es, ein hinreichend zuverldssiges unitdres Modell fiir die
Doppel-Pion-Photoproduktion zu erstellen, das auch fiir Energien weit oberhalb vonw = 1 GeV
noch zuverlissige Vorhersagen erlaubt [HolvO1]. Als Ansatz dieses Modells wurde die Regge-
Theorie aufgegriffen, die erstmals von T. Regge 1959 [Regg59] vorgestellt wurde. Dieser phi-
nomenologische Ansatz stellt eine gute Beschreibung zahlreicher hochenergetischer Streupro-
zesse dar. Der Regge-Formalismus besteht in der analytischen Erweiterung der Streuamplitude
eines Prozesses in die komplexe Drehimpulsebene. Dieses Verfahren garantiert die Unitaritit
des Modells auch fiir hohere Photonenenergien. Komplexe Singularititen dieser Streuamplitu-
de besitzen hidufig eine Koinzidenz mit Polen in der komplexen Ebene, die als ,,Regge-Pol*
bezeichnet werden. Ein Streuproze3 wird in dieser Theorie iiber eine ,,Regge-Trajektorie be-
schrieben. Eine Regge-Trajektorie entspricht einer Familie von Teilchen, die gleiche innere
Quantenzahlen besitzen. Es wurde beobachtet, dal die Spinquantenzahl der Teilchen einer Fa-
milie ndherungsweise in proportionalem Zusammenhang mit der quadrierten invarianten Masse
der Teilchen steht. Diese steht wiederum in einem ndherungsweise proportionalen Zusammen-
hang mit dem im Wechselwirkungsprozef3 ausgetauschten Impuls. Die zugrundeliegende Wech-
selwirkung in der Regge-Theorie basiert auf dem Zweikorperprozell

a+b—cH+d. (2.8)
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Hierbei ist es fiir die Betrachtung des Wechselwirkungsprozesses im Schwerpunktsystem iib-
lich, die Mandelstamvariablen s, ¢t und u als relativistisch invariante Grof3en

s = (pa+m)°, (2.9)
= (pa _pc)2> (210)
u = (pa—pa)*, 2.11)

einzufiihren. p,, py, pe, pq entsprechen hierbei den Vierervektoren der an der Wechselwirkung
beteiligten Teilchen. \/s = W = my,, ist die invariante Masse des Gesamtsystems. Die Man-
delstamvariablen erfiillen die Massenerhaltung gemaf

s+t+u=m+mj+m>+mi, (2.12)

wobei die Massen der in Gleichung 2.8 beteiligten Teilchen durch m,, m;, m. und m, repré-
sentiert sind. Durch Einfiihren eines Streuwinkels 5 zwischen den Bewegungsrichtungen der
Teilchen a und c ist der Ausdruck fiir die Impulse p;, + pp = 0. Dies entspricht der Betrachtung
des Schwerpunktsystems im ,,s-Kanal““. Analog hierzu kann durch Einfithren des Streuwinkels
¥; zwischen den Teilchen a und d mit der Impulserhaltung p, + p,. = 0 eine Betrachtung des
Schwerpunktsystems im ,,t-Kanal* erfolgen. Die allgemeinen Ausdriicke fiir £ und u sind

t =m2+m?—2E,E. — |p,||p.| cos V), (2.13)
u=m2+m2 —2E,Ey+ |Pa||a| cosds) . (2.14)

E,, E.und E; entsprechen der Gesamtenergie der Teilchen a, b, d im s-Kanal-Schwerpunktsys-
tem. p,, p. und py sind die Impulsvektoren der Teilchen a, b, d im s-Kanal-Schwerpunktsystem.
Durch Einfiithren der Hypothese, dafl die Massen aller beteiligten Teilchen gleich sind, kann ein
vereinfachter Ansatz fiir © und ¢ gemal

— 4m?

t = %(1 — cos¥,), (2.15)
— 4m?

w= %(14—(308193) (2.16)

geschrieben werden. do/dt besitzt fiir eine groBe invariante Masse des Gesamtsystems und
somit auch fiir groBBe s ein deutliches Maximum unter Vorwirtswinkeln. Das Peakverhalten er-
scheint abhédngig von den im Wechselwirkungsprozell ausgetauschten Quantenzahlen. Phino-
menologisch gesehen reicht fiir eine Erkldarung der Peakstruktur die Annahme einer vergleichs-
weise einfachen Wechselwirkung iiber Polterme nicht aus. Beim Austausch einer ganzen Teil-
chenfamilie (Regge-Trajektorie), wobei die Teilchen gleiche interne Quantenzahlen besitzen,
wie Baryonenzahl, Ladung oder Strangeness, kann jedoch eine zufriedenstellende Erkldrung
der betrachteten Wechselwirkung geliefert werden. Dieser Austausch von Teilchen gleicher in-
nerer Quantenzahlen wird hierbei iiber den Regge-Pol beschrieben, dessen Wechselwirkungs-
vorschriften durch die Regge-Theorie beschrieben werden [Holv01]. Der allgemeine Ausdruck
fiir den Zusammenhang zwischen einer Regge-Trajektorie «/(¢) mit dem iibertragenen Impuls ¢
und dem differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dt lautet

do 20(t)—2
— ~ 5 . 2.17
i (2.17)
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Fiir den totalen Wirkungsquerschnitt (f = 0) lautet der Zusammenhang

Ot ~ 2O (2.18)

Ein erster Schritt im Modell der Gent-Mainz-Gruppe bestand zunichst darin, die Streuampli-
tude A(s,t) fir einen ProzeB8 gemiB Gleichung 2.8 zu ermitteln. Die Reaktion gemiB Glei-
chung 2.8 kann als Prozefl im s-Kanal identifiziert werden. Durch Kreuzsymmetrie besitzt
die Streuamplitude Anteile aus dem ¢-Kanal-ProzeB a + ¢ — b + d und dem u-Kanal-ProzeB
a+ d — b+ c. Zusitzlich wird auch hier die Hypothese der Gleichheit aller im StreuprozeB
beteiligten Massen angesetzt und davon ausgegangen, daf3 die Teilchen keine inneren Spinfrei-
heitsgrade tragen.

Durch den vorliegenden Zweikorperprozel und die Erhaltung des Drehimpulses in Glei-
chung 2.8 ist es naheliegend, eine Niherung der Streuamplitude mit Hilfe von Partialwellen
durchzufiihren. Dies fiihrt zu der s-Kanal-Amplitude

A(s,t) = Z (20 +1) %/ A(s, t(cosVs))P(cosg) dcosts | Pi(cosds) . (2.19)
1=0 )

[ entspricht dem Gesamtbahndrehimpuls des Systems, ¥, dem Streuwinkel zwischen den Teil-
chen a und ¢, P, ist der Partialwellenbeitrag fiir den Gesamtbahndrehimpuls /. Fiir die Betrach-
tung des Systems im ¢-Kanal fiihrt der Partialwellenansatz zu der Amplitude

A(s,t) = Z (20+1) %/ A(s(cosy),t)P(cost)dcosty | Pi(costy). (2.20)

1=0 el

¥, entspricht dem Streuwinkel zwischen den Teilchen a und d [HolvO1]. Die hier gezeigten
Amplituden konvergieren fiir s > 4m? bzw. t > 4m? [Holv01]. Diese Amplituden lassen sich
durch die Betrachtungen des Austauschs der Quantenzahlen und der Betrachtung der Randbe-
dingungen der Regge-Pole in der komplexen Drehimpulsebene in die Regge-Streuamplitude

e B(t) £ 4 eimalt) (i)a(t)
Areze = CTa o) sin(mall)) 2 5 (2.21)

auflosen. C' ist ein konstanter Faktor, I' ist die Gamma-Funktion, £ entspricht dem Vorzei-
chen +1, das fiir ,,gerade” Amplituden +1 und fiir ,,ungerade” Amplituden —1 betrégt. «(¢) ist
die Regge-Trajektorie. s ist eine Skalierungsvariable, die der ,,String““~-Spannung zwischen den
Quarks in einem Quark-Antiquark-Paar auf dem QCD-Level entsprechen wiirde. 3(t) entspricht
dem Residuum der Regge-Amplitude. Eine detaillierte Herleitung und Beschreibung dieser
Regge-Amplitude zeigt [HolvO1]. Abbildung 2.7 zeigt mesonische und baryonische Regge-
Trajektorien fiir 7, p, w, D13 und A.

Aufbauend auf dem Regge-Ansatz fiir die Behandlung des Austauschs von Teilchen und Quan-
tenzahlen an den Polen konnte ein Modell zur Interpretation der Doppel-Pion-Photoproduktion
aufgestellt werden. Hierfiir wurde in Betracht gezogen, dal zwei Austauschprozesse in den
Wechselwirkungen zum Tragen kommen. Diese sind die Wechselwirkung iiber eine Regge-
Trajektorie im ¢-Kanal in Kombination mit resonanter s-Kanal-Streuung [HolvO1]. Das Modell
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Abbildung 2.7 Regge-Trajektorien der mesonischen Resonanzen 7, p und w aufgetragen gegen den
ausgetauschten Impuls ¢ (links), sowie Regge-Trajektorien der baryonischen Resonanzen D3 und A
aufgetragen gegen den ausgetauschten Impuls u (rechts).

triagt daher den Namen ,,Regge-Modell plus Resonanzen (RPR)*“. Dadurch, dal Resonanzbei-
trige nur im s-Kanal Verwendung finden, ist eine Betrachtung der resonanten Doppel-Pion-
Photoproduktion allein im s-Kanal notwendig. Fiir niedrige Photonenenergien sind die reso-
nanten Beitrdge der Partialwelle in der Amplitude in Gleichung 2.19 dominant. Ab einer Ener-
gie von w ~ 1 GeV wird der Beitrag der Regge-Trajektorien zunehmend dominant. Da es fiir
die Extrapolation der Regge-Amplitude in den niederenergetischen Bereich keine eindeutige
Vorschrift gibt, wird fiir das RPR-Modell die Regge-Amplitude im ¢-Kanal in den niederener-
getischen Bereich bis zur Reaktionsschwelle extrapoliert. Diese Methode hat gegeniiber dem
Fit den Vorteil, dal keine weiteren Parameter hinzukommen [HolvO1]. Die Berechnung des
Regge-Trajektorien-Austauschs im ¢-Kanal erfolgt iiber den klassischen Feynman-Ansatz zur
Berechnung der Vertexfunktionen. Die Matrixelemente werden dann ,,reggefiziert”, indem die
Feynman-Propagatoren durch den entsprechenden Regge-Propagator ersetzt werden. Zur Be-
stimmung der resonanten Beitrdge im s-Kanal wird der Breit-Wigner-Formalismus verwendet
[HolvO1].

Eine weitere Eigenschaft des RPR-Modells ist die eichinvariante Betrachtung der Beitréige. Die
Forderung nach Eichinvarianz ist dquivalent zur Ladungserhaltung. Diese ist dann erfiillt, falls
alle Kopplungsmoglichkeiten des Photons an das hadronische System beriicksichtigt werden.
Die Bedingung der Eichinvarianz wird durch das Viererskalarprodukt &, J* = 0 formuliert. k,,
entspricht hierbei dem Viererimpuls des Photons und J# dem hadronischen Strom, an den das
Photon ankoppelt. J# beinhaltet die dynamische Information der betrachteten Reaktion.

Tabelle 2.1 zeigt die reggefizierten ¢-Kanal-Prozesse, die im RPR-Modell behandelt werden.
Tabelle 2.2 zeigt die im s-Kanal betrachteten Beitrige der D;3(1520)-Resonanz. Weitere ba-
ryonische Resonanzen wie z.B. Py;(1440) wurden im RPR-Modell nicht beriicksichtigt. Abbil-
dung 2.8 zeigt exemplarisch die eichinvariante 7A-Produktion im s- und u-Kanal. Sdamtliche
Reaktionsschritte der in Tabelle 2.1 und 2.2 gezeigten Prozesse werden im RPR-Modell derart
eichinvariant behandelt. Eine genaue Aufstellung der verwendeten Diagramme fiir die indivi-
duellen Isospinkanile zeigt [HolvO1].

Michael Lang, Dissertation, 2004



2.2. DAS MODELL DER GENT-MAINZ-GRUPPE 27

Reaktion Austauschteilchen (Regge)
AN — 7A — mwN 7
AN — 7A — mwN p
YN — pN — 77N T
YN — pN — 7N p
YN — pN — 77N fi
YN — 7N s

Tabelle 2.1 Reggefizierte t-Kanal-Prozesse und dabei ausgetauschte Teilchen. Die Doppel-Pion-Photo-
produktion wird hierbei wie auch schon im Modell der Valencia-Gruppe mit Ausnahme von YN — 7N
als Zweistufenprozel3 behandelt.

Reaktion Resonanz
AN — D13 — A — 7N | Dq3(1520)
AN — D13 — pN — 77N | Dy3(1520)

Tabelle 2.2 s-Kanal-Prozesse, die im RPR-Modell beriicksichtigt werden. Beitrdge der baryonischen
Resonanz D;3(1520) werden durch den Breit-Wigner-Formalismus bestimmt.

Das RPR-Modell ist eine Entwicklung, die die Datenauswertung des GDH-Experiments am
MAMI in bezug auf die Doppel-Pion-Photoproduktion begleitet hat. Ergebnisse der Vorher-
sagen dieses Modells hinsichtlich des totalen Photoabsorptionswirkungsquerschnitts fiir den
Isospinkanal yp — pm 7~ und in bezug auf den helizititsabhingigen Wirkungsquerschnitt
Yp — prm~ werden in Kapitel 6 gezeigt. Detaillierte Hintergrundinformationen zu ange-
wandten Verfahren und Rechnungen im RPR-Modell sind in [HolvO1] ausfiihrlich diskutiert.

=

F
\
=
5<
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Z
2
Z

Abbildung 2.8 Eichinvarianter Pionaustausch der Reaktion YN — wA.
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Kapitel 3

Aufbau des GDH-Experiments

Das GDH-Experiment ist ein Doppelpolarisationsexperiment, bei dem eine polarisierte Sonde
mit einem polarisierten Medium wechselwirkt. Die in Kapitel 1 gezeigten Anforderungen an
ein Experiment zur Bestimmung helizititsabhidngiger GroBen fiithren zu den folgenden Kompo-
nenten:

e cinem zirkular polarisierten reellen Photonenstrahl als polarisierte Sonde,
e cinem longitudinal polarisierten Target als polarisiertes Medium,
e cinem Detektorsystem zum Nachweis der Reaktionsprodukte,

e ciner Elektronik zur Steuerung von Strahl, Target und zur Datenerfassung.

Dieses Kapitel beschreibt zunidchst die Produktion longitudinal polarisierter Elektronen am
Beschleuniger MAMI, die Eigenschaften des Beschleunigersystems sowie Verfahren und de-
ren Grundlagen zur Produktion reeller, zirkular polarisierter Photonen. Die Energiemarkierung
der Photonen und die Bestimmung des Photonenflusses sind notwendige Parameter fiir die
Bestimmung von Photoreaktionen und Photoabsorptionswirkungsquerschnitten. Dariiber hin-
aus ist eine genaue Messung des Polarisationsgrades des Photonenstrahls und des Targets zur
Bestimmung helizitdtsabhéngiger Groen erforderlich. AnschlieBend werden die beim GDH-
Experiment verwendeten Detektorkomponenten beschrieben.

3.1 Elektronenstrahl

3.1.1 Elektronenbeschleuniger MAMI

Das Institut fiir Kernphysik in Mainz hat einen Elektronenbeschleuniger, der wahlweise einen
unpolarisierten oder einen polarisierten Elektronenstrahl im Endenergiebereich von 180 MeV
bis 855 MeV (maximal konnten bislang 880 MeV erreicht werden) in 15 MeV Schritten bei
einer maximalen Stromstédrke von iiber 110 ¢ A und einem Duty-Faktor von 100% liefern kann.
Eine Ubersicht iiber den Aufbau der Anlage zeigt Abb. 3.1. Zur Erzeugung des primiren Strahls
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Mikrotron RTM1 RTM?2 RTM3
Anfangsenergie 3,5 MeV 14,35 MeV | 179,5 MeV
Endenergie 14,35 MeV | 179,5 MeV | 854,6 MeV
Anzahl der Umliufe 18 51 90
Anzahl der Beschl. Sektionen 1 2 5
Energiegewinn / Umlauf 0,61 MeV 3,2 MeV 7,5 MeV

Tabelle 3.1 Eigenschaften der drei Mikrotrone von MAMI B fiir eine Endenergie von 855 MeV.

stehen eine thermionische Gleichstromquelle fiir unpolarisierte und eine Photokathodenquel-
le (GaAsP-Kristall) fiir longitudinal polarisierte Elektronen zur Verfiigung, die alternativ ein-
setzbar sind und eine Anfangsenergie der Elektronen von 100 keV liefern. Damit der Elektro-
nenstrom in Hochfrequenzsektionen beschleunigt werden kann, wird er zwischen Quelle und
Vorbeschleuniger mit Hilfe eines Strahlunterbrechers zerlegt (engl. chopping & bunching), wo-
durch Elektronenpakete (engl. bunches) entstehen, die dann in einem Linearbeschleuniger auf
E. = 3,5 MeV vorbeschleunigt und in das erste von drei kaskadierten ,,Rennbahn-Mikrotronen*
(engl. racetrack microtrons) eingeschossen werden. Jedes der drei Mikrotrone verfiigt iiber zwei
Ablenkmagnete, die den Elektronenstrahl jeweils um 180° im gesamten Energiebereich des je-
weiligen Mikrotrons umlenken. Linearbeschleunigersektionen liefern jeweils den in Tabelle 3.1
gezeigten Energiegewinn. Die Linearbeschleuniger arbeiten im S-Band mit einer Hochfrequenz
von v = 2,45 GHz. Durch die Ablenkmagnete wird der Elektronenstrahl in Riickfithrungsroh-
re geleitet und in den Linearbeschleuniger erneut phasenrichtig eingespeist. Durch den spezi-
fischen Energiegewinn pro Umlauf vergrofern sich die Radien der Elektronenbahnen in den
Ablenkmagneten, was die GroB3e der Ablenkmagnete und der Linearbeschleuniger der Mikro-
trone bedingt. Der Beschleunigungsvorgang wird fiir jeden Bunch so lange wiederholt, bis die
mikrotronspezifische Endenergie erreicht ist. Dem letzten Mikrotron (RTM3) folgt dann die
Strahlfiihrung, iiber die der Elektronenstrahl in die verschiedenen Experimentierhallen geleitet
wird.

3.1.2 Quelle fiir polarisierte Elektronen

Fiir Doppelpolarisationsexperimente wie die Messungen zur GDH-Summenregel am MAMI
wird ein longitudinal polarisierter monochromatischer Elektronenstrahl bendtigt. Hierfiir ste-
hen die GaAsP-Kristall-Photokathodenquellen Pkal und Pka2 im Quellenraum des MAMI-
Beschleunigers zur Verfiigung. Abbildung 3.2 zeigt den Aufbau der Quelle Pkal.

Ein ternidrer [II—V Halbleiterkristall vom Typ GaAs,_1 P, besitzt durch seinen kristallinen Auf-
bau je nach Mischungsverhiltnis von Phosphor und Arsen die Eigenschaften eines direkten oder
indirekten Halbleiters. Bei einem direkten Halbleiter 146t sich durch einen einstufigen direkten
Prozef} ein Elektron vom Valenzband in das Leitungsband anheben, wihrend beim indirekten
Halbleiter dieser Vorgang phononbegleitet ist. Der energetische Abstand zwischen dem Valenz-
und dem Leitungsband (engl. energy gap) ist durch das Mischungsverhiltnis 0 < z < 1 von
Phosphor und Arsen im Kristall bei dessen Herstellung einstellbar. Mit zunehmendem Phos-
phorgehalt vergroBert sich der energetische Abstand, wobei der Ubergang vom direkten zum
indirekten Halbleiter bei diesem Kristalltyp bei z = 0,48 liegt [Stei98]. Nur direkte Halbleiter
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Abbildung 3.1 Gesamtansicht des Mainzer Mikrotrons (MAMI) mit dem Experimentstandort der
A2-Kollaboration.

konnen bei der Produktion von Elektronen mit hohem Polarisationsgrad (typisch ca. 75%) mit
Hilfe des Photoeffekts eingesetzt werden. Optisches Pumpen mit zirkular polarisiertem Laser-
licht ist eine geeignete Anregungsmethode, um iiber den Photoeffekt longitudinal polarisierte
Elektronen aus dieser Halbleiterphotokathode auszulosen. Das zunéchst linear polarisierte Licht
eines Argonlicht-gepumpten Ti:Saphir LASERs, der mit der MAMI-Beschleunigungsfrequenz
von 2,45 GHz gepulst ist, wird zirkular polarisiert und anschlieBend auf die Oberfliche des
Halbleiter-Kristalls projiziert [Stei98]. Die Einstellung des Polarisationsgrades parallel oder an-
tiparallel zur Strahlrichtung kann hierbei durch Umkehrung der zirkularen Polarisationsrichtung
des LASER-Lichts (¢ oder ¢~) mit Hilfe einer ,,Pockelszelle erreicht werden. Diese wirkt
wie ein \/4-Plittchen. Bei der verwendeten Zelle basiert der Pockelseffekt auf der Ausnutzung
des nichtlinearen Verhaltens eines optisch anisotropen Kristalls beim Durchgang einer elektro-
magnetischen Welle. Der Zusammenhang zwischen dem Polarisationsgrad P, dem polarisie-
renden elektrischen Feld £ sowie der Suszeptibilitét y ist

Pcirc = GQXE . (31)
Nichtlinearitdten im Medium zeigen sich in einer feldstirkeabhéngigen Suszeptibilitit

X(E) =x1+x2E +x3E* + ... (3.2)
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Abbildung 3.2 Quelle Pkal fiir polarisierte Elektronen am MAMI. Zirkular polarisiertes LASER-Licht
wird hierbei von unten auf einen GaAsP-Kristall projiziert, wodurch dieser zur Emission longitudinal

polarisierter Elektronen angeregt wird.
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Das bedeutet, dall die atomaren Dipole des transmittierenden Mediums nicht linear auf die
Anregung durch die eingestrahlte elektromagnetische Welle antworten. Wird Gleichung 3.2 in
Gleichung 3.1 eingesetzt, so zeigt sich, da3 der Brechungsindex aufgrund der Terme hoherer
Ordnung von £ abhingig ist. Beriicksichtigt man nur die Terme bis E? folgt hieraus fiir den
Brechungsindex n

1
= — +aFE + bE? .
(B n%+a + , (3.3)
3
U

An ~ "2 (aE + bE?) . (3.4)

Der Pockelseffekt resultiert hierbei aus den ,,ab*“-Termen. Das polarisierende elektrische Feld
wird durch Anlegen einer Gleichspannung U, an den Kristall parallel zur optischen Achse des
Aufbaus realisiert. Erfolgt eine Ausrichtung der natiirlichen optischen Achse des Kristalls par-
allel zur Ausbreitungsrichtung der einfallenden linear polarisierten Welle, so ist es moglich, mit
Hilfe der angelegten Spannung U, aufgrund der unterschiedlichen Phasengeschwindigkeiten
der sich im Kristall ausbreitenden Teilwellen durch deren Phasenverschiebung um \/4 zirkular
polarisiertes Licht zu erzeugen (o). Durch Umpolung der angelegten Spannung erreicht man
eine Phasenverschiebung von —\ /4, diese bewirkt eine Umkehrung der zirkularen Polarisation
des Laserlichts (07) und folglich eine Umkehrung der longitudinalen Polarisationsausrichtung
der aus dem Halbleiterkristall emittierten Elektronen.

Zur Unterdriickung systematischer Effekte bei Polarisationsexperimenten und zur Vermeidung
von Beschiddigungen des GaAsP-Kristalls der Elektronenquelle sollte die Spannung an der
Pockelszelle und damit die Ausrichtung des Spins des Elektronenstrahls im Sekundentakt zu-
fallsgesteuert umgepolt werden. Hierfiir wurde im Rahmen des Aufbaus des Mainzer GDH-
Experiments eine Elektronik entwickelt, die sowohl die Umpolung der Pockelszelle vornahm,
als auch die MefBelektronik des Detektorsystems solange verriegelte, bis Elektronen der vor-
herigen Spinausrichtung das MAMI Beschleunigersystem verlassen hatten. Der Aufbau dieser
Elektronik und deren Funktion werden in Abschnitt 4.4 beschrieben.

3.2 Photonenstrahl

3.2.1 Produktion reeller Photonen

Die A2-Kollaboration in Mainz fiihrt Experimente mit reellen energiemarkierten Photonen in
einem Energiebereich zwischen 40 MeV und 800 MeV durch. Fiir die Energiemarkierung der
Photonen bendétigt man einen Teilchenproze$3, dessen Produkte im Endzustand iiber relativ ein-
fache Zusammenhinge energetisch korreliert sind. Allgemein verwendete Verfahren zur Pro-
duktion reeller energiemarkierter Photonen sind:

o LASER-Riickstreuung (LEGGS, GRAAL, SPRINGS)
e Positronannihilation im Fluge

e Bremsstrahlung (MAMI, ELSA)
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Abbildung 3.3 Prozef} der Bremsstrahlung. Ein hochenergetisches Elektron e streut an einem Kern mit
hoher Ladungszahl Z und Masse M. Dabei wird der Impuls ¢, als virtuelles Photon ~, ausgetauscht.
Das schwach virtuelle Elektron e, zerfillt anschlieBend in ein reelles Photon «y und ein Elektron ¢’.

Am Mainzer Mikrotron (MAMI) in Mainz und der Elektron-Stretcher-Anlage (ELSA) in Bonn
werden reelle Photonen ausschlieBlich iiber den Prozef3 der Bremsstrahlung erzeugt. Die hier
zugrundeliegenden physikalischen Zusammenhinge werden im folgenden diskutiert. Alternati-
ve Verfahren zur Produktion reeller Photonen iiber LASER-Riickstreuung und iiber Positronan-
nihilation im Fluge sind in Anhang A gezeigt.

Ein frei fliegendes unbeschleunigtes Elektron kann kein Photon abstrahlen, da hierfiir der Ener-
gie- und Impulssatz nicht gleichzeitig erfiillbar sind. Wechselwirkt ein Elektron mit dem Cou-
lombfeld eines schweren Kerns, so wird es auf den Kern einen Impuls iibertragen, wihrend
aufgrund des groen Massenunterschieds zwischen Elektron und Kern praktisch keine Ener-
gie iibertragen wird. Zusitzlich werden hier besonders schwere Kerne (Au, Fe, Ni) eingesetzt.
Das beschleunigte, schwach virtuelle Elektron kann dann ein reelles Photon abstrahlen. Dieser
,Bremsstrahlproze3* ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

Fiir den Energie- und Impulssatz dieses Bremsstrahlprozesses gilt dann
E=F+w+E, (mit £, ~ 0), (3.5)
P=7"+py+q. (3.6)

Daraus folgt, daf} abhingig von der Anfangsenergie des Elektrons £, der Energie des gestreuten
Elektrons £’ und der Photonenenergie w Impulse zwischen einem Minimal- und Maximal-Wert
gemail

|gmax| 07| + 1] + 1P| = 2, 3.7)

wm?
2EE

|qmin| ~ |ﬁ| - |ﬁ/| - |ﬁ7| ~ (38)

ibertragen werden. Da der Wirkungsquerschnitt der Bremsstrahlung in etwa die Proportionalitét

do 1

erfiillt, werden im wesentlichen Impulse nahe |qy,,| tibertragen. Berechnungen des Wirkungs-
querschnitts werden in Bornscher Niherung fiir ein nicht abgeschirmtes Coulombfeld durchge-
fithrt. Bei groBen |g,| (kleiner StoBparameter) gibt es Abweichungen von der Bornschen Nihe-
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rung, die durch ,,Coulomb-Korrekturen* berichtigt werden. Bei kleinen |q,| (groBer StoBpara-
meter) muf} die Abschirmung des Kern-Coulombfeldes durch die atomaren Elektronen beriick-
sichtigt werden. Dies wird durch ,,Screening-Korrekturen* erreicht. Detaillierte Berechnungen
hierzu finden sich in [Schi51], [Koch59] und [Jack85].

Der Bremsstrahlprozef3 liefert keine monochromatischen Photonen. Das Bremsspektrum hat

den Verlauf q .
@ & ’ (3.10)
dw w

wobei F'(w) einen nur gering von w abhingigen Verlauf zeigt. Dies bedeutet, dal der Ausdruck

d
weZ ~ Konst. (3.11)
dw

anndhernd konstant mit der Obergrenze E ist.

Die beim Bremsstrahlprozef3 erzeugten reellen Photonen werden stark nach vorne emittiert
(¢ — 0). Etwa die Hilfte aller Photonen findet sich in einem Vorwirtskonus mit dem ,,cha-
rakteristischen Offnungswinkel* ¥/, mit

me

Ve = . 12
= (3.12)

Niherungsweise haben die Bremsquanten eine Winkelverteilung von

dv 9

— . 3.13
W~ Ry (3.13)
In Abbildung 3.4 ist diese Verteilung im Vergleich mit genaueren Rechnungen gezeigt. Die

Darstellung erweist, dal die Winkelverteilungen nur wenig von w abhéngen.

Da mit guter Ndherung
E=F+w (3.14)

bei der Produktion von reellen Photonen mit Hilfe des Bremsstrahlprozesses erfiillt ist, sind,
wie auch in Anhang A bei der LASER-Riickstreuung gezeigt, monochromatische Photonen
energetisch markierbar (engl. tagging), indem E’ gemessen wird. Zeitrichtig dazu wird dann
ein Photon mit der Energie w erwartet. £/ wird mit einem Magnetspektrometer bestimmt.

Es ist sinnvoll, den Photonenstrahl zu kollimieren, um ihn im Bereich des Experimenttargets in
seiner Ausdehnung zu begrenzen. Dadurch gehen Photonen verloren. Integriert man die Nihe-
rung in Gleichung 3.13 iiber den durch die Kollimation gegebenen Offnungswinkel ¢/ und nor-
miert auf eine Integration iiber einen groen Winkel, der praktisch alle vom Bremstrahltarget
emittierten Photonen beriicksichtigt, so erhédlt man den Anteil der den Kollimator passierenden
Photonen. Dieses Ergebnis ist in Abbildung 3.5 gezeigt. Auch hier wird die Nédherungsglei-
chung mit genauen Rechnungen verglichen. Fiir die Ndherungsgleichung erhilt man die fiir
Abschitzungen niitzliche Formel

1
T 1+ 0./0)

fiir den Anteil der das Experimenttarget treffenden Photonen.

a(t) (3.15)
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Abbildung 3.4 Darstellung der Winkelverteilung des differentiellen Streuquerschnitts do/d¢ in Ab-
héngigkeit vom auf den charakteristischen Winkel ¢, normierten Polarwinkel ¢J. Die genaueren Rech-
nungen zeigen nur eine geringe Abhéngigkeit von der Photonenenergie w auf die Winkelverteilung
[Schi51].

09 — Néherung
~ Schiff (E= 855MeV, w=100MeV)
08 —— Schiff (E= 855MeV, =600MeV)

0.0 0.5 1.0 2.0 2.5 3.0
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Abbildung 3.5 Anteil a(1)) der im Polarwinkelintervall 0 < ¢ < 9 emittierten Bremsstrahlungspho-
tonen in Abhéngigkeit von der oberen Intervallgrenze 1) als Funktion des Streuwinkels, normiert auf den
charakteristischen Winkel .. Das Bild zeigt, wie Abbildung 3.4, Modellvorhersagen fiir verschiedene
Photonenenergien [Schi51].
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Abbildung 3.6 Prinzipieller Aufbau und Funktion des Glasgow-Mainz-Taggers zur Produktion ener-
giemarkierter reeller Photonen bis 855 MeV Einschuflenergie.

3.2.2 Photonenmarkierungsanlage

Die Energie der Elektronen nach dem Bremsstrahlproze3 wird in einem breitbandigen magne-
tischen Spektrometer bestimmt (Glasgow-Mainz-Tagger). Die einlaufenden Elektronen treffen
auf ein diinnes Target (Radiator) mit der Dicke von etwa 10~2 Strahlungsldngen. Das Radia-
tormaterial besitzt eine hinreichend gro3e Kernladungszahl (Ni, Fe). Fiir das GDH-Experiment
wurde mit einem Radiator aus der Eisenlegierung ,,Vacoflux* gearbeitet, der auch gleichzeitig
zur Polarimetrie des Elektronenstrahls eingesetzt wird. Die Elektronen strahlen ein Photon mit
der Energie w ab und werden in der Fokalebene des Spektrometers in einem von 352 Szintil-
lationszédhlern nachgewiesen. Bei w = 800 MeV besitzt das Spektrometer eine Auflosung von
AFE" = Aw =~ 2 MeV pro Kanal. Photonen mit Energien von 5% bis 92% von E konnen
markiert werden. Abbildung 3.6 zeigt den Gesamtaufbau des Glasgow-Mainz-Taggers.

Die Zahl der das Experimenttarget treffenden energiemarkierten Photonen ist proportional zur
Zahl der Elektronen, die mit den Szintillatoren in der Fokalebene des Spektrometers nachge-
wiesen werden. Ist der Proportionalitétsfaktor 1 bekannt, so kann aus der Elektronenzahl auf
die Photonenzahl geschlossen werden.

koinz.
N’Y

frei
N e

n= (3.16)

ist die Markierungswahrscheinlichkeit, gegeben als der Quotient aus der Zahl der mit dem Tag-
ger koinzident das Experimenttarget treffenden Photonen, normiert auf die Zahl aller gemesse-
nen Elektronen.
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Somit erfiillt der Tagger drei wichtige Aufgaben. Er liefert die Energie der Photonen, er liefert
den FluB} der das Experimenttarget treffenden Photonen und er stellt die zeitliche Korrelation fiir
die Zuordnung der Photonenenergien zu Photoproduktionsreaktionen am Experimentort sicher.
7 hingt natiirlich von der Kollimation der Photonen ab. Es gibt aber auch noch strahlungslo-
se Prozesse, die zur freien Elektronenzahl N™ beitragen, wie z.B. die Mgllerstreuung. Auch
Untergriinde z.B. durch Streustrahlung des Strahlfdngers konnen 7 zusitzlich beeinflussen.

Es ist notwendig die Energiemarkierungswahrscheinlichkeit 7 zu messen, um die im vorheri-
gen Abschnitt beschriebenen Informationen iiber den Photonenflu3, der als direkte GroéBe in
den Wirkungsquerschnitt einflieft, zu erhalten. Dies geht am einfachsten, in dem ein Detektor
im Photonenstrahl positioniert wird, der alle Photonen, die ihn treffen, nachweist. An dieser
Stelle wird ein Bleiglas-Detektor eingesetzt, in dem die von den Photonen ausgeldsten Schau-
er iiber den Cerenkov-Effekt nachgewiesen werden. Da alle Photonen nachgewiesen werden,
kann diese Messung nur bei stark reduziertem Elektronenstrom im Bereich weniger pA erfol-
gen. Wihrend des eigentlichen Experiments muf} der Bleiglas-Detektor daher aus dem Strahl
genommen werden. Dieser kann dann durch einen Detektor mit geringer Photonennachweisef-
fizienz ersetzt werden (Sekundirstandard). Hierfiir wird ein Paar-Detektor eingesetzt, der im
ndchsten Abschnitt beschrieben wird.

3.2.3 Bestimmung des Photonenflusses

Abbildung 3.7 zeigt den beim GDH-Experiment fiir die Bestimmung des Photonenflusses ver-
wendeten Paar-Detektor. Dieser besteht aus drei jeweils 1 mm dicken Plastikszintillatoren (P1 —
P3) mit einer Kupferkonverterfolie zwischen P1 und P2. P1 dient als Veto-Detektor zur Unter-
driickung geladener Teilchen. Photonen aus dem Tagger treffen auf die Kupferfolie und konnen
dort Elektronen durch den Prozef3 der Comptonstreuung sowie Elektron-Positron-Paare auslo-
sen. Die auftreffenden Leptonen sind minimal ionisierend. Sie verlieren in den Szintillatoren
Energie in einer Landauverteilung mit

AE = 2MeV/(d/%) . (3.17)

d/(g/cm?) ist die Dicke des Szintillatormaterials in Einheiten von g/cm?. Abbildung 3.8 zeigt
die Pulshohenverteilungen aus P2, aufgetragen gegen die gemessenen Ereignisse aus P3. Hier-
bei sind zwei Zonen der Energiedeposition aus dem Comptonprozef3 (1 Teilchen) und dem
PaarbildungsprozeB3 (2 Teilchen) zu erkennen. Vergleicht man die Zahl der durch Paarbildung-
und Comptonprozesse im Paar-Detektor indirekt nachgewiesenen Photonen NN, p,,(w) mit der
Zahl der im Bleiglas-Detektor nachgewiesenen Photonen V., py.Glas (W), s0 erhélt man die Nach-
weiseffizienz ep,, (w) des Paar-Detektors aus

N'y,Pb-Glas (w)
Ny paar (W)

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Prozesse der Paar- und Compton-Produktion an einem Kup-
ferkonverter ist bekannt und kann als F'(w) angegeben werden. Die Massenbelegung des Kup-
ferkonverters (,,Konverterdicke*) dc,, ist von w unabhéngig und wird als Fit-Parameter benutzt.
Abbildung 3.9 zeigt Datenpunkte einer solchen Messung mit der angepal3ten Effizienzfunktion.
Dies erlaubt eine absolute PhotonfluBbestimmung und damit die Ermittlung der Taggingeffizi-

(3.18)

Epaal-(u)> =
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Abbildung 3.7 Aufbau des Paar-Detektors beim GDH-Experiment. Wihrend der Absolutmessung des
Photonenflusses mit Hilfe des Bleiglas-Detektors wird gleichzeitig eine Messung der Nachweiseffi-
zienz des Paar-Detektors durchgefiihrt. Im Experimentbetrieb erfolgt die FluBmessung nur mit dem
Paar-Detektor. Der Bleiglas-Detektor wird dann aus dem Strahl entfernt.
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Abbildung 3.8 Ereignisse aus der Compton- (1 Teilchen) und Paar-Produktion (2 Teilchen) reeller
Photonen am Kupferkonverter des Paar-Detektors. Die Abbildung zeigt die Pulshéhenverteilung in P2,
aufgetragen gegen diejenige in P3.
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Abbildung 3.9 Paar-Detektor Effizienz epy,(w), aufgetragen gegen die Photonenenergie w. Die Ho-
he des Wirkungsquerschnitts der Paar- und Compton-Produktion wird als Effizienzfunktion iiber die
Massenbelegung des Kupferkonverters an die Datenpunkte angepalt.

enz wihrend einer regulidren Photoproduktionsmessung. Aus der Zahl der frei nachgewiesenen
Elektronen im Taggingspektrometer N, (w) 148t sich so die Energiemarkierungseffizienz n mit

_ Npaw(W)epa(w) _ Ny(w)
Ne(w) f(w) N, (w)f(w)

bestimmen. f(w) ist eine Korrekturfunktion, die die im wesentlichen durch den Paar-Detektor
auftretende Abhingigkeit von w beriicksichtigt. Die Ermittlung von 7 liefert durch die bis zu 352
Stiitzpunkte der einzelnen Taggerkanéle einen geringen Fehler des Fits von <0,4%. Dagegen ist
der Fehler, der durch den in Abbildung 3.9 gezeigten Fit von ep,,, auftritt, dominant. Er betragt
ca. 2%.

Abbildung 3.10 zeigt den Verlauf von 7 als Funktion von w fiir jeweils zwei Experimentldufe
von je einer Stunde bei £/ = 525MeV und F = 855 MeV. Da bei dieser Messung jedes Pho-
ton nachgewiesen wird, kann sie nur bei sehr kleinen Photonenfliissen durchgefiihrt werden.
Bei einem realen Experiment, das einen relativ hohen Photonenflul benétigt, wird daher der
Bleiglas-Detektor aus dem Strahl entfernt und hinter eine Abschirmung gefahren. Man ersetzt
ihn dann durch den hier vorgestellten Paar-Detektor.

(3.19)
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Abbildung 3.10 Energiemarkierungseffizienz 7 aufgetragen gegen die Photonenenergie w. Gezeigt
sind Punkte fiir alle im Taggingspektrometer jeweils aktivierten Kanéle fiir die MAMI-Elektronenergien
E =525MeV (o) und E = 855MeV (1J).

3.2.4 Zirkular polarisierte Photonen

In den vorherigen Abschnitten wurde die Produktion reeller energiemarkierter Photonen disku-
tiert. Fiir den Betrieb des GDH-Experiments werden jedoch zirkular polarisierte reelle Photonen
benoétigt. Diese erzeugt man durch Helizitditstransfer longitudinal polarisierter Elektronen aus
dem Beschleuniger MAMI auf die im Bremsstrahlradiator produzierten Photonen. Der Aus-
druck fiir den Polarisationstransfer longitudinal polarisierter Elektronen auf Photonen lautet
gemil Gleichung 3.14 aus einer Veroffentlichung von H. Olsen und L. C. Maximon [Olse59]
Pﬁjirc — Plong w(E + %E/) — Plong w(E + %(E — w))

. 3.20
© B2y E?-2EE ¢ E?4(E-w)?-2E(E-w) (3:20)

Hierbei steht P,girc fiir den Polarisationsgrad der Photonen, P!°"¢ fiir den Polarisationsgrad des
Elektronenstrahls, F fiir die Energie des Elektrons, w fiir die Energie des produzierten reellen
Bremsstrahlungsphotons und £’ fiir die Energie des Elektrons nach dem Bremsstrahlprozef.
Abbildung 3.11 zeigt P§”C als Funktion der Photonenenergie w bei verschiedenen Elektron-
energien £ und verschiedenen longitudinalen Polarisationsgraden P°"¢ des Elektronenstrahls.

Michael Lang, Dissertation, 2004



42 KAPITEL 3. AUFBAU DES GDH-EXPERIMENTS

Pe = (), 75 ist ein beim GDH-Experiment erreichter typischer Polarisationsgrad. In Ab-
bildung 3.11 ist ersichtlich, da3 zur Messung der Helizitdtsabhédngigkeit von partiellen Wir-
kungsquerschnitten nahe der Ein-Pion-Schwelle (w ~ 140MeV [Pdg02]) die Herabsetzung
der MAMI-Elektronenergie £ zu einer Erhohung des zirkularen Polarisationsgrades fiihrt. Aus
diesem Grund wurde beim GDH-Experiment mit den MAMI-Elektronenergien £ = 525 MeV
und £/ = 855 MeV gemessen. Aus Gleichung 3.20 geht hervor, daf der Polarisationsgrad der

—
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Abbildung 3.11 Verlauf des Polarisationsgrades P§ir° in Abhéngigkeit von der Photonenenergie w fiir
zwei Elektronenergien ' = 525MeV und E = 855 MeV sowie fiir die Elektronenstrahlpolarisations-
grade P = 1 im Idealfall (durchgezogene Linien) und den beim GDH-Experiment typischen Polari-
sationsgrad von Pt = 0, 75 (gestrichelte Linien) [Olse59].

Photonen linear vom Polarisationsgrad der Elektronen abhéngt. Durch Messung des Polarisa-
tionsgrades des Elektronenstrahls 148t sich somit der Polarisationsgrad der Photonen indirekt
bestimmen. Hierzu dient das im nédchsten Abschnitt vorgestellte Mgller-Polarimeter. Eine an-
dere Messung von P;'irc erlaubt der Einsatz eines Compton-Polarimeters, das in [Dres95] und
[Fuer98] beschrieben ist.

3.2.5 Mpgllerpolarimeter

Mgllerstreuung ist Elektron-Elektron-Streuung. In unserem Falle werden Elektronen aus dem
Beschleuniger an Elektronen der Atomhiille des Bremsstrahlradiators (,,Mgllertarget*) gestreut.
Da dieser Prozef} im vorliegenden Fall nicht strahlungsbegleitet ist, gilt fiir die beiden emittier-
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ten Elektronen die Energieerhaltung
E+me=E + Es, (3.21)

wobei I/ 4+ m, die Gesamtenergie vor und £; und E» die Energien der Elektronen nach dem
StreuprozeB sind. £ ist die Energie des einlaufenden Elektrons, das ein ruhendes Elektron im
Mgllertarget mit der Masse m, trifft. Die Mgllerstreuung ist von der Ausrichtung der Elektro-
nenspins zueinander abhingig. Bei der vorliegenden Anwendung spielen die parallele und die
antiparallele Ausrichtung der Spins die entscheidende Rolle. Der differentielle Wirkungsquer-
schnitt der Mgllerstreuung ist im Schwerpunktsystem des Elektrons allgemein durch

dO’ dO' unpol
(E) - (E) (1 +)° ajkPjsP,;F> (3.22)

i?j

gegeben. (do/dQ2)"™°! beschreibt hierbei den polarisationsunabhingigen differentiellen Wir-
kungsquerschnitt. a;, ist ein Tensor, der die geometrische Polarisationsabhingigkeit der Mgl-
lerstreuung in kartesischen Raumkoordinaten z, ¥ und z (z, 7) beschreibt, wobei z und y den
transversalen Richtungen und z der Strahlrichtung entsprechen. Der Vektor PjS bezeichnet den
Polarisationsgrad des Elektronenstrahls und PjT beschreibt den Polarisationsgrad der Elektronen
des Mgllertargets. Nichtdiagonalelemente von a;, Vj # k verschwinden aufgrund der Paritits-
erhaltung. Basierend auf dieser Vereinfachung 146t sich die mit dem Mgllerpolarimeter mef3bare
Asymmetrie A in Abhédngigkeit von der Polarisationsausrichtung und dem Polarisationsgrad der
Elektronen jeweils bezogen auf die Strahlrichtung gemaf

() - () o
A= df) et/ _ — = 4. Py P} + anyySPyT +a.. PP (3.:23)

CEOEE
ds2 ds2
darstellen. Der Index 1 steht hierbei fiir eine parallele Spinausrichtung der wechselwirkenden

Elektronen und Index O steht fiir eine antiparallele Spinausrichtung. N° und N entsprechen
der Anzahl der unter diesen Bedingungen jeweils mebaren Ereignisse.

Aus Gleichung 3.23 ist ersichtlich, daB fiir eine direkt me3bare Asymmetrie bei genauer Kennt-
nis des Polarisationsgrades und der Polarisationsausrichtung des Targets sowie einer genauen
Kenntnis der Polarisationsausrichtung des Elektronstrahls und unter der Annahme, daf} die Po-
larisationsanteile in = und y jeweils gegen Null gehen und somit a,, und a,, verschwinden,
der Polarisationsgrad PS> des Elektronenstrahls bestimmt werden kann. Als Mgllertargetelek-
tronen dienen die Elektronen einer speziellen homogen magnetisierbaren Eisenfolie (Vacoflux)
mit einer Dicke von 10 yum, die gleichzeitig als Bremsstrahlradiator verwendet wird. Die Ma-
gnetisierung erfolgt in einem Solenoid, der eine magnetische Fludichte von B < 100 Gauf3
liefert. Der Solenoid ist waagerecht drehbar montiert, so daf Polarisation nur in der x, z-Ebene
auftritt, weshalb die von y abhiingigen Terme in Gleichung 3.23 entfallen. PT istin PI (Strahl-
richtung) und P! (senkrecht zur Strahlrichtung) zu zerlegen. Die Folie wird in einem spitzen
Winkel (o) montiert, um einen moglichst gro3en z-Anteil zu erhalten. Der gemessene Polarisa-
tionsgrad der Vacoflux-Folie betridgt PT = (8,1 40,2)% [Stoc96]. = ergibt sich aus dem Winkel
a des Mgllertargets gegen die Strahlrichtung zu z = z sin «.. Mit kleiner werdendem « wird die
effektive Dicke des Targets (kombiniert fiir Mgllerstreuung und Bremsstrahlung) jedoch gro8,
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so daB3 man durch Vielfachstreuung der Elektronen eine Verkleinerung der Markierungswahr-
scheinlicheit 1 erhilt. Als Kompromifl werden Winkel von 15° < o < 25° gewihlt. Fiir diesen
Zweck ist die Folie samt Helmholtz-Solenoid fiir deren Magnetisierung auf einem Drehteller
montiert, der eine ferngesteuerte Anderung des Anstellwinkels o wihrend des Strahlbetriebs
erlaubt. Mit Gleichung 3.23 ergibt sich somit fiir die Asymmetrie A in Abhingigkeit vom An-
stellwinkel o

A= amP;PT sin o + CLZZPZSPZT cos . (3.24)

Mit Hilfe von Gleichung 3.23 148t sich Gleichung 3.24 nach P3 auflésen. Daraus folgt
PS _ NO — Nt 1
 NO4+ Nlg, PTcosa

(3.25)

Dies zeigt, daB bei der Messung von N? und N! bei bekanntem Anstellwinkel o und Pola-
risationsgrad PT des Mgllertargets direkt eine Aussage iiber den Polarisationsgrad des Elek-
tronstrahls getroffen werden kann. Durch Gleichung 3.20 ist so der Polarisationsgrad des zir-
kular polarisierten Photonenstrahls indirekt bestimmbar. Abbildung 3.12 zeigt den Polarisa-
tionsgrad des Elektronenstrahls von MAMI wihrend der gesamten Strahlzeitperioden fiir das
GDH-Experiment. Der mittlere gemessene Polarisationsgrad liegt bei PS = (75 4 2(stat.) +
3(syst.))%.
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Abbildung 3.12 Polarisationsgrad P des Elektronenstrahls wihrend der GDH-Strahlzeitperioden
1998. Die dunklen Punkte markieren Elektronenergien von 2 = 525 MeV und die hellen Punkte zeigen
Werte fiir £ = 855 MeV.

3.3 Polarisiertes Target

Das polarisierte Target stellt im Gesamtaufbau des GDH-Experiments neben dem Strahl als
polarisierte Sonde eine weitere wichtige Komponente zur Durchfiihrung des Doppelpolarisati-
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onsexperiments dar. Das Target muf} in das Zentrum des Detektors passen. Es darf daher wenig
Platz beanspruchen und nur von wenig storendem Material umgeben sein. Der Protonenpolari-
sationsgrad sollte hoch sein und die Polarisation soll eine groBe Abklingzeit haben. Fliissiger
Wasserstoff ist aufgrund seines zweiatomigen paramagnetischen molekularen Zustands nicht
polarisierbar und somit ungeeignet. Aus diesem Grund mufl man auf Kohlenwasserstoffver-
bindungen und Alkohole zuriickgreifen. Diese organischen Substanzen beinhalten eine grofle
Anzahl an Wasserstoffatomen und ermdglichen hohe Polarisationsgrade.

Eine Kollaboration der Universitdten in Bonn, Bochum und Nagoya hatte sich zum Ziel ge-
setzt, ein ,,Frozen Spin‘“-Target fiir die GDH-Experimente in Mainz und Bonn zu entwickeln,
das die geforderten Eigenschaften aufweist [Brad99]. Das Kernstiick des Targets besteht aus
einem strahlachsensymmetrischen horizontalen Kryostaten. Als Targetzelle wird ein zylinder-
formiger Teflonbehilter mit einer Lidnge und einem Durchmesser von 2 cm benutzt. Dieser
wird mit Porphyrexid (paramagnetisch in fliissigem Ny) dotiertem Butanol (C,HygOH), das als
etwa 1 mm grof3e feste Kugeln vorliegt, befiillt. Porphyrexid-dotiertes Butanol besitzt einen An-
teil polarisierbarer Protonen (engl. dilution factor) von 0,135. Sauerstoff und Kohlenstoff des
Targetmaterials haben den Gesamtspin JJ = 0 weshalb sie keinen polarisationsabhiingigen Un-
tergrundbeitrag bei der Photoproduktion liefern. Durch Differenzbildung der Ergebnisse fiir die
beiden moglichen Gesamtspins J = 3/2 und J = 1/2 zwischen Strahl und Target wird dieser
Untergrund absepariert und vergroflert lediglich den statistischen Fehler. Dies wird in Kapitel 5

Strahlungsschild / Solenoid

v—Strahl

_f/m/

Butanol (C,H,0H)

Abbildung 3.13 Aufbau des Kryostaten des ,,Frozen Spin‘“-Targets. Die Targetzelle befindet sich kom-
plett im Kithimedium (*He/*He) und ist von einer zylindrischen supraleitenden Spule umgeben, die das
Haltefeld erzeugt. Zur Reduktion der notwendigen Kiihlleistung befindet sich der gesamte Kopf des
Kryostaten im Isoliervakuum. Diinne Aluminiumfolien dienen strahlaufwirts als zusitzliche Schilde
gegen thermische Strahlung.

gezeigt. Abbildung 3.13 zeigt den Aufbau des Targetbereichs des Kryostaten. Das Target wird
mit Hilfe der ,,dynamischen Nukleonpolarisation (DNP)*“ in Abstinden von 48 Stunden neu
aufpolarisiert, um stets einen hohen Polarisationsgrad zur Verfiigung zu haben. Hierbei wird
das Butanol zunichst auf eine Temperatur von Tryeec = 300 mK gebracht. Durch Anlegen ei-
nes starken Magnetfelds (B ~ 2,5 T), das mittels eines supraleitenden Magneten erzeugt wird
[Wenn97], tritt im Targetmaterial Zeemannaufspaltung auf. Im thermischen Gleichgewicht be-
trigt die Polarisation der Protonen 0,25% und die Polarisation der Elektronen 92%. Durch opti-
sches Pumpen mittels Hochfrequenz, die als Mikrowelle durch Hohlleiter in das Targetmaterial
eingestrahlt wird, erfolgt ein Transfer der Elektronpolarisation auf die Protonen. Somit kann
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eine Protonenpolarisation von bis zu 90% erreicht werden [Mart03]. Der Prozef3 der DNP be-
notigt bei der vorliegenden Targetkonstruktion ca. 6 bis 8 Stunden.

Nach Abschluf3 der DNP wird die Temperatur (77,.) des Targetmaterials von 300 mK auf unter
50 mK gesenkt (idealerweise Ty =~ 30 mK), wodurch der Spin der Protonen praktisch ,.ein-
gefroren® (engl. frozen spin) wird. In diesem Zustand ist nur noch ein magnetisches Haltefeld
von B ~ 0,4 T notig. Unter diesen Bedingungen werden Abklingzeiten des Polarisationsgrades
von bis zu 200 Stunden erreicht [Hase02]. Der zeitliche Verlauf des Polarisationsgrades ist in
Abbildung 3.14 gezeigt. Das Haltefeld wird mit Hilfe einer diinnen homogen gewickelten su-
praleitenden (NbZn) Spule erzeugt, die die Targetzelle umgibt und durch das fliissige Helium,
das im wesentlichen zur Targetzellenkiihlung dient, problemlos auf Betriebstemperatur gehalten
wird.

P,/ %

(=
S

48 Stunden

60} / ]
-80} | | | | | Zeit |

Abbildung 3.14 Polarisationsgrad des ,,Frozen Spin“-Targets aufgetragen gegen die Zeit. In der Dar-
stellung sind die Zeitrdume der Aufpolarisation ausgeblendet. Zur Untersuchung systematischer Effekte
wurde die Polarisationsrichtung wéhrend der MeBperioden gedndert.

Beim Betrieb fiir das GDH-Experiment wurden die Detektorsysteme DAPHNE, MIDAS, die
Vorwirtskomponenten und der supraleitende Magnet auf Prézisionsschienen montiert. Der
Kryostat wurde hingegen ortsfest aufgebaut. Fiir den MeBbetrieb wurden die Detektoren iiber
den Kryostaten gefahren, so dal die darin befindliche Targetzelle zentrisch zum Detektor
DAPHNE positioniert war. Alle zwei Tage wurde zum Zweck der DNP des Targets der Detek-
toraufbau auf den Schienen strahlabwirts gefahren und anschlieBend der supraleitende Magnet
iber den Kryostaten geschoben. Abbildung 3.15 zeigt die Benutzung des installierten Schie-
nensystems.
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Abbildung 3.15 Benutzung des Schienensystems zum schnellen Wechsel zwischen Aufpolarisations-
modus fiir das Target und Photoproduktionsmefbetrieb.

3.4 GDH-Detektorsystem

Fiir den Nachweis, die Spektroskopie und die Zuordnung von Reaktionsprodukten zu einem
bestimmten Photoproduktionsprozef} aus der Wechselwirkung zirkular polarisierter reeller Pho-
tonen mit longitudinal polarisierten Protonen ist ein Detektorsystem mit groBer Raumwinkel-
und Impulsakzeptanz erforderlich. Abbildung 3.16 zeigt die Detektoren, die hierfiir um das po-

DAPHNE Cerenkov STAR

s
polarisicricr I N

Y-Strahl_@ _%YQ@:SP_iH ..... Feystip__ _
arget

Schauer

1m

Abbildung 3.16 Aufbau der Detektorkomponenten des Mainzer GDH-Experiments.

larisierte Target installiert wurden. Der Detektor DAPHNE ist Hauptkomponente des Gesamt-
aufbaus und liefert unter voller Abdeckung des Azimutwinkels und einer Polarwinkelakzeptanz
von 21° < ¢ < 159° die Raumwinkelakzeptanz von €2 = 0,94 - 47 sr. In Vorwirtsrichtung sind

Michael Lang, Dissertation, 2004



48 KAPITEL 3. AUFBAU DES GDH-EXPERIMENTS

daher noch der Halbleiterdetektor (Silicon-strip) MIDAS und die Vorwirtskomponenten, beste-
hend aus dem Detektor STAR und dem Mainzer Schauer-Detektor installiert. MIDAS deckt den
Polarwinkelbereich von 7,5° < 9 < 16, 5° und die Vorwirtskomponenten den Winkelbereich
von 1,7° < 9 < 7° ab. Zur Unterdriickung des Elektronenuntergrundes in Vorwirtsrichtung
ist der Cerenkov-Detektor installiert, dessen Signal als Vetoinformation fiir MIDAS und die
Vorwirtskomponenten benutzt wird.

Im Energiebereich von der Pionschwelle bis 800 MeV sind mit diesem Aufbau am Proton die
physikalischen Reaktionen vp — p7®, vp — nr*, vp — pr’7n®, vp — nn*t 7%, vp — prtm™
und yp — p7 beobachtbar. Fiir die Separation der einzelnen Reaktionskanile sind unterschied-
liche Analyseverfahren anzuwenden, weshalb sich die Raumwinkelakzeptanz unterschiedlich
dominant auf die Bewertung der einzelnen MeBergebnisse auswirkt. Fiir Reaktionskanile, bei
denen die Kinematik erlaubt, emittierte Teilchen im vollen Raumwinkelbereich zu beobach-
ten, wie es z.B. fiir Reaktionen mit 7° im Endzustand der Fall ist, ergeben sich nur geringe
Verluste, da mindestens eines der beiden Zerfallsphotonen des 7° im Detektorsystem nachweis-
bar ist. Geladene Teilchen wie p, 7" und 7~ lassen sich mit dem Detektor DAPHNE sehr gut
nachweisen. Die fehlende Raumwinkel- und Impulsakzeptanz 148t sich mit Hilfe von Simula-
tionsrechungen gut bestimmen. Fiir Neutronen hat DAPHNE eine Nachweiswahrscheinlichkeit
von maximal 20%. Da jedoch fiir Neutronenereignisse aufgrund der schwierigen Untergrundse-
paration ein Experimenttrigger mit sehr hoher Schwelle fiir die Datennahme installiert werden
multe, ist der direkte Nachweis der Neutronen mit dem GDH-Aufbau schwierig. Allerdings
konnten die Wirkungsquerschnitte der beobachteten Reaktionen, die ein Neutron im Endzu-
stand aufweisen, iiber den Pionennachweis bestimmt werden, so daf keine zwingende Notwen-
digkeit fiir den Nachweis des Neutrons bestand. Fiir die Doppel-Pion-Reaktionen yp — pr T m™
und p — nnt7® konnen nur 70%—80% der Ereignisse mit DAPHNE beobachtet werden.
Man ist daher auf eine modellabhéngige Extrapolation angewiesen, um auf den totalen Photo-
absorptionswirkungsquerschnitt zu schlieen. In naher Zukunft wird der Abschluf3 der Analyse
der Daten, die mit dem Detektor MIDAS und den Vorwértskomponenten aufgenommen wur-
den, durch die Pavia-Gruppe erwartet, wodurch sich der notwendige Beitrag der Extrapolation,
durch den zu kleinen Vorwértswinkeln hin vergroflerten Beobachtungsbereich fiir Protonen und
geladene Pionen, nochmals verkleinert. Damit verringert sich auch die systematische Unsicher-
heit des totalen Wirkungsquerschnitts. Fiir die Reaktion yp — pn®7Y, deren Analyse bislang
noch nicht abgeschlossen ist, erwartet man eine vollstindige Bestimmung des totalen Wirkungs-
querschnitts aus den MeBergebnissen des Detektors DAPHNE, da hier nur intrinsische Ineffizi-
enzen des Proton- und 7%-Nachweises einflieBen, die durch Simulation mit Hilfe der Software
GEANT prizise bestimmbar sind.

3.4.1 DAPHNE

Im Jahr 1987 wurde von der DAPNIA-Gruppe des Centre des Etudes Atomiques (CEA) in
Saclay ein zylindersymmetrischer Detektor entwickelt, der eine hohe Raum- und Impulsak-
zeptanz fiir geladene Pionen und Nukleonen bieten sollte. So entstand der Détecteur pour la
Physique Photonucléaire Expérimentale (DAPHNE). Eine detaillierte Beschreibung des Detek-
tors findet man u.a. in [Audi9l], [Kerh93], [Macc93], [Murp93], [Isbe93] und [Lang96]. Da
DAPHNE sowohl die zentrale Komponente des Mainzer GDH-Experiments darstellt und MeB3-
ergebnisse, die im Rahmen dieser Arbeit aufgenommen wurden nur fiir diesen Detektor gezeigt
werden, sollen hier zusammenfassend seine wesentlichen Eigenschaften dargestellt werden.
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Abbildung 3.17 Aufbau des Detektors DAPHNE. Gezeigt sind die drei konzentrischen Proportional-
drahtkammern, die von einem in 16 Sektoren aufgeteilten Kalorimeter umgeben sind.

DAPHNE besteht aus einem Vertex-Detektor und einem Kalorimeter, wodurch Spektroskopie
geladener Reaktionsprodukte mit einer guten Energieauflésung von og ~ 10% erreicht werden
kann. Abbildung 3.17 zeigt Schnitte in zwei Ebenen des Detektors. DAPHNE verfiigt iiber eine
geometrische Akzeptanz von 21° < 9 < 159° im Polarwinkelbereich und 0° < ¢ < 360° im
Azimutwinkelbereich, woraus eine Raumwinkelakzeptanz von 2 = 0,94 - 47 sr folgt.

3.4.1.1 Vertex-Detektor

Drei konzentrische Vieldrahtproportionalkammern mit gleichem Aufbauprinzip bilden gemein-
sam den Vertex-Detektor, der eine Rekonstruktion von bis zu fiinf geladenen Spuren aus einer
Reaktion ermdoglicht. Jede der drei Drahtkammern hat drei Nachweisebenen. Die mittlere Ebe-
ne (Anode) besteht aus parallel zur Strahlachse gespannten goldbeschichteten Wolframdrihten
mit einem Durchmesser von 20 ym. Die dulleren Ebenen bestehen aus 4 mm breiten Katho-
denstreifen. Diese Streifen besitzen zueinander einen Abstand von 0,5 mm, sind unter 45° zur
Strahlachse geneigt und verlaufen auf den beiden Ebenen der inneren und dufleren Streifenlage
in gegenldufigem Schraubensinn. Diese Kathodenstreifen sind auf Zylindern aus Kaptonfolie
aufgeklebt. Das Kammervolumen wird mit einem Gasgemisch aus 80% Argon, 19,5% Ethan
und zu 0,5% mit dem FCKW R116 durchflutet. Zwischen den Dréhten und Streifen liegt eine
Spannung von 2500 V bis 2600 V. Tabelle 3.2 zeigt die Anzahl der Anodendrihte und Katho-
denstreifen fiir die drei konzentrisch angeordneten Drahtkammern. Die Drahtkammern werden
im Propotionalbereich (MWPC) betrieben. Bei Durchgang eines geladenen Teilchens spricht
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Kammer (MWPC) 1 2 3
Linge / mm 360 | 560 | 760
innerer Radius / mm 60 | 92 | 124

dullerer Radius / mm 68 | 100 | 132
Anzahl Anodendrihte 192 | 288 | 384
Anzahl innerer Streifen | 60 | 92 | 124
Anzahl dullerer Streifen | 68 | 100 | 132

Tabelle 3.2 Geometrische Eigenschaften der Vieldrahtproportionalkammern (MWPC) des Detektors
DAPHNE.
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Abbildung 3.18 Beschaltung der DAPHNE-Vieldrahtproportionalkammern (MWPC). Durch die Vor-
widerstinde wird eine Maximalstrombegrenzung der Kammern auf 2,0 mA bei 2500 V erreicht. Zusitz-
lich verfiigt die Hochspannungsversorgung iiber eine Uberstromabschaltung bei 2 1A.

zunéchst nur ein Anodendraht an, wihrend auf den duf3eren Ebenen mehrere Kathodenstreifen
ansprechen. Die von den Streifen dabei jeweils gesehene Ladung wird als analoger Wert aus-
gelesen. Diese Informationen dienen dazu, den Ort eines Ereignisses mit einer Genauigkeit von
2 mm zu messen. Daher werden die Streifen tiber Ladungs-Digital-Wandler (QDC) ausgelesen,
wihrend die Drihte nur logische Signale liefern. Abbildung 3.18 zeigt als Blockschaltbild den
Anschluf3 der Drahtkammern an die Ausleseelektronik. Die Referenzspannung des Diskrimi-
nators wurde auf 1,2 V eingestellt, da bei diesem Wert das Grundrauschen der Drihte gegen
tatsdchliche Ereignisse gut getrennt werden konnte. Um diese Referenzspannung und damit die
Ansprechschwelle der Anodendrihte weitgehend konstant zu halten, wurde die bisherige Schal-
tung von mir umgebaut und durch eine temperaturstabilisierte Transistorregelschaltung ersetzt,
so daf eine Kompensation der thermischen Drift erreicht werden konnte.

Zur Ortsbestimmung des DurchstoBpunktes eines geladenen Partikels werden die an den in-
neren und duBeren Streifenlagen gemessenen Spiegelladungen der erzeugten Gasionen aus-
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Abbildung 3.19 Ortsbestimmung eines geladenen Ereignisses in einer der drei DAPHNE-Proportio-
naldrahtkammern. Gezeigt sind die aufgewickelten Kathodenzylinder. Der Punkt eines Ereignisses wird
durch den gemeinsamen Kreuzungspunkt des gewichteten Mittelwerts der beobachteten Spiegelladung
durch die Kathodenstreifen und des angesprochenen Anodendrahtes bestimmt [Lang96].
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Drahtkammerzylinder
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Abbildung 3.20 Vermeidung einer Zweideutigkeit durch die Kathodenstreifen mit Hilfe der Anoden-
drédhte [Lang96].
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gewertet. Der Kreuzungspunkt der angesprochenen Streifen der inneren und dufleren Lage
liefert dann den Ort des Durchstopunktes. Da mit DAPHNE Ereignisse mit Winkeln von
¥ > 21° gegen die Strahlachse gemessen werden konnen, wird eine sehr gute Ortsauflosung
von Az = Ay ~ 2 mm gefordert. Dies wird dadurch erreicht, dal der gewichtete Mittelwert
der Ladungsinformationen aller zu einem Ereignis gehorenden Streifen 5 gemil3

(ai - s:)
§=""r— (3.26)
=1

berechnet wird, wobei a; dem Index des Kathodenstreifens und s; dessen gemessener Ladungs-
menge entspricht. Zusitzlich liefert die logische Drahtinformation eine Verbesserung der Nach-
weiseffizienz der Ereignisse und beseitigt Uneindeutigkeiten in der Ortsbestimmung. Abbil-
dung 3.19 zeigt dieses Verfahren zur Ortsbestimmung. Durch die 1,5 Windungen der Streifen-
lagen um die Kammer besitzt jeder Streifen jedoch genau zwei Kreuzungspunkte mit jedem
Streifen der gegeniiberliegenden Lage. Mit Hilfe der Drahtinformation ist der korrekte Kreu-
zungspunkt selektierbar. Dieses Verfahren ist in Abbildung 3.20 gezeigt [Lang96].

3.4.1.2 Kalorimeter

Das Kalorimeter besteht aus 6 Ebenen (A—F) organischer Szintillatoren, die in 16 optisch ge-
trennten Segmenten zylinderférmig um die Drahtkammern angeordnet sind. Dies ist in Abbil-
dung 3.17 gezeigt. Die Ebenen A—C dienen im wesentlichen zum Nachweis geladener Teilchen
und damit auch zur Bildung der Experimenttrigger fiir geladene Ereignisse. Die Ebenen D-F
werden hingegen auch fiir den Nachweis ungeladener Teilchen eingesetzt, da sich zwischen
diesen Ebenen Konverter aus Eisen und Blei befinden, die den Nachweis von Photonen aus
dem Zerfall von 7° — ~~ erméglichen. DAPHNE ist in der Lage, iiber geladene und unge-
ladene Triggerbedingungen giiltige Ereignisse sehr pridzise nachzuweisen. Eine Beschreibung

Ebene | Material | Dicke / mm | Distanz / mm | Linge / mm
A NE 110 10 161 865
B NE 102A 100 222 1417
C NE 102A 5 280.5 1469,3

Fe 5 299 1645
Pb 4 303.5 1645
D NE 102A 5 309.5 1700
Pb 4 316 1645
E NE 102A 5 322.5 1708
Al 4 328.5 1645
F NE 102A 5 334.5 1720

Tabelle 3.3 Aufbau eines Sektors des DAPHNE-Kalorimeters. Die insgesamt 16 Sektoren liefern eine
vollstandige Abdeckung des Azimutwinkels ¢. Distanz enstpricht hierbei dem Abstand der Mitte einer
Ebene von der Achse des Photonenstrahls [Kerh93].
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der Experimenttrigger von DAPHNE wird in Abschnitt 4.1.2 gegeben. Tabelle 3.3 zeigt eine
Ubersicht iiber die Parameter jedes der 16 Sektoren des Kalorimeters. Szintillatorebene A wird,
wie in Abbildung 3.17 ersichtlich, nur von der Strahleingangsseite ausgelesen, wihrend die La-
gen B-F auf beiden Seiten per Photomultiplier auslesbar sind. Die zeitlichen Unterschiede der
Signale zu letzteren Ebenen werden zur Ortsbestimmung des DurchstoBBpunktes im Szintillator
mit einer Auflosung von o, ~ 10 cm benutzt. Zusétzlich dient die Koinzidenz der beiden Seiten
zur Unterdriickung von Untergrund und des Rauschens der Photomultiplierr6hren bei niedrigen
Ansprechschwellen. Durch die Anordnung der Szintillatoren in Form eines Reichweitentele-
skops kann iiber die Energieverlust- und Reichweiten-Methode gemif der Bethe-Bloch-Formel
eine Identifikation fiir geladene Mesonen und Protonen vorgenommen werden. Mit wachsenden
Photonenenergien w verlassen geladene Pionen mit zunehmender Wahrscheinlichkeit den De-
tektor, so daf} deren Identifikation aufgrund der fehlenden Information iiber die Gesamtenergie
schwieriger wird. Die Wahrscheinlichkeit, dal ein geladenes Teilchen DAPHNE véllig unbe-
obachtet passiert, wobei in diesem Fall auch keine der geladenen Triggerbedingungen erfiillt
wire, liegt bei 5% bis 15%. Ein wesentlicher Beitrag zu dieser Ineffizienz liegt in der Tatsache,
dall die 16 Sektoren der Szintillatoren, bedingt durch die verspiegelte (beidseitig aluminium-
bedampfte Mylar-Folie) und lichtdichte Verpackung, einen Abstand zueinander haben. Dieser
Spalt ist von Teilchen unbeobachtet passierbar. Eine Diskussion der Nachweiseffizienzen von
DAPHNE wird in Kapitel 5 durchgefiihrt.

3.4.2 MIDAS

Das Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) — Sezzione di Pavia baute fiir das Main-
zer GDH-Experiment den Mikrostreifen-Halbleiter-Detektor Microstrip Detector Array System
(MIDAS). Dieser Detektor wurde innerhalb der Drahtkammer MWPC 1 von DAPHNE direkt
vor der Targetzelle montiert und dient dazu, 7, 7~ und Protonen giiltiger Ereignisse aus dem
Target in einem Vorwértswinkelbereich von 7,5° < 9 < 16,5° nachzuweisen. Durch die da-
durch entstandene VergroBerung der Raumwinkelakzeptanz des GDH-Detektorsystems sollte
der systematische Fehler bei der Bestimmung von Photoabsorptionswirkungsquerschnitten re-
duziert werden. Aufgrund des geringen zur Verfiigung stehenden Platzes an der Sollposition
wurde der Detektor mit Silizium-Halbleiter-Streifen realisiert. Beim Durchtritt eines geladenen
Teilchens durch diese als Diode in Sperrichtung geschalteten Detektoren wird die Sperrschicht
zwischen dem p- und n-dotierten Material proportional zur darin deponierten Energie elek-
trisch leitend. Die dabei abflieBende Ladungsmenge wird verstirkt und einem Ladungs-Digital-
Konverter (QDC) zugefiihrt.

Abbildung 3.21 zeigt einen Schnitt durch den Detektor MIDAS und dessen Position inner-
halb der Drahtkammer (MWPC) 1 von DAPHNE. Der Detektor besteht aus zwei Bereichen.
Die ersten beiden Siliziumscheiben (V; und V) sind jeweils beidseitig dotiert und besitzen
auf ihrer zum Target zeigenden Seite (p-Dotierung) eine Unterteilung in 48 konzentrische Rin-
ge und auf ihrer vom Target weg zeigenden Seite (n-Dotierung) eine Unterteilung in 16 Sek-
toren. Durch diese Strukturierung ist mit V; und V, eine Richtungsbestimmung geladenener
Teilchen moglich. Dies ist notwendig, da die DAPHNE-Drahtkammern diesen Raumwinkelbe-
reich nicht abdecken. Der zweite Teil des Detektors dient zur kalorimetrischen Unterscheidung
geladener Pionen und Protonen. Die Scheiben Q;, Q> und Qs haben einen Durchmesser von
80 mm und sind auf ihrer strahlzugewandten Seite (p-Dotierung) jeweils in 4 Sektoren unter-
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DAPHNE MWPC 2

DAPHNE MWPC 1

Kryostat Vakuum-Rohr MIDAS-Rohr
v-Strahl
Targetzelle
|_|
1cm

—

Abbildung 3.21 Der Detektor MIDAS in seiner Sollposition im Mainzer GDH-Experiment. Gezeigt
sind die Vertex-Detektoren V; und V5 sowie die Detektoren zur Teilchenidentifikation Q4 bis Qs.

teilt. Zwei Bleischeiben, die zwischen den Detektoren angebracht sind, wurden in ihrer Dicke
so bemessen, daf} ihre Gesamtabsorption fiir Elektronen aus dem Target (Paar- und Compton-
Produktion), die unter dem beobachteten Vorwirtswinkelbereich emittiert werden, ca. 3 Strah-
lungslidngen entspricht. Dadurch wurde es moglich, eine Trigger-Elektronik fiir niederenergeti-
sche und hochenergetische Teilchen aufzubauen, die es gestattet, Protonen und geladene Pionen
nachzuweisen und zu unterscheiden. Hierbei dient eine Koinzidenz von Q; und Qs bei hoher
Ansprechschwelle als Triggerinformation fiir niederenergetische Teilchen und eine Koinzidenz
aller Q; als Triggerinformation hochenergetischer Teilchen. Eine genauere Beschreibung der
Trigger dieses Detektors zeigt Abschnitt 4.1.3.

MIDAS ist eine Neuentwicklung, deren Eigenschaften in bezug auf die Anwendung als Detek-
tor im Mainzer GDH-Experiment bislang noch nicht vollstindig verstanden sind. Daraus folgt,
dafB} die Datenanalyse in bezug auf diesen Detektor noch nicht abgeschlossen ist. Ausfiihrli-
che Tests, die im Vorfeld des GDH-Experiments durchgefiihrt wurden, und eine detaillierte
Beschreibung des Detektoraufbaus sind in [Alti98], [Alti00] und [Panz99] gezeigt.
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3.4.3 Vorwirts-Detektor

Zur Beobachtung von Ereignissen unter kleinen Vorwértswinkeln von 1,7° bis 7° wurden beim
Mainzer GDH-Experiment Vorwirtskomponenten installiert, die sich aus dem Detektor ,,Scin-
tillators from Tiibingen for Angle Reconstruction (STAR)* und dem Mainzer Schauer-Detektor
zusammensetzen. STAR besteht aus einer Triggerplatte zur Unterscheidung geladener und un-
geladener Teilchen und einer Anordnung aus 9 Szintillatorringen, die jeweils einen Vorwirts-
winkel von bis zu A = 1,85° abdecken konnen. Diese 9 Ringe sind in zwei Hilften unterteilt,
die einzeln iiber Photomultiplier ausgelesen werden. Abbildung 3.22 zeigt den kompletten Auf-
bau des Detektors STAR. Detaillierte Informationen zum Aufbau dieses Detektors und Tester-
gebnisse sind in [Fuch94], [Saue96] und [Lann00] beschrieben.

Wellenldngenschieber ~ Szintillatorringe Halterungen

Photomulti-
plier

R Aluminiumrahmen
Lichtleiter Szintillatorplatte

Abbildung 3.22 Aufbau des Detektors STAR mit den 9 Szintillatorringen, die jeweils in zwei Halb-
kreise unterteilt sind und an den Seiten mit Photomultipliern ausgelesen werden. Die Szintillatorplatte
dient zur Teilchenidentifikation.
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Platte Linge / mm | Hohe / mm | Breite / mm | Anzahl
Blei Pb 99,99 (DIN 1719) 1080 1076 2,5 10
Szintillator (Sandwich) Pilot F 1080 1080 5 10
Szintillator (Triggerplatte) BCF 408 1080 1080 10 1
WLS (Triggerplatte) BCF 92 1120 10 10 2
WLS (Sandwich) BCF 92 1500 78 10 2

Tabelle 3.4 Technische Daten des Mainzer Schauer-Detektors [Emme95].

Der Mainzer Schauer-Detektor ist ein Sandwichdetektor, der aus 10 Szintillator-Bleilagen be-
steht und besonders zur Identifikation von Photonen des 7°-Zerfalls geeignet ist, aber auch die
Identifikation geladener Teilchen aufgrund einer separat auslesbaren Szintillatorplatte ermog-
licht. Die 10 Sandwichplatten werden gemeinsam iiber jeweils zwei Photomultiplier, die an
zwel Wellenlidngenschiebern angebracht sind, an den Ecken des Detektors ausgelesen. Tabel-
le 3.4 zeigt die technischen Daten dieses Detektors. Genaue Informationen zum Aufbau und zu
Tests mit diesem Detektor finden sich in [Emme95].

Zur Identifikation eines Ereignisses, dessen Reaktionsprodukte nur in Vorwértsrichtung nach-
weisbar sind, war der Aufbau einer eigenen Trigger-Elektronik erforderlich. Als zentrale In-
formation fiir einen geladenen Trigger wurden hierbei die beiden Szintillatorplatten des STAR
und des Mainzer Schauer-Detektors (Triggerplatten) benutzt. Im Falle eines ungeladenen Er-
eignisses fungierten diese als Vetoinformation. Die hierfiir aufgebaute Trigger-Elektronik und
die Auslese der Vorwirtskomponenten wird in Kapitel 4 beschrieben.

3.44 Cerenkov-Detektor

Der Cerenkov-Detektor unterdriickt Elektronen aus der Paar- und Compton-Produktion, die mit
zunehmender Intensitét unter kleinen Vorwértswinkeln abgestrahlt werden. Derartige Ereignis-
se sind in den Vorwirtskomponenten und in MIDAS nicht erwiinscht, da sie nicht aus Kernreak-
tionen stammen und eine unnotige Erhohung der geladenen Triggerrate dieser Komponenten zur
Folge hiitten. Der Cerenkov-Detektor iibernimmt eine Vetofunktion fiir diesen Untergrund. Fiir
den Detektor DAPHNE wurde auf diese Vetofunktion verzichtet, da Sekundirelektronen aus
dem Zerfall identifizierter 7° ebenfalls unterdriickt worden wiiren. Stattdessen wurde ein Kol-
limator zur Unterdriickung von Elektronen, die durch das Halo des Photonenstrahls produziert
werden, vor dem Butanol-Target installiert. Abbildung 3.16 zeigt den Cerenkov-Detektor. Er ist
in Strahlrichtung hinter DAPHNE und vor den Vorwirtskomponenten installiert. Das Cerenkov-
Licht wird in einer 5 cm dicken Aerogel-Platte mit einem Brechungsindex von n = 1,016
erzeugt. Es wird mit einem elliptischen Hohlspiegel auf die Kathodenebene eines Photomul-
tipliers fokussiert. Mit diesem von der Gent-Gruppe fiir das Mainzer GDH-Experiment ge-
bauten Cerenkov-Detektor werden Elektronen und Positronen ab einer Schwelle von 3 MeV
und geladene Pionen (7, 77) ab einer Schwelle von 700 MeV unterdriickt. Mit dem Mainzer
Aufbau des GDH-Experiments wurden ausfiihrliche Tests zur Bestimmung dieser Identifikati-
onsschwellen durchgefiihrt. Die Ergebnisse hierzu sind in [Lann00] ausfiihrlich diskutiert. Die
Nachweiswahrscheinlichkeit dieses Detektors fiir Elektronen wurde experimentell in der Vor-
bereitungsphase des GDH-Experiments bestimmt und betrigt 7 = 99,990 £+ 0,002%.
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Kapitel 4

Datennahme beim GDH-Experiment

Die in Kapitel 3 vorgestellten Experimentkomponenten sollten als geschlossenes Detektor-
system, das eine Beobachtung von Teilchen unter dem Raumwinkel von insgesamt () =
0,967 - 47 sr ermdglicht, fungieren. Hierfiir muflten zwei wesentliche Kriterien erfiillt werden:

o Identifikation giiltiger Ereignisse in Form von ,,Teiltriggern® in den zum GDH-Experi-
ment kombinierten Einzelkomponenten und Priifung der Koinzidenz eines Ereignisses
mit einem nachgewiesenen Photon durch die Energiemarkierungsanlage (Taggingspek-
trometer).

e Auslese der Detektorkomponenten, die Informationen zu einem giiltigen Ereignis bein-
halten (Datenerfassung).

Zum Nachweis von Photoproduktionsreaktionen am Proton im Energiebereich bis 800 MeV
mulBten die erforderlichen Teiltrigger den folgenden Rahmenbedingungen entsprechen:

e Separation von Mesonen und Nukleonen gegen Elektron- und Positronereignisse aus
Comptonstreuung- und Paar-Produktion im Target und an den im Halo des Photonen-
strahls befindlichen Aufbauten (Untergrundunterdriickung).

e Separation neutraler und geladener Ereignisse, falls die jeweiligen Detektoreigenschaften
eine derartige Trennung zulassen. Dies ist fiir die Unterscheidung von 7%, 7%, Neutronen
und Protonen erforderlich.

e Identifikation von Mesonen und Nukleonen aus der Photoproduktion in einem weiten
Impulsbereich der Teilchen, um gemeinsam mit der hohen Raumwinkelakzeptanz eine
moglichst groe Abdeckung im Phasenraum zu gewéhrleisten.

Eine wesentliche Aufgabe dieser Arbeit war es, die Teiltrigger des Experiments und die Daten-
auslese der einzelnen Detektorkomponenten den genannten Kriterien entsprechend zusammen-
zufiihren und abzugleichen. Wihrend der Detektor DAPHNE bereits iiber eine weitgehend aus-
gereifte Trigger-Elektronik verfiigte und daher vergleichsweise wenig Umbauten vorgenommen
werden mufBten, war fiir die Vorwértskomponenten und MIDAS der Aufbau eigener Trigger-
und Ausleseschaltungen erforderlich. Dariiber hinaus mufte eine Schaltung entworfen werden,
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DAPHNE Tagging-
spektrometer
MIDAS
Datenauslese
Vorwirts—
komponenten
Teiltrigger des
Experiments
P Al
zentrale Auslese—
Trigger— computer
elektronik  |Koinzidenz | (VME)
mit dem
Tagging—
spektrometer

Abbildung 4.1 Logische Konstellation der Detektorkomponenten im GDH-Experiment und Datenfluf3
zwischen den Komponenten.

die die Teiltrigger des Experiments in ihrer Gesamtheit bewertet und die zeitliche Koinzidenz
mit dem Taggingspektrometer iiberpriift. Auch die Integration der Polarisationsinformation des
Photonenstrahls in den Entscheidungsprozef3 des Experimenttriggers mufite neu entwickelt wer-
den. Abbildung 4.1 zeigt den Datenflull der Trigger und der Datenauslese zwischen den Detek-
torkomponenten des GDH-Experiments. Dieses Kapitel prasentiert die hier verwendeten phy-
sikalischen Methoden zur Teilchenseparation und die Realisation der Teiltrigger des Experi-
ments, deren Zusammenfiihrung zu einem zentralen Experimenttrigger, die Einbeziehung der
Polarisationsinformationen des Photonenstrahls und die angewandten Verfahren zur effizienten
Datenauslese unter Verwendung des Datenerfassungssystems ACQU.

4.1 Aufbau der Teiltrigger des Experiments

4.1.1 Physikalische Grundlagen

Die Experimentkomponenten DAPHNE, MIDAS, STAR und der Mainzer Schauer-Detektor
liefern entweder eine elektrische (u-Strip) oder optische Information (Szintillator), die propo-
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tional zur im jeweiligen Detektor deponierten Energie ist. Gema8 der Bethe-Bloch-Formel gilt
fiir den Energieverlust pro Wegldnge —dF /dz eines Teilchens mit der Geschwindigkeit 3, der
Masse m und der Ladung z in einem Medium mit der Elektronendichte n = Z/A mit den
Mediumeigenschaften Z als Kernladungszahl der Mediumatome und A als deren Massenzahl
sowie dem maximalen Energieverlust pro Stofl mit den Mediumkernen 77«

2.2
_% ~ Z%’Li (1 lnﬁ Y Tmax<m76>) ] (41)

dx 52\ 2 72

Dieser Energieverlust pro Wegléinge ist wesentlich von den Eigenschaften des Absorbers sowie
der Ladung, Masse und Geschwindigkeit des passierenden Teilchens abhidngig [Pdg02]. Die
Reichweite z eines Teilchens im Absorptionsmedium ist zusdtzlich durch dessen kinetische
Energie £’ bestimmt. Sie ist das Integral des Kehrwerts von Gleichung 4.1 iiber die kinetische
Energie gemal

E/
dz
= —dE. 4.2
T /dEd 4.2)
0

Die im GDH-Experiment zu beobachtenden geladenen Reaktionsprodukte sind Elektronen,
Protonen, 7+ und 7~ und alle besitzen die Ladung » = 1. Fiir relativistische Anfangsener-
gien spielen StoBprozesse mit den Atomen des Absorbers, die im wesentlichen von der Masse
m und Geschwindigkeit 3 des Teilchens abhédngen, keine grole Rolle, wodurch hochrelativi-
stische Teilchen prinzipiell ununterscheidbar sind. Dies ist fiir sogenannte minimalionisierende
Teilchen, wie schnelle Elektronen, Pionen und auch Myonen aus der kosmischen Hohenstrah-
lung der Fall. Der Ionisationsverlust liegt hierbei im Bereich von —dE/dx ~ 2 MeV/(g/cm?).
Im GDH-Experiment werden ca. 95% der Protonen und ca. 50% der geladenen Pionen im De-
tektoraufbau gestoppt. In diesem Fall besitzen diese Geschwindigkeiten zwischen 0 < vy <
0,5 [Povh99]. Hier spielen Stoprozesse mit dem Medium, die als der maximale Energieverlust
pro StoB Thn.x(m, 3) in Gleichung 4.1 eingehen, eine so groBe Rolle, daB —dF/dx im betrach-
teten Bereich abhingig von der Masse eines Teilchens ist [Pdg02], was zu, vom Teilchentyp
und von deren Energie abhingigen, Signaturen in den Detektoren des Autbaus fiithrt und die
Teilchen demzufolge unterscheidbar macht. Diese spezifische Energiesignatur der zu beobach-
tenden Teilchen in den Detektoren und die Bildung von Koinzidenzen erlaubt somit bereits eine
primére binire elektronische Teilchenidentifikation in Form von Teiltriggern des Experiments.
Hierbei werden, basierend auf den zu erwartenden Ausgangssignalformen, entsprechende An-
sprechschwellen gesetzt. In der spéteren Datenanalyse dient dieses physikalische Verhalten ei-
ner guten Teilchenidentifikation und damit zur Separation von Photoproduktionsreaktionen mit
Hilfe der Reichweiten-Methode. Dies wird in Abschnitt 5.2 gezeigt.

7%-Mesonen konnen durch ihren Zerfall in zwei Photonen nachgewiesen werden. Die Photonen
erzeugen Elektronen und Positronen aus dem Prozefl der Paar- und Compton-Produktion in
Konvertern aus Eisen und Blei. Derartige Konverter sind in DAPHNE zwischen den Lagen C,
D, E und F sowie im Vorwiirts-Schauerdetektor installiert. Da das 7°-Meson aufgrund seines
elektromagnetischen Zerfalls eine sehr kurze Lebensdauer von 8.4 - 10717 s besitzt, zerfillt
es bereits im Target, so daB ein Plastikszintillator vor der Konverterebene als effizientes Veto
erlaubt, Elektronenuntergrund aus dem Target von Photonen des 7%-Zerfalls zu separieren.

Neutronen sind elektrisch neutral und zerfallen mit 7, = 886,7 s schwach gemé n — pe™ 7.
Sehr gut geeignete Detektoren sind Szintillatoren aus Materialien, die fiir Neutronen einen ho-
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hen Einfangquerschnitt darstellen, wobei ein Folgeprozel des Neutroneneinfangs Szintillati-
onslicht freisetzen mufl. Geeignete Stoffe sind z.B. Bor und organische Verbindungen. Diese
meist fliissigen Szintillationsmedien standen beim GDH-Experiment jedoch nicht zur Verfii-
gung, so dal man nur auf Stoprozesse der Neutronen mit Protonen des Szintillatormediums
in einem ausreichend dicken Plastikszintillator angewiesen war. Die Szintillatorebenen B und
C des Detektors DAPHNE bieten zusammen eine ausreichende Dicke, um 20% der auftreten-
den Neutronen nachweisen zu konnen. Allerdings lassen sich im GDH-Experiment nur wenige
Reaktionen iiber Neutronen direkt identifizieren, da ein hoher Untergrund aus Elektronen und
Positronen aus dem Target eine sehr hohe Ansprechschwelle des ,,Neutrontriggers* erfordert.

Basierend auf diesen Grundlagen konnten in den Komponenten des GDH-Experiments jeweils
Teiltrigger verschaltet werden, die eine Information iiber den nachgewiesenen Teilchentyp lie-
fern. Die Trigger-Elektronik mufte hierbei auf die unterschiedlichen Geometrien der Detekto-
ren und die unterschiedlichen Detektormedien und der daraus resultierenden unterschiedlichen
Ansprecheffizienzen angepal§t, entworfen und aufgebaut werden.

4.1.2 DAPHNE

Die Trigger-Elektronik des Detektors DAPHNE bietet insgesamt 4 verschiedene Bedingungen
zur Auswahl von Reaktionsprodukten aus der Photoproduktion im Target. Diese Teiltrigger tra-
gen die Bezeichnungen C1 und C2 fiir die Selektion geladener Ereignisse sowie C3 und C4 fiir
die Selektion ungeladener Ereignisse. Um die Signale aus den Photomultipliern der hierfiir ge-
forderten Szintillatorebenen als digitale Information zu erhalten, erfolgt zunéchst eine elektroni-
sche Beurteilung iiber Schmitt-Trigger-Schwellenschalter mit nachgeschaltetem Monoflop, die
als flankensensitive Diskriminatoren (engl. leading edge discriminators (LED)) bezeichnet wer-
den. Ein Nachteil dieser Diskriminatoren ist eine von der Pulshohe und Anstiegszeit des Pho-
tomultipliersignals abhédngige Zeitmessung des Ausgangssignals (engl. time walk). Bei gro3en
Photomultiplierrohren und grofen Szintillatoren konnen die Pulshohen und Breiten derart breit
gestreut sein, dall eine zeitlich hinreichend stabile Information so nicht mehr erhalten wer-
den kann. In diesem Fall benutzt man Diskriminatoren, die einen internen Vergleich zwischen
dem Photomultipliersignal und dessen um die Anstiegszeit verzogerten und mit einem konstan-
ten Faktor multiplizierten Signal durchfiihren. Der Nulldurchgang dieser Vergleichskurve ist
der Startpunkt fiir das Monoflop-Ausgangssignal dieses Diskriminators (engl. constant fraction
discriminator (CFD)), das weitgehend von der Pulshohe und Anstiegszeit des Eingangssignals
unabhingig ist und somit eine gute Zeitbasis liefert. Der Nachteil dieses Diskriminators besteht
lediglich darin, da} die Antwortzeit (engl. response time) je nach Bauart bei 10 ns bis 50 ns
liegt, wihrend diese bei LEDs typischerweise 5 ns bis 15 ns betrdgt. In DAPHNE wurde die
Szintillatorebene B mit solchen CFDs ausgestattet, da diese mit einer Dicke von 10 cm deutlich
grofere Signalschwankungen aufweist als die anderen Ebenen. Eine Betrachtung der Schalt-
pldne und Triggerbedingungen von DAPHNE zeigt die Diskriminatorenbezeichnungen ,,.SB*,
»SH* sowie ,,STB*. ,,SB* steht hierbei fiir niedrige Schwelle (franz. seuil bas) und ,,SH* steht
fiir hohe Schwelle (franz. seuil haut). Die Schwellen der individuellen Diskriminatoren wurden
mit zunehmender Kenntnis des Detektorsystems und Verdnderungen des Szintillatormaterials
immer wieder variiert, so daf} diese Bezeichnungen inzwischen zumeist nur zur eindeutigen
Identifikation eines Diskriminators im Gesamtaufbau herangezogen werden und weniger Aus-
kunft tiber deren physikalische Aufgabe geben.
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Abbildung 4.2 Realisation des Triggers C1 fiir den Detektor DAPHNE. Die Triggerbedingung wird
fiir jeden der 16 Sektoren zunichst getrennt bewertet und dann in einem 16-fach ODER zu einem Signal
zusammengefalit.

Abbildung 4.2 zeigt die technische Ausfithrung des Teiltriggers C1 fiir den Detektor DAPH-
NE. Diese Bedingung setzt sich aus Signalen der innersten drei Lagen A, B und C jeweils
eines Sektors zusammen. Grundsitzlich wird ein Signal aus der Szintillatorebene A verlangt,
das dort mindestens oberhalb des Untergrunds und Rohrenrauschens liegt, was einer Schwel-
lenspannung des Diskriminators Agz = 30 mV entspricht. Auerdem wird verlangt, daf3 ent-
weder eine Energiedeposition von mindestens ca. 3 MeV in den Detektoren A+BE auftritt, was
einer Schwellenspannung des Diskriminators ABsp = 90 mV entspricht. Aufgrund der Aus-
wertung der Analogsumme von A+BE ist es hier nicht notwendig, eine Koinzidenz zwischen
beiden Enden der Ebene B zu fordern, da die Summe A+BE bereits eine analoge Koinzidenz
reprasentiert. Wird ein geladenes Teilchen jedoch nicht in Ebene B gestoppt, kann dessen de-
ponierte Energie in A+BE die geforderte Schwelle unterschreiten. In diesem Fall tritt dann
mit groBer Wahrscheinlichkeit eine iiber dem Untergrund liegende Energiedeposition in Lage
C auf, was alternativ zu A+BE akzeptiert wird. Damit hier mit einer niedrigen Schwelle von
CFE = CS = 40 mV gearbeitet werden kann, wird die Koinzidenz aus der Strahleingangsseite
(E) und der Strahlausgangsseite (S) der Ebene C gefordert. Dadurch wird sichergestellt, daf3
einzelne geladene Pionen und Protonen mit hoher Effizienz iiber einen Teiltrigger fiir geladene
Teilchen identifiziert werden konnen, woraus sich fiir C1 die Boolsche Bedingung

Cl = Agp - (ABgp + CE - CS) (4.3)

ergibt. Erfiillt mindestens einer der 16 Sektoren des Detektors DAPHNE Gleichung 4.3 (Multi-
plizitat > 1), so wird dies als giiltiges C1-Signal weitergeleitet. Die Signale aus A+BE, C und
der geforderten Koinzidenz mit A besitzen eine geringe zeitliche Schwankung von wenigen
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Abbildung 4.3 Realisation des Triggers C2 fiir den Detektor DAPHNE. Die Triggerbedingung
wird fiir jeden der 16 Sektoren zundchst getrennt bewertet und dann in einem 16-fach Multiplizi-
tits-Spannungswandler (n/U) mit U = n - 80 mV in eine der Multiplizitit proportionalen Spannung
umgewandelt. Uber einen Diskriminator (N¢,) ist so die Minimal-Multiplizitit einstellbar.

Nanosekunden. Aus diesem Grund konnte fiir diese Triggerbedingung auf die Verwendung von
CFDs verzichtet werden. Durch die zeitliche Stabilitidt der Signale der Ebene A werden diese
als Startsignal fiir die Zeit-Digital-Wandler (engl. time to digital converter (TDC)) der Szin-
tillatorsignale fiir geladene Ereignisse der Trigger C1 und auch C2 verwendet. Mit Hilfe der
TDC Informationen 148t sich in der spéiteren Datenanlyse die Teilchenidentifikation verfeinern.
Dariiber hinaus lassen Vergleiche der TDC-Werte zwischen den Signalen der Photomultiplier
auf der Strahleingangs- und der Strahlausgangsseite eine grobe Ortsrekonstruktion eines Teil-
chens in den Szintillatoren mit einer Ortsauflosung von Az ~ 10 cm zu. Dieses Verfahren wird
besonders fiir die Identifikation von 7°-Mesonen in DAPHNE eingesetzt.

Abbildung 4.3 zeigt den Aufbau des Teiltriggers C2. Dieser dient ebenfalls zur Auswahl von
Protonen und geladenen Pionen, bietet jedoch die Moglichkeit, durch eine obere Schwelle aus
der Analogsumme A+BE (A Bgy) niederenergetische geladene Pionen abzutrennen, was fiir die
Messung von Photoproduktionsereignissen aus vD von Interesse ist. Beim GDH-Experiment
lag diese Schwelle bei 90 mV, so dal ABsg = ABsy = 90 mV. Die groBen zeitlichen Schwan-
kungen der Signale aus Ebene B werden mit Hilfe von CFDs und einer Schaltung zur Reduktion
der Zeitschwankungen um Faktor 2 (franz. moyenneur de temps (MT)) stabilisiert, um zuverlas-
sig im zeitlichen Koinzidenzfenster von A zu liegen und somit als Alternative zu A+BE die Trig-
gerbedingung C2 zu erfiillen ({B)z). Durch Forderung der Koinzidenz von BE und BS konnte,
wie auch bei CE und CS, die Schwelle der B Diskriminatoren (CFD) niedrig gewihlt werden.
Diese lag beim GDH-Experiment bei BE = BS = 30 mV. Ebene C wird fiir diesen Trigger ex-
plizit nicht bewertet. Ebenso wie bei C1 wird die zeitliche Lage des Experimenttrigger-Signals
durch das Signal aus A bestimmt. Als Boolsche Bedingung gilt fiir C2

C2 = Agp - (ABsy + (B);). (4.4)
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Abbildung 4.4 Realisation des Triggers C3. Eine hohe Schwelle fiir BS oder eine deutliche Energie-
deposition in C zeigt ein Neutronereignis an.

Zusitzlich bietet der Trigger C2 die Moglichkeit, eine bestimmte Minimal-Multiplizitét auszu-
wihlen. Diese wird iliber eine Kombination aus einem Multiplizitdts-Spannungswandler (n/U)
und einem Diskriminator realisiert. Pro getroffenem Sektor liefert dieser Wandler 80 mV, so daf3
U = n-80 mV gilt. Fiir das GDH-Experiment wurde die Schwellenspannung des nachgeschalte-
ten Diskriminators auf 120 mV gesetzt, was einer Minimal-Multiplizitédt von 2 entspricht. Damit
lassen sich Ereignisse von mehr als einer geladenen Spur in DAPHNE bei niederer Ansprech-
schwelle mindestens eines der beiden Teilchen selektieren. Dies ist besonders fiir die Beob-
achtung der Reaktion yvp — pm ™7~ wichtig, da hier hdufig hochenergetische geladene Pionen
mit niedriger Energiedeposition in den Ebenen A—C beobachtet werden. Andererseits kann so
iber diesen Teiltrigger sowohl ein (fiir diese Reaktion typisches) niederenergetisches Proton
als auch ein hochenergetisches geladenes Pion identifiziert werden. Zur Kalibration des Detek-
tors DAPHNE mit Hilfe von kosmischer Hohenstrahlung (minimalionisierend) ist C2 durch die
Minimal-Multiplizitéit von 2 ebenso ein geeigneter Teiltrigger.

Als einer der beiden Trigger zur Identifikation neutraler Ereignisse gilt C3. Abbildung 4.4 zeigt
die Realisation dieses Triggers. C3 dient insbesondere dazu, Neutronen in der Szintillatorebene
B nachzuweisen, die mit ihrer Dicke von 10 cm die hochste Nachweiswahrscheinlichkeit hierfiir
bietet. Aus diesem Grund wird grundsitzlich eine Koinzidenz mit dem zeitstabilisierten Signal
(B)7 verlangt. Die Ebene A besitzt allein durch ihre Geometrie fiir Neutronen eine 10-fach klei-
nere Nachweiswahrscheinlichkeit als B. Dariiber hinaus mochte man vermeiden, daf3 Ebene A
den Start fiir die Laufzeitmessung eines neutralen Partikels in DAPHNE generiert (TDC-Start),
weshalb jene Ebene in diesem Trigger nicht beriicksichtigt werden kann. Das zeitliche Verhal-
ten kann demzufolge nur iiber (B); definiert werden. Um Neutronen identifizieren zu kénnen,
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bedarf es zusitzlich eines Signals aus BS bei einer relativ hohen Diskriminatorschwelle von
BSsy = 75 mV. Dies ist sinnvoll, da Neutronen aus der Reaktion yp — n7w " unter Vorwirts-
winkeln von ¢ < 68° beobachtet werden. Ahnliches gilt auch fiir die Dreikorper-Reaktion
~vp — nm 7% Obwohl hier aufgrund der Kinematik eine Verteilung der Neutronen auch unter
Riickwértswinkeln moglich ist, zeigen Modellvorhersagen, da3 die resonanten Beitrdge domi-
nieren [NachO1]. Fiir die Reaktionsabldufe yp — A™ oder yp — D13 gilt, daB ein dhnlicher
Prozef} wie fiir die Ein-Pion-Photoproduktion vorliegt, weshalb auch hier der limitierende Win-
kel von ¥ < 68° gilt. Somit erwartet man eine hohere Wahrscheinlichkeit fiir Neutronen im
Bereich von BS. Alternativ zu BS bei hoher Schwelle wird ein Signal aus der Koinzidenz von
CE und CS unter gleichen Bedingungen wie fiir den Trigger C1 gefordert. Daraus ergibt sich
fiir C3 die Boolsche Bedingung

C3 = (B);- (BSsy + CE - CS) . (4.5)

In der Praxis hat sich jedoch gezeigt, da} der Trigger C3 stark von Elektronen aus dem Target
kontaminiert wird, weshalb zusétzlich eine Untersetzung der freien Triggerrate installiert wer-
den mufBte. Bei einem bekannten konstanten Untersetzungsfaktor 1d6t sich so nachtriglich die
wahre Triggerrate, abziiglich dem Kontaminationsanteil, der per Simulation bestimmt werden
kann, rekonstruieren.

Der Trigger C4 dient zum Nachweis von ungeladenen Pionen in DAPHNE. Seine elektronische
Realisation ist in Abbildung 4.5 gezeigt. Hierfiir wird der Zerfall des 7° — ~v ausgenutzt.
Um diese Zerfallsphotonen mit den Plastikszintillatoren in DAPHNE nachzuweisen, passieren
diese Eisen- und Bleikonverter. Dort produzieren sie iiber Compton- und Paarprozesse einen
Elektronen-Positronen-Schauer. Die geladenenen Teilchen sind dann in den Ebenen D-F nach-
weisbar. Zwischen den Ebenen A—C befindet sich kein Konvertermaterial, weshalb diese vom
Trigger C4 nicht beriicksichtigt werden. Die Ebenen D-F fungieren gemif3 Tabelle 3.3 und Ab-
bildung 3.17 als Sandwich-Detektor. C4 verlangt ein Ereignis durch EE und ES bei einer Dis-
kriminatorschwelle von EE = ES = 30 mV. Da die Ebene E zwar nur eine Dicke von 5 mm
besitzt, jedoch eine Linge von 1708 mm und als Startsignal fiir die TDCs benutzt wird, muf,
wie auch bei Ebene B, eine Stabilisierung der Zeitschwankungen iiber eine Zeitmittelung (MT)
erreicht werden. Da ein Schauer ein deutliches Ereignis in den Ebenen D-F produziert, ist bei
diesem Trigger grundsitzlich eine Koinzidenz der beiden gegeniiberliegenden Photomultiplier
sinnvoll. Die Diskriminatorenschwellen liegen hier bei DE = DS = FFE = F'S = 30 mV. Fiir
C4 gilt als Boolsche Bedingung

C4 = (E);- (DE-DS + FE - FS). (4.6)

Da auch C4 eine groBBe Kontamination besitzt, die durch schnelle geladene Pionen aus dem Tar-
get entsteht, wurden die Trigger C3 und C4 in einer ODER-Bedingung zusammengefa3t und
ihre Rate gemeinsam duch einen konstanten Faktor (d) untersetzt (C3C44;,). Um jedoch insbe-
sondere die beiden Zerfallsphotonen des 7% bzw. mindestens drei Zerfallsphotonen der Reak-
tion yp — pr’7® besser beobachten zu koénnen, wurde zusitzlich eine Multiplizititsschwelle
(V) gleicher Bauart wie fiir C2 nachgeschaltet und auf eine Mindestmultiplizitdt von 2 gesetzt
(C3C4,,u1). Somit konnen im GDH-Experiment sowohl Ereignisse mit einer Photonenmulti-
plizitit > 2 als auch einzelne Neutronenereignisse iiber den konstanten Untersetzungsfaktor
d beobachtet werden. Die aus C3 und C4 abgeleiteten Trigger besitzen somit die Boolschen
Bedingungen
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Abbildung 4.5 Realisation des Triggers C4. Die Ebene E bestimmt das Zeitverhalten dieses Triggers.
Die hohe Energiesignatur der Elektronenschauer 14t eine permanente Koinzidenz der beiden Photomul-
tiplierseiten zu.

C3 + C4
C3C4gy = %, 4.7)
C3Chpu = (C3+C4) YN >n. (4.8)

4.1.3 MIDAS

Aufgrund seiner Position direkt hinter dem Target befindet sich der Detektor MIDAS in einem
Raumwinkelbereich, in dem ein groBer Untergrund aus dem Target erwartet wird. Auflerdem
handelt es sich bei diesem Aufbau um einen Halbleiterdetektor, dessen Rauschneigung deutlich
grofBer ist als bei Signalen aus Photomultipliern. Um trotzdem eine eigene Triggerentscheidung
fiir diesen Detektor treffen zu kdnnen, muf eine sehr sorgfiltige Wahl der notwendigen Koin-
zidenzen und Ansprechschwellen getroffen werden. Abbildung 4.6 zeigt die Ausleseelektronik
von MIDAS, aus der die Triggersignale abgegriffen werden. MIDAS ist das einzige Detektor-
system im GDH-Experiment, das mit einem eigenen Subsystem-Rechner auf der Basis eines
DSP56001 Prozessors arbeitet [Sadi98].
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Abbildung 4.6 Bildung der Trigger des Detektors MIDAS und Aufbau der Datenauslese. Aus den
im Vorverstiarker (PRE) und der Halteschaltung (SHAPER) diskriminierten Signalen wird der Trigger
erzeugt (IRQA), der die Konversion und Auslese der Daten startet.

Die von MIDAS eintreffenden Signale werden zunéchst in ihrer Impedanz reduziert und ver-
stairkt (PRE), um die fiir die Triggersignale und die Datenerfassung notwendige Signallei-
stung mit Uy = 750 mV, Z4 = 50€) zu erhalten. AnschlieBend werden die Signale in ei-
ner Sample&Hold-Schaltung (SHAPER) aufbereitet und solange aufbewart, bis sie digitali-
siert oder verworfen werden. Die Trigger-Elektronik (engl. trigger electronics) bekommt logi-
sche Signale aus den nachgeschalteten Leading-Edge-Diskriminatoren zur Auswertung bereit-
gestellt. Abbildung 4.7 zeigt den Aufbau der MIDAS-Trigger-Elektronik zur Erzeugung des
MIDAS-Trigger-Signals. Im Testfall und in der Aufbauphase wurde der Trigger, wie in Abbil-
dung 4.6 gezeigt, direkt als IRQA weitergereicht. Fiir den Betrieb im GDH-Experiment wird
der MIDAS-Trigger jedoch zunichst in die zentrale Triggerlektronik geleitet. Bei einer positi-
ven Entscheidung generiert diese dann das Signal IRQA, wodurch die Datenkonvertierung des
DSP56001 Rechners gestartet wird. Es hat sich fiir den Detektor MIDAS als sinnvoll erwiesen,
einen Trigger fiir Pionen und Nukleonen fiir hohe und niedrige Gesamtenergie der Teilchen
aufzubauen. Der Niederenergie-Trigger wird hierbei durch die Boolsche Bedingung

Mniedrige Energie — Ql ’ Q2 (49)

bei hoher Ansprechschwelle der Q; gebildet, da die zu erwartende Energiedeposition in Q; und
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Abbildung 4.7 Verschaltung der Signale aus den Quadrantendetektoren Q; bis Q3 zur Bildung
der Hochenergie- und Niederenergie-MIDAS-Trigger. Die Erzeugung des MIDAS-Triggers wird bei
einer Energiedeposition oberhalb von 3 MeV im Cerenkov-Detektor blockiert (Veto). Das MI-
DAS-Trigger-Signal wurde in der Aufbau- und Testphase direkt als IRQA durchgefiihrt, wird jedoch
beim GDH-Experiment vom zentralen Experimenttrigger zusétzlich bewertet.

Q2 dann groB ist, wenn das beobachtete Teilchen aufgrund seiner geringen Energie Qs nicht
mehr erreicht. Dieser Trigger wird fiir die Auswahl niederenergetischer Protonen bevorzugt.
Der Hochenergie-Trigger wird durch die Boolsche Bedinung

Mhohe Energie — Ql : Q2 : Q3 (410)

gebildet und wihlt hochenergetische geladene Pionen und Protonen aus. Eine Teilchenbestim-
mung aufgrund der Reichweitenmethode ist mit diesem Trigger nur schwer moglich, da Teil-
chen, die Qs erreichen, auch das Detektorsystem verlassen und demzufolge keine Information
iber ihre Gesamtenergie hinterlassen. Durch die zu erwartenden minimalionisierenden Eigen-
schaften der mit diesem Trigger nachgewiesenen Teilchen wird die Ansprechschwelle der Q;
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hier sehr niedrig gewihlt. Neben einer guten Wahl der Schwellen fiir die unterschiedlichen
Triggerbedingungen wurde der Elektronenuntergrund aus dem Target noch zusétzlich durch ei-
ne Antikoinzidenz zwischen dem Cerenkov-Detektor und dem MIDAS-Trigger reduziert, was
in Abbildung 4.7 gezeigt ist.

Bei einer positiven Entscheidung der Trigger-Elektronik werden die aktuellen Ladungsinfor-
mationen des Detektors in der Sample&Hold-Schaltung (SHAPER) festgehalten, und es wird
ein Startsignal an die ADC-Wandlerschaltung iibermittelt, sobald die zentrale GDH-Trigger-
Schaltung das Interrupt-Signal weiterreicht (IRQA). Die Konversion erfolgt sukzessiv iiber
einen Multiplexer (MUX). Ist die Konversion aller Kanile abgeschlossen, wird eine Ausle-
seanforderung (IRQB) an den Subsystem-Rechner geschickt (DSP56001). Dieser liest jeweils
in 32-Bit-Worten iiber zwei parallele Kabel (Adresse und Daten) die Daten aus dem ADC-Latch
aus. Diese Daten werden im Subsystem-Rechner auf ihre Mindesteintrdge iiberpriift (engl. pe-
destal entries). Bei Unterschreiten der fiir jeden der Kanile individuell gesetzten Werte wird
der entsprechende Kanal nicht lokal gespeichert und der Datenerfassung des GDH-Experiments
(ACQU) nicht iibermittelt.

4.1.4 Vorwirts-Detektor

Ein Ziel dieser Arbeit war es, die in Abschnitt 3.4.3 vorgestellten Vorwértskomponenten elek-
tronisch zusammenzuschalten, um eine gemeinsame Triggerbedingung zu definieren und die
Komponenten gemeinsam iiber die Datenerfassung ACQU auszulesen. Der Detektor STAR und
der Mainzer Schauer-Detektor verfiigen beide iiber eine ,, Triggerplatte®, die als erste Szintilla-
torplatte nach dem Target vor der jeweiligen Detektorkomponente installiert ist. Diese eignet
sich zur Unterscheidung geladener und ungeladener Teilchen aus dem Target. Dadurch konnen
prinzipiell Zerfallsphotonen des 7° von 7= und Protonen unterschieden werden. In den Ringen
des Detektors STAR und in den Sandwichplatten des Mainzer Schauer-Detektors gefundene
Ereignisse konnen dadurch geladenen Ereignissen aus dem Target zugeordnet werden. Es ist
wesentlich, dal der Teiltrigger der Vorwértskomponenten gute Ereignisse zuverlédssig vom Un-
tergrund unterscheidet, da in dem Polarwinkelbereich 1) < 7° eine intensive Rate an Elektronen
und Positronen aus dem Target und dem Strahlhalo zu erwarten ist.

Fiir die Vorwirtskomponenten wurde daher ein Trigger aufgebaut, mit dem sowohl neutrale
als auch geladene Ereignisse getrennt identifiziert werden konnen. Abbildung 4.8 zeigt den
Gesamtaufbau des Vorwirtstriggers [Krol97]. Die Analogsignale der vier Photomultiplier der
STAR-Triggerplatte (STP) und der Triggerplatte des Mainzer Schauer-Detektors werden dabei
mit einem linearen 1:1-Teiler (engl. linear Fan-In-Fan-Out) geteilt und den verschiedenen Dis-
kriminatoren fiir den Hochenergie- und Niederenergie-Trigger zugefiihrt. Dariiber hinaus wer-
den die Signale an QDC-Wandler weitergeleitet, die in der spiteren Datenanalyse eine quantita-
tive Aussage iiber die deponierte Energie in den Detektoren erlauben. Durchquert ein geladenes
Teilchen den gesamten Vorwirts-Detektor, so erzeugt es sowohl beim Durchgang durch die bei-
den Triggerplatten als auch im Sandwich-Bereich des Mainzer Schauer-Detektors ein Signal,
das mit den zugehorgien Photomultipliern ausgelesen werden kann.

Fiir ein geladenes Teilchen sollten deshalb die drei Detektorteile STAR-Triggerplatte (STP),
Schauer-Detektor-Triggerplatte (T) und Sandwich (S) entsprechende Energiedepositionen auf-
weisen, um eine solche Teilchenspur zu erkennen. Dies ist jedoch nur dann der Fall, wenn
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Abbildung 4.8 Aufbau des Vorwirtstriggers [Krol97].

scaler

die gesamte kinetische Energie des eintreffenden Teilchens ausreichend hoch ist, so dal} es
die notwendigen Detektoren durchqueren kann. Fiir Protonen gilt hier eine Minimalenergie

min

von

Proton

~ 185 MeV. Auch fiir den Fall, daf} die Protonen im Sandwich-Detektor gestoppt

werden, ist noch ein Nachweis moglich. Die Detektoren STP, T und S liefern mit hoher Effi-
zienz ein zuverldssiges Signal fiir geladene Ereignisse. Der aufgebaute geladene Hochenergie-
Vorwirtstrigger fordert aus diesem Grund eine Koinzidenz zwischen STP, T und S. Beriicksich-
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tigt man allerdings Aufbau und Signalauslese dieser Detektorkomponenten iiber zwei Wellen-
langenschieber mit jeweils zwei Photomultipliern, so ergibt sich die Schwierigkeit zu entschei-
den, wann eine dieser Detektorkomponenten ein giiltiges Ereignis nachweist. Testmessungen
zur Kldrung dieser Frage ergaben, dal} eine Koinzidenz aus allen vier Photomultipliern sinnvoll
ist (4/4 Koinzidenz) [Krol97]. Bei Energien kleiner Ffit  ~ 78 MeV erreichen die Protonen
nicht mehr den Schauer-Detektor (S) und werden in dessen Triggerplatte gestoppt (T). Daher
wurde eine zweite Triggerbedingung fiir geladene Teilchen installiert, die nur eine Koinzidenz
aus STP und T fordert. Aufgrund der hoheren Energiesignaturen in den Detektoren mul3te die
Ansprechschwelle der Diskriminatoren (CFD) auf 60 mV gesetzt werden, wihrend sie fiir den
Hochenergie-Trigger bei 30 mV lag, da hochenergetische Teilchen eine geringere Energiedepo-
sition pro Weglédnge liefern als niederenergetische. Fiir den Fall des geladenen Triggers konnen
auch Elektronen und Positronen aus dem Target Signale hinterlassen, die von den Reaktions-
produkten aus der Kernphotoproduktion nicht unterscheidbar sind. Daher wurde zusitzlich eine
Antikoinzidenz mit dem Cerenkov-Detektor gefordert. Diese Antikoinzidenz wird hierbei als
generelles Veto gesetzt und reduziert somit auch den Untergrund fiir den neutralen Trigger. Die
beiden geladenen Trigger werden durch die Boolsche Bedignung

Vge]aden = STP,]OW : T,low + STP,high : T’high =S (411)

beschrieben.

Als Trigger fiir neutrale Teilchen verlangt man, daf} die beiden Triggerplatten STP und T nicht
angesprochen haben und der Schauer-Detektor (S) ein Signal aus der Konversion der Zerfalls-
photonen des 7° und dem daraus resultierenden Elektronenschauer liefert. Um sicherzustellen,
daf} in STP und T kein Signal nachgewiesen wurde, darf keiner der jeweils vier Photomultiplier
ein Ereignis aufweisen. Hierfiir wird das negierte Signal der Majoritét (engl. Majority) fiir 1
aus 4 (M1) abgefragt. Dies ist in Abbildung 4.8 gezeigt. Die Boolsche Bedingung fiir diesen
Trigger wird durch

Vneutral = STPneutral ' Tneutral S’ (412)

beschrieben. Die einzelnen Subtrigger der Vorwirtskomponenten werden zu einem gemeinsa-
men Teiltrigger iiber die Relation

FFT = (Vneutral + Vgeladen) : (": (4.13)

zusammengefalit und der zentralen Experimenttrigger-Elektronik des GDH-Experiments zuge-
fiihrt.

Um eine Aussage liber die Verhiltnisse der einzelnen Teiltrigger zueinander zu erhalten, werden
die jeweiligen Zihlraten der Teiltrigger auf ein Zdhlermodul weitergeleitet (engl. scaler) und
iber die Datenerfassung ausgelesen.

4.2 Zentraler Experimenttrigger des GDH-Experiments

Der zentrale Experimenttrigger des GDH-Experiments dient der Zusammenfithrung und der
Bewertung der einzelnen im vorherigen Abschnitt vorgestellten Teiltrigger unter Beriicksichti-
gung der Kinematik der zu beobachtenden Photoproduktionsreaktionen am Proton. Auflerdem
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Reaktion geladene Produkte | neutrale Produkte mogliche Trigger

7p — p p 0 C1, C3C4, FFT, MIDAS
yp — nt 7t n C1, FFT, MIDAS

7p — pr’7’ p 0, w0 C1, FFT, MIDAS

vp — nm ol Tt n, 7 C1, FFT, MIDAS

P — pTw p, 7, T — Cl, C2, FFT, MIDAS

P — PN p 7 Cl1, C2, C3C4, FFT, MIDAS

Tabelle 4.1 Photoproduktionsreaktionen am Proton im Bereich der 7-Schwelle bis w = 800 MeV und
eine Ubersicht iiber die von den Reaktionsprodukten auslosbaren Teiltrigger (Auswahl).

fallt diesem zentralen Trigger die Funktion zu, bei einer positiven Bewertung der anliegenden
Teiltriggersignale, die Torsignale (engl. gates) fiir die TDC- und QDC-Wandler sowie die Bit-
register (engl. pattern units) zu erzeugen, um die anfallenden Daten zu digitalisieren und somit
der Datenauslese zuzufiihren. Des weiteren ist eine Uberpriifung der Giiltigkeit eines Photopro-
duktionsereignisses basierend auf einem giiltigen Signal im Taggingspektrometer erforderlich,
wobei als Antwort hierauf ein Startsignal (engl. Interrupt) fiir die Datenauslese generiert werden
muB. Wird keine Koinzidenz mit dem Taggingspektrometer gefunden, muf} die Digitalisierung
der Daten abgebrochen und die Elektronik zuriickgesetzt werden (engl. fast clear).

4.2.1 Physikalische Anforderungen

Das GDH-Experiment deckt einen gro3en Teil des Raumwinkels ab. Fiir eine effektive Nutzung
dieser Raumwinkelakzeptanz ist man jedoch auf den koinzidenten Nachweis méglichst vieler
Teilchen einer Photoproduktionsreaktion angewiesen, da man mit dem GDH-Experiment nicht
nur das Ziel verfolgt, den totalen helizititsabhingigen Photoabsorptionsquerschnitt zu beobach-
ten ([Lann00]), sondern auch die partiellen Kanile. Tabelle 4.1 zeigt die am Proton im Ener-
giebereich von der Pionschwelle bis w = 800 MeV beobachtbaren Photoproduktionsreaktionen
und die moglichen Teiltrigger, die von der jeweiligen Reaktion im Gesamtaufbau ausgelost wer-
den konnen. Um die Reaktionen jeweils zu isolieren, ist deren zuverlédssiger Nachweis erforder-
lich. Durch eindeutige Identifikation moglichst vieler Reaktionsprodukte und die Bestimmung
der Energien und Impulse sind die Reaktionen im Experiment separierbar. Hierzu werden die
Methoden der ,,fehlenden Masse®, der ,,invarianten Masse®, der ,.fehlenden Energie* und der
,Reichweite“ herangezogen, ebenso wie die Betrachtung der kinematischen Grenzen. Verfah-
ren, die fiir die Isolation der in dieser Arbeit analysierten Daten fiir die Reaktion yp — prt7~
notwendig sind, zeigt Kapitel 5. Um jedoch iiberhaupt eine Datenanalyse mit den genannten
Verfahren zu ermoglichen, miissen bereits bei der Datennahme die Detektorkomponenten als
einheitliches System arbeiten. Dies bedeutet, daf ein giiltiges Signal eines Teiltriggers in einer
der Detektorkomponenten automatisch auch die Digitalisierung von Daten in allen anderen Ex-
perimentkomponenten starten muf, um die dort indirekt nachgewiesenen Reaktionsprodukte zu
erfassen. Der ,,blinde* Start der Digitalisierung in Fremddetektoren ermoglicht eine Verbesse-
rung der Effizienzen der jeweiligen Teiltrigger, insbesondere hinsichtlich ungeladener Reakti-
onsprodukte, erfordert jedoch, daf} die Zeitpunkte der Torzeiten (engl. gates) wie auch deren
Dauer in allen Detektorkomponenten gleich zu wihlen sind. Diese Strategie der elektronischen
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Verschaltung erlaubt, dal immer, wenn, wie in Tabelle 4.1 gezeigt, ein geladenes Teilchen einer
Reaktion die Auslosung eines Teiltriggers in einer der Detektorkomponenten erreicht, alle wei-
teren Detektoren sich in der spiteren Datenanalyse zusétzlich nach Produkten der geforderten
Reaktion absuchen lassen.

4.2.2 Technische Realisation

Fir die gemeinsame Bewertung der Teiltrigger des gesamten GDH-Experiments ist der in
[Lang96] gezeigte einfache Trigger mit einem Flip-Flop nicht mehr geeignet. Aus diesem Grund
wurde die dort ausfiihrlich vorgestellte Schaltung, die nur fiir den Test des Detektors DAPHNE
mit kosmischer Hohenstrahlung vorgesehen war (C2), vollstindig ersetzt, so dafl die Teiltrig-
ger aller angeschlossenen Detektoren beriicksichtigt werden konnten. Ziel war es, eine zentra-
le Triggerschaltung zu entwerfen, deren Eigenschaften leicht per Software umprogrammierbar
sind und deren Zeitverhalten zu den zeitlichen Bedingungen fiir die Erzeugung der Gate-Signale
und des Interrupt-Signals fiir die Datenauslese pafit. Folgende Eigenschaften soll die Trigger-
Elektronik bieten:

e Die Auswahl einzelner Teiltrigger fiir Diagnosezwecke.

e Das Glasgow-Mainz Taggingspektrometer soll zu- und abschaltbar sein, um einen Kali-
brationsbetrieb mit kosmischer Hohenstrahlung zu erméglichen.

e Pulsergenerierte Trigger sollen ein zu physikalischen Ereignissen unkorreliertes Signal
erzeugen, um Fullwerte (engl. pedestals) in den Rohspektren bestimmen zu konnen, da
hiermit eine Reduktion der Datenmenge bereits bei der Datennahme moglich ist.

e Umstellung des Triggers vom normalen Experimentbetrieb auf den Betrieb mit dem
Bleiglas-Detektor zur Messung des Photonenflusses und zur Normierung des Paar-
Detektors.

Aufgrund dieser Anforderungen wurde das programmierbare Register PLU 4508 von LeCroy
Research Systems als Herzstiick der zentralen Trigger-Elektronik des GDH-Experiments ver-
wendet. Hierbei handelt es sich im Prinzip um einen wahlfreien Speicher (RAM) mit der Struk-
tur 256 x 8 Bytes, der iiber den CAMAC-Bus programmiert werden kann. Abbildung 4.9 zeigt
das Blockschaltbild des inneren Aufbaus dieses Registers. Durch Programmierung kann beim
Anlegen einer beliebigen 8-Bit Adresse eine programmierbare Antwort ausgegeben werden.
Auf diese Weise lassen sich logische Verkniipfungen der ankommenden Signale erreichen. Will
man beispielsweise eine UND-Verkniipfung der Adressbits AO und A1 als Datenwert 1 ausge-
ben (DO= 1, D1 bis D7= 0), so muB man iiber den CAMAC-Bus in Adresse 3 (AO= 1=2°, Al=
1=2%) den Wert 1 einprogrammieren. Fiir eine entsprechende ODER-Verkniipfung miissen alle
moglichen Kombinationen der Bits mit gleichem Ausgabewert programmiert werden, so daf} in
diesem Beispiel die Programmierung der Adressen 1, 2 und 3 mit dem Datenwert 1 erforderlich
wire. Die Adresswerte liegen jedoch nicht sofort am RAM-Speicher an, sondern werden durch
ein Schieberegister (engl. latch) zwischengespeichert. Bei diesem Schieberegister handelt es
sich um einen 1 Bit tiefen und 8 Bit breiten FIFO (engl. first in first out). Sobald ein Impuls
(engl. strobe) an das Schieberegister gelegt wird, erfolgt eine synchrone Kopie der Eingangs-
pegel auf die Ausgangspegel, wobei die Bits im vorliegenden Fall solange gehalten werden, bis
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Abbildung 4.9 Blockschaltbild des programmierbaren Registers PLU 4508 von LeCroy. Jedes dieser
CAMAC-Module beinhaltet zwei komplett unabhéingige Register.

ein Reset-Signal das Schieberegister wieder zuriicksetzt. Die Darstellung der Daten kann im
Ausgaberegister des PLU 4508 eingestellt werden. Ein Schalter auf der Frontseite des Moduls
erlaubt die Wahl zwischen kontinuierlichem Ausgabepegel (engl. continuous = cont) oder ei-
nem Monofloppuls definierter Linge (engl. shaped = shp). Die Linge des Monofloppulses 146t
sich mit einem Feintriebtrimmer auf der Frontplatte einstellen. Eine Laufzeitmessung ergab,
daf} ca. 20 ns nachdem das Strobe-Signal die PLU erreicht hat, die erwarteten Datenwerte an
den Ausgingen erscheinen. Dieser Laufzeitwert ist eine wichtige Information fiir den Entwurf
des zentralen Experimenttriggers des GDH-Experiments.

Abbildung 4.10 zeigt den Gesamtaufbau des zentralen GDH-Experimenttriggers. An den Ein-
gingen liegen die bereits beschriebenen Teiltrigger des Detektors DAPHNE an. Diese sind C2
(Multiplizitait N > 2 aus 16), C1, C3C4 (Multiplizitait N > 2 aus 16) und C3C4 (dividiert),
wobei der Divisionsfaktor aufgrund der hoch liegenden Schwelle der Diskriminatoren in BS
mit 1 gewihlt wurde. Dartiber hinaus sind der Detektor MIDAS und der Vorwirtskomponen-
ten (FFT) angeschlossen. Zusitzlich wird auch die Uberwachung des Photonenflusses iiber den
Paar- (Pair) und Bleiglas-Detektor (Pb Glass) iiber die zentrale Experimenttriggerelektronik
bewertet und deren Auslese gesteuert. Der 8-fach Diskriminator LRS 623B dient dazu, die
Triggersignale in deren Lédnge jeweils auf 50 ns abzugleichen, so da$ ein zuverldssiger Durch-
griff der Eingangsschaltungen der PLU 4508 garantiert ist. Jeweils ein weiterer Ausgang des
Diskriminators wird mit einem ODER zusammengefal3t und dessen Ausgangssignal auf den
Strobe-Eingang (STB) der ersten PLU-Schaltung (L1) gegeben. Dies bedeutet, dafl jeder an-
kommende Trigger in der Lage ist, das Strobe-Signal auszuldsen und damit das entsprechende
Bit in die PLU zur Bewertung zu iibertragen. Treffen mehrere Trigger innerhalb von weni-
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Abbildung 4.10 Aufbau des zentralen GDH-Experimenttriggers unter Verwendung des programmier-
baren Registers LRS PLU 4508. Diese Schaltung bewertet alle Teiltrigger des Experiments, generiert
entsprechende Gate-Signale fiir die Detektorkomponenten, testet optional die Koinzidenz mit dem Tag-
gingspektrometer und startet im Falle eines giiltigen Ereignisses die Datenauslese.

gen Nanosekunden ein, so wird das STB-Signal vom ersten eintreffenden Trigger gesetzt. Das
Strobe-Signal wird aus dem ersten eintreffenden Triggersignal generiert und bendétigt 7 ns bis
es L1 erreicht. In diesem Zeitfenster konnen jedoch noch Bits weiterer Teiltrigger gesetzt wer-
den. Die dadurch moglichen Bitmuster wurden in der PLU-Programmierung ebenfalls fiir eine
korrekte Bewertung der Teiltrigger mit beriicksichtigt.

Da verschiedene Detektorkomponenten an das System angeschlossen sind, miissen die Zeit-
punkte der Torzeiten fiir die einzelnen Bereiche entsprechend angepallt werden. Der Detektor
DAPHNE besteht hierbei, wie in Abschnitt 3.4.1 gezeigt, aus einem Vertex-Detektor und einem
Kalorimeter. Bedingt durch den Aufbau und die Tatsache, da} der Vertex-Detektor nur Spu-
ren geladener Partikel nachzuweisen vermag, mufite auch die Ausleseelektronik dieser Kom-
ponenten getrennt gesteuert werden. Der Vorwirts-Detektor wurde kompatibel zu DAPHNE
aufgebaut, weshalb dessen Datenkonversion zeitgleich mit dem DAPHNE-Kalorimeter gest-
artet werden kann. Zusétzlich muf3 eine Steuerung des Detektors MIDAS iiber die zentrale
Experimenttrigger-Elektronik erfolgen.

Abhingig von dem iiber den Strobe-Eingang der PLU L1 eingestellten Trigger-Bitmuster und
der entsprechenden Programmierung muf} ein Bitmuster zur Steuerung der Ausleseelektronik
an den Ausgingen von L1 erzeugt werden. Die acht Ausginge besitzen hierfiir jeweils die in

Michael Lang, Dissertation, 2004



4.2. ZENTRALER EXPERIMENTTRIGGER DES GDH-EXPERIMENTS 75

Ausgang | Funktion

1 Gate (Hadron Gate) und TDC Start fiir DAPHNE und Vorwértskomponenten,
wenn MIDAS den Trigger erzeugt.
2 Gate (Hadron Gate) und TDC Start fiir DAPHNE und Vorwértskomponenten,
wenn DAPHNE den Trigger erzeugt.
3 Paar- und Bleiglas-Detektor-Gate, wenn eine dieser Komponenten den Trig-
ger erzeugt.
4 Tagger ,,X-Trigger“-Anfrage, wenn MIDAS den Trigger erzeugt.

5 Tagger ,,X-Trigger“-Anfrage, wenn irgendein anderer Detektor den Trigger
erzeugt.

6 Strobe-Signal fiir PLU L2, das die Antwort des Taggingspektrometers auf die
,»X-Trigger“-Anfrage verarbeitet.

7 Gemeinsame Verriegelung der Trigger-Elektronik und aller angeschlossenen

Untersetzer (engl. divider). Diese Verriegelung wird erst mit Ende der Daten-
auslese oder wenn das Ereignis verworfen wird, wieder aufgehoben.
8 Loschsignal (engl. clear) fiir PLU L1 und L2 sowie die Tagger-Elektronik.

Tabelle 4.2 Funktionen der Ausginge von PLU L1 im zentralen Experimenttrigger des GDH-Experi-
ments.

Tabelle 4.2 gezeigten Funktionen. Jeweils 80 ns zusitzliche Verzogerung wurden hierbei fiir
alle Detektoren auller MIDAS eingebaut, um die langsame Triggererzeugung dieses Detektors
zu kompensieren. Aus diesem Grund muf} auch die Koinzidenzanfrage an den Tagger iiber ein
ODER-Gatter geleitet werden, dessen Eingédnge einmal je nach auslésendem Detektor mit oder
ohne 80 ns Verzogerung angesteuert werden. Gleiches gilt auch fiir die Erzeugung der Gates
und des TDC-Starts fiir DAPHNE und den Vorwirts-Detektor.

Ausgang J2 ist das Signal, iiber das die Abfrage der Koinzidenz mit dem Tagger erfolgt. Das
zeitliche Fenster fiir eine giiltige Koinzidenz zwischen dem Taggingspektrometer und dem
GDH-Experiment wurde hierbei auf 160 ns gesetzt. Dies war notwendig, da die Breite der
Zeitverteilung des Detektors MIDAS 80 ns aufwies. Liegt die Anfrage in Koinzidenz mit dem
Tagger, so liegt nach 300 ns an J5 ein Signal an. Eine genauere Darstellung der Abldufe der
Entscheidungen im Tagger zeigt Abschnitt 4.3. 40 ns spiter erfolgt eine Ubernahme des Si-
gnals in PLU L2, da die Verzogerungsschleife (engl. delay) von 500 ns auf den Ausgang 7
von PLU L1 dann durchlaufen ist. Nachdem das STB-Signal die Bewertung der Bits an PLU
L2 startet, wird bei Photoproduktionsldufen durch eine entsprechende Programmierung von 1.2
darauf geachtet, dal das von J5 (Eingang 4) angezeigte Bit stets gesetzt sein muf3. Im Falle
einer Programmierung fiir Cosmic-Ereignisse wird Eingang 4 ignoriert. Ist L2 fiir den Betrieb
mit Cosmic-Ereignissen programmiert, erfolgt entsprechend nur eine ODER-Kombination der
Einginge 1-3 und eine Erzeugung des Interrupts fiir die Datenauslese an Ausgang 1 von PLU
L2, sowie ein Start der Datenkonversion des DSP56001 fiir den Detektor MIDAS iiber Aus-
gang 3. Das Signal an Ausgang 1 wird um 100 us verzogert. Dies ist fiir die Digitalisierung der
Daten in den Wandlermodulen erforderlich (FERA- & Fastbus-Elektronik). AnschlieBend wird
dieses Signal auf den Eingang INT4 des ersten CAMAC-Branch-Drivers (CBD8210) geleitet.
Die Datenauslesesoftware ACQU beobachtet diesen Eingang und startet hierauf die Datenaus-
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lese [Anna0l, Lang96, Lang98]. Wenn die Auslese beginnt, erscheint am Ausgang ACK?2 des
CBD8210 ein NIM-Pegel (—750 mV), der nach dem Ende des Auslesezyklus wieder auf O V ab-
fallt. Diese abfallende Flanke wird, wie in Abbildung 4.10 gezeigt, fiir das Zuriicksetzen (engl.
reset) der Wandler und der Trigger-Elektronik-Schaltungen des GDH-Experiments eingesetzt.

Im Falle der Messung von Photoproduktionsereignissen wird der Eingang 4 gleichfalls bewertet
und mit dem programmierten ODER aus den Eingingen 1-3 UND verkniipft. Wird die Tagger-
bedingung nicht erfiillt, so wird von PLU L2 statt eines Pulses an Ausgang 1 und 3 ein Puls an
Ausgang 2 gesendet, der die Trigger- und MeBelektronik des GDH-Experiments und des Tag-
gingspektrometers zuriicksetzt. Da diese Entscheidung innerhalb von 600 ns nach dem Eintref-
fen eines Teiltriggers gefillt wird, spricht man hier auch von einem ,,schnellen Zuriicksetzen*
(engl. fast clear). Da der Riicksetzvorgang innerhalb weniger Nanosekunden abgeschlossen ist,
ist auch die durch dieses Verfahren erzeugte Totzeit des Detektorsystems vernachldssigbar ge-
geniiber der Datenauslese, die im Bereich von 700 us bis 2,5 ms liegt.

4.3 Ereignisbewertung mit dem Taggingspektrometer

In Abschnitt 3.2.2 wurden die physikalischen Grundlagen und die daraus resultierende gefor-
derte Funktion des in Mainz verwendeten Taggingspektrometers zur Energiemarkierung reeller
Photonen vorgestellt. Fiir die Erfassung der Energie des Photons des im Experiment beobach-
tenten Ereignisses gemill Gleichung 3.14 ist zur Vermeidung grof3er Totzeiten zunéchst inner-
halb von 300 ns die Entscheidung zu féllen, ob zum beobachteten Photoproduktionsereignis
iberhaupt ein zeitlich korreliertes Ereignis im Spektrometer auftrat. Ist dies nicht der Fall, so
kann das beobachtete Ereignis im Experiment verworfen werden, und eine Auslese der Mel3-
elektronik ist demzufolge nicht erforderlich. Fiir den Betrieb mit dem GDH-Experiment wurde
die Koinzidenzschaltung und Ausleseelektronik des Taggingspektrometers erstmalig seit der
Installation der Anlage umgebaut, um einen stabilen Betrieb und eine schnelle Datenauslese fiir
das GDH-Experiment zu gewihrleisten.

4.3.1 Aufbau und Funktion der MeBelektronik

Abbildung 4.11 zeigt den Aufbau der Elektronik des Taggingspektrometers. Zunichst werden
die 352 Signale der Photomultiplier aus der Tagger-Fokalebene als logische Information auf
Fastbus-Zihlermodule vom Typ STR 200 geleitet, die alle eintreffenden Pulse in allen Kani-
len kontinuierlich registrieren. Die Zihler sind nur dann blockiert, wenn die Trigger-Elektronik
verriegelt ist und Daten ausgelesen werden. Dadurch wird verhindert, dal spéter eine Korrektur
der Zihlergebnisse in bezug auf die Totzeit des Experiments durchgefiihrt werden muf3. Die
Zihlereintridge dienen in der Datenanalyse dazu, eine Absoluteichung der beobachteten Photo-
produktionsereignisse durchzufiihren, was die Bestimmung von Wirkungsquerschnitten erlaubt.
Das blockierende Signal (engl. system busy) wird als system busy (J1) auf den enable-Eingang
der Scaler geleitet. Ist dieser Pegel logisch Eins, so ist die Zahlelektronik aktiv und wird bei lo-
gisch Null gesperrt. J1 wird aus der zentralen Trigger-Elektronik in Abbildung 4.10 abgeleitet.
Parallel liegen die logischen Signale der Leiterkanile des Taggers auch an einem 352-kanaligen
1-Bit Schieberegister (engl. latch) an. Diese Module besitzen Ausginge, die nur wihrend der
Zeit, in der an ihnen ein Gate-Signal mit der Dauer von 160 ns anliegt, eintreffende Pulse an
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Abbildung 4.11 Elektronik des Taggingspektrometers zur Auslese der Energie- und Zeitinformationen
sowie der direkten Uberpriifung giiltiger reeller Photonenkoinzidenzen mit dem GDH-Experiment.

den Fingiingen auf die Ausginge iibernehmen. Ist das Gate-Signal auf logisch Null, werden
alle elektrischen Anderungen an den Eingingen ignoriert. Durch die feste zeitliche Korrelation
zwischen Eingang und Ausgang der Signale bei gedffnetem Gate, kann durch nachgeschaltete
TDCs eine Bestimmung der zeitlichen Position der eintreffenden Pulse aus dem Tagger inner-
halb des Gates erreicht werden. Aus Abbildung 4.11 ist ersichtlich, da3 der Gate-Puls mit einer
Verzégerung von 240 us als gemeinsamer Stopp (engl. common stop) auf die TDCs gegeben
wird. Diese Verzogerung wurde so gewihlt, dall kein giiltiges Signal der Latches an den TDCs
spater ankommt als der gemeinsame Stopp. Da die Eingangssignale der TDCs nur dann einen
giiltigen Wert annehmen, wenn die Eingangsimpulse des Taggers im gelieferten Zeitfenster des
Gates liegen, ist somit ein ODER fiiber alle 352 Taggerkanile eine bindre Antwort auf die Frage,
ob es sich um ein koinzidentes Ereignis mit dem GDH-Experiment handelt. Diese 352-kanalige
ODER-Schaltung besteht aus 8 Modulen mit jeweils 48 Eingédngen, die vom I1. Physikalischen
Institut der Universitdt Gottingen entwickelt wurden, wobei alle 48 Kanile eines Moduls zu ei-
nem Signal logisch kombiniert werden. Ein Modul vom Typ LRS 429A fa3t dann die 8 Signale
wiederum als ODER zu einem einzigen Ausgangssignal zusammen, das ein Flip-Flop setzt.
Wird dieses Flip-Flop gesetzt, so liefert JS eine logische Eins (—750 mV), die als positive Ant-
wort des Taggers zu bewerten ist und solange anliegt, bis das Flip-Flop iiber J3 zuriickgesetzt
wird.
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Wird wihrend des offenen Gates kein Ereignis beobachtet, so liegt keine Koinzidenz zwischen
einem Ereignis im GDH-Experiment und dem Tagger vor. In diesem Fall greift die ,,Fast Clear*-
Bedingung in Abbildung 4.10 und die TDC-Module miissen iiber J4 zuriickgesetzt werden, da
sie in diesem Fall nach dem Gate-Signal eine Zeitiiberlauf-Information (engl. overflow) ent-
halten und dadurch elektronisch verriegelt sind. Die Latch-Module und das Flip-Flop werden
hingegen gesondert iiber den Anschluf3 J3 zuriickgesetzt. Fiir die schnelle Datenauslese mit bis
zu 20 MByte/s aus den Fastbus-Modulen in einen Mef3datenspeicher (CES HSM 8170) wird zu-
sdtzlich ein gesonderter Interrupt-Impuls (JO) an dem hierfiir eingesetzten Adapter-Modul (engl.
Fastbus Master) (LRS 1821 SMI) benétigt. Dies ist notwendig, um den Datentransfer zu star-
ten. Die hohen Ubertragungsraten von der Fastbus-Elektronik in den MeBdatenspeicher werden
hierbei durch einen sequentiellen Schreibvorgang (engl. burst mode) realisiert. Der Start des
Vorgangs wird dem Mefdatenspeicher iiber das WSI-Signal angekiindigt. Eine Beschreibung
der Datenauslese zeigt Abschnitt 4.5.

4.3.2 Zeitstruktur zwischen Tagger und Experimenttriggern

Die geforderte zeitliche Koinzidenz zwischen dem Taggingspektrometer und einem Triggerer-
eignis im GDH-Experiment ist keine Punktbedingung, sondern ein Zeitfenster mit der Dauer
von 160 ns. Dadurch ist es moglich, neben der bindren Entscheidung zwischen erfiillter und
nicht erfiillter Koinzidenz in einem spiteren Analyseschritt Schnitte anzuwenden, die eine Tren-
nung zwischen echten und zufélligen Koinzidenzen erlauben. Abbildung 4.12 zeigt die zeitliche
Verteilung giiltiger Eintrdge im Taggingspektrometer im Zeitfenster ausgewéhlter Teiltrigger
des GDH-Experiments. Die Position des Maximums reprisentiert hierbei jeweils den idealen
Zeitpunk giiltiger Koinzidenzen, wohingegen der ,,Ful3* rein zufillige Koinzidenzen beinhal-
tet. Aus der Breite der Peaks 148t sich die zeitliche Stabilitédt der Triggerbedingung bestimmen.
Die Absolutposition der Maxima wird durch die Laufzeit eines Ereignisses in der Apparatur
sowie die Laufzeit in der Elektronik und in Verzégerungselementen zur Justage der zeitlichen
Koinzidenz definiert. Die DAPHNE-Triggerbedinung C1 liefert hierbei das deutlichste Resul-
tat mit einer geringen Peakbreite und einem kleinen Untergrund an zufilligen Koinzidenzen.
Die Triggerbedingung C3C4, die dem Nachweis neutraler Teilchen in DAPHNE dient, liefert
hingegen einen groBeren Anteil an zufélligen Koinzidenzen, da die neutralen Ereignisse durch
geladenen Untergrund aus der Paar- und Compton-Produktion kontaminiert sind. Die Vorwirts-
komponenten und MIDAS sind aufgrund ihrer Positionierung nahe der Strahlachse einem ho-
hen Untergrund aus dem Target ausgesetzt. Aus diesem Grund beinhalten die Teiltrigger dieser
Komponenten einen sehr hohen Anteil an zufilligen Koinzidenzen mit dem Taggingspektro-
meter. MIDAS weist neben einem hohen Untergrund aufgrund seiner schlechteren Zeitauflo-
sung zusitzlich eine grole Peakbreite auf. Dies liegt daran, daf} die Ereignisse aus den Halb-
leiterstreifendetektoren iiber Leading-Edge-Diskriminatoren (LED) der Trigger-Elektronik zu-
gefiihrt werden. Die hohe Anstiegszeit der Signale in den Streifendetektoren fiithren zu groflen
pulshdhenabhingigen Zeitschwankungen (engl. time walk), die sich in der zeitlichen Verteilung
gegeniiber dem Taggingspektrometer zeigen. Tabelle 4.3 zeigt die Peakpositionen und Peak-
breiten des zeitlichen Verhaltens der Teiltrigger des GDH-Experiments.

Basierend auf der zeitlichen Betrachtung der Trigger war es fiir den Betrieb des GDH-Experi-
ments erforderlich, die einzelnen Experimenttrigger entsprechend ihrer Identifikationsqualitét
aufeinander abzustimmen. Dies wurde durch Untersetzung der individuellen Zihlraten der Trig-

Michael Lang, Dissertation, 2004



4.3. EREIGNISBEWERTUNG MIT DEM TAGGINGSPEKTROMETER

79

—
= N
e &
\‘\
a

Eintriage
[y
oL ¥
S S

B N\
e

b

[\®]
=
o\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\

50 100

150
t/ns

-y
)
]

Eintrage
=3
Q
aQ

N R
=T
T ‘ I ‘ T ‘ T

Ny B
== —

B I ‘" I
L Vorwarts-

a
-

‘ ! L

0 !
0 35

0 100 150

t/ns

2180
=160
140
120
100
80

60

40

20

0

ph
[\
=

Eintrage

- 1 ‘ 1
| C3C4M-

=3
oQ
oQ
[¢]
)

i

0 5

0 100 150

t/ns

| MIDAS-

I
=3
oQ
aQ
a
-

0 !
0 5

0 100

150

t/ns

Abbildung 4.12 TDC-Spektren der Koinzidenz verschiedener Teiltrigger des GDH-Experiments mit

dem Taggingspektrometer.

Trigger to/ns | op/ns
Cl 82,6 2,2
C2 81,4 1,9
C3C4M 95,8 3,3
Paar/Bleiglas 105,5 1,1
Vorwiérstkomp. 82,3 3,3
MIDAS 83,2 | 31,2

Tabelle 4.3 Peakpositionen ¢y und Breiten og der zeitlichen Verteilung der Teiltrigger des GDH-Expe-
riments gegen das Taggingspektrometer.
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Abbildung 4.13 Haiufigkeiten der verschiedenen Teiltrigger des GDH-Experiments. Die Zahlrate des
Paar-Detektors zur PhotonenfluBnormierung liegt in der gleichen GroéBenordnung wie die der restlichen
Experimenttrigger.

ger und eine genaue Einstellung der Ansprechschwellen der Trigger erreicht. Damit wurde ver-
hindert, daB} stark untergrundkontaminierte Trigger z.B. in Vorwirtsrichtung hohe Ereignisraten
liefern, wihrend seltenere Trigger, die jedoch von hoherem physikalischen Gehalt sind (z.B.
Cl1, C2) einen ungewollt geringen Anteil am Gesamtdatenbestand besitzen. Abbildung 4.13
zeigt die Héufigkeit der Teiltrigger des GDH-Experiments.

4.4 Messung der Photonpolarisation

Beim GDH-Experiment wurde erstmalig eine Messung mit einem zirkular polarisierten Pho-
tonenstrahl durchgefiihrt, wobei die in Abschnitt 3.1.2 vorgestellte GaAsP-Quelle fiir pola-
risierte Elektronen Verwendung fand. Zur Vermeidung systematischer Effekte durch Strahl-
stromschwankungen bei der polarisationsabhingigen Messung war es notwendig, die Polarisa-
tionsrichtung der Elektronen und damit des Photonenstrahls in regelméfligen Zeitabstinden zu
wechseln. Die Quelle ist hierbei so konstruiert, daB3 eine vollstdndige Steuerung der Polarisa-
tionsrichtung vom Experimentort aus erfolgen muf3, wobei Laufstrecken der Signale zwischen
Experiment und Quelle (ca. 200 m) und des Elektronenstrahls des Beschleunigers (10% m) mit
beriicksichtigt werden miissen [Dres95]. Der nachfolgende Abschnitt zeigt die technische Rea-
lisation der Polarisationssteuerung und des Monitorings fiir das Mainzer GDH-Experiment.
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Abbildung 4.14 Ausgangssignalverlauf des Zufallsgenerators und Verlauf der Polarisationsrichtung
des Elektronenstrahls.

4.4.1 Steuerung der Quelle fiir polarisierte Elektronen

Zur Steuerung der Quelle fiir polarisierte Elektronen wurde im Institut fiir Kernphysik in Mainz
ein Zufallsgenerator entwickelt [Geri95], der an seinen Ausgéngen logische Signale (TTL) lie-
fert. In einem GAL-Speicher des Generators ist ein Zufallszahlensatz abgelegt, dessen Adress-
eingédnge mit einem Bindrzdhler durchgezihlt und die selektierten Zufallszahlen bewertet wer-
den. Das an zwei komplementédren Ausgidngen abgreifbare TTL-Signal besitzt eine Perioden-
lange von 2 s. Die Zufallszahlen dienen hierbei zur Entscheidung, ob der Signalpegel wihrend
der ersten Sekunde einer Periode logisch Eins oder Null betrdgt. Nach einer Sekunde wird dann
der Zustand des Pegels invertiert, so dal immer Polarisationspaare von 110 oder Ol1 auftreten.
Dies wird in Abbildung 4.14 gezeigt. Durch dieses Verfahren werden systematische Effekte, die
durch Schwankungen des Strahlstroms auftreten konnten, unterdriickt. Die Periodenlidnge des
Zufallsgenerators ist fiir die vorliegende Anwendung ausreichend lang. Zusitzlich liefert der
Generator ein eigenes Veto-Signal, das zur Verriegelung der Elektronik wéhrend der Umschal-
tung der Polarisationsrichtung benutzt werden kann. Sowohl beim Mgllerpolarimeter [Stoc96]
als auch beim GDH-Experiment ist eine Verriegelung der Elektronik fiir die Dauer der Polari-
sationsumschaltung erforderlich.

4.4.2 Polarisationssteuerung fiir das GDH-Experiment

Fiir die Bestimmung von helizititsabhingigen Wirkungsquerschnitten ist es notwendig, dafl zu
jedem Ereignis sowohl Ausrichtung und Grad der Polarisation des Targets als auch Ausrichtung

Michael Lang, Dissertation, 2004



82 KAPITEL 4. DATENNAHME BEIM GDH-EXPERIMENT

und Grad der Polarisation des Photonenstrahls eindeutig bekannt sind. Da sich der Polarisations-
grad des Targets nur langsam #ndert, ist die Zuordnung dieses Parameters zu einem Ereignis
mit einer Auflosung von einigen Minuten vollkommen ausreichend. Gleiches gilt fiir den Pola-
risationsgrad des Photonenstrahls, der iiber das Mgllerpolarimeter indirekt bestimmt wird. Das
Mgllerpolarimeter fungiert hierbei vollig unabhédngig vom GDH-Experiment und greift ledig-
lich parallel auf die Steuersignale fiir die polarisierte Quelle und die Signale des Taggingspek-
trometers zu. Die Polarisationsausrichtung 0% und o~ éndert sich hingegen im Sekundentakt
und erfordert somit eine prizise Erfassung, um alle gemessenen Ereignisse der korrekten Pola-
risationsausrichtung zuordnen zu kdnnen. Nur dadurch sind die Wirkungsquerschnitte 03/, und
01/ Uberhaupt zuverldssig bestimmbar, weshalb bei der Entwicklung der Polarisationssteue-
rung zusitzlich besondere Monitorfunktionen integriert wurden.

TTL-NIM- ; "
(-+) TTL-Teiler Konverter 2 T *t‘_ii
TTL NIM i
> ODER
LRS 622
Zufalls-
Pulsformer
generator TTL NIM LRS 622 LRS 622
WH —p—— ] 100 ns
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- Ez%s L AT
Distanz: ca. 200 m T Monoflop
: MAMI-Beschleuniger o || s00ms 1r
.. : \ CAEN N93B |
! : Bit: 0 1 Gate ms
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0 11 1 Pattern Unit MAMI Inhibit
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Abbildung 4.15  Steuerung der Quelle fiir polarisierte Elektronen (Pkal) mit dem Zufallsgenerator so-
wie Erfassung und Uberwachung der Polarisationsrichtung.

Abbildung 4.15 zeigt den Aufbau der Steuerung der Quelle fiir polarisierte Elektronen (Pkal)
des Beschleunigers MAMI. Die TTL-Signale des Zufallsgenerators werden zum einen direkt
an die polarisierte Quelle weitergeleitet und zum anderen auf einen TTL-NIM-Konverter mit
mehreren gleichberechtigten Ausgingen (engl. fan outputs) gegeben. Da der Zufallsgenerator
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Abbildung 4.16 Messung von jeweils 16 Kanilen des Taggingspektrometers sowie eines 100 kHz Re-
ferenzsignals in Abhingigkeit von der Polarisationsrichtung o~ und o (oben). Resultierende Ereignis-
asymmetrie, die sich aus der Division der jeweiligen Zdhlersummen der beiden Polarisationsrichtungen
ergibt (unten).

komplementire Signale ausgibt, 148t sich bei jeder Signalpegeldnderung ein Puls erzeugen, der
zur Verriegelung der zentralen Trigger-Elektronik des GDH-Experiments dient, solange bis die
Pockelszelle der Pkal umgeschaltet hat und alle Elektronen der unerwiinschten Polarisations-
richtung das MAMI-Beschleunigersystem verlassen haben. Dies wird iiber zwei Pulsformer
und die Signalzusammenfiithrung mit einem ODER-Gatter erreicht. Basierend auf der Lauf-
zeit des Steuersignals zur Quelle von ca. 700 ns, der Verarbeitungszeit der Steuersignale in
der Quellenelektronik und der Laufzeit der Elektronen durch das Beschleunigersystem wurde
eine Verriegelungszeit von 2 ms gewihlt [Aule97], die mit Hilfe eines Monoflops vom Typ
CAEN NO93B erzeugt und an die zentrale Trigger-Elektronik weitergeleitet wurde. Zur Erfas-
sung der Polarisationsausrichtung pro Ereignis wurde ein Bitmusterregister (engl. pattern unit)
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installiert. Dieses Register speichert den Zustand der anliegenden Binédrinformationen an den
Eingédngen, sobald ein Gate-Signal anliegt. Im vorliegenden Fall erfolgt dies zeitgleich mit der
Erfassung der QDC-Signale des GDH-Experiments (Hadron Gate). Die in Abbildung 4.15 ge-
zeigte Pattern Unit liefert demzufolge die Zuordnung eines Ereignisses zu 03/, oder 0 /3.

Im Falle einer Fehlfunktion des Zufallsgenerators oder polarisationsrichtungsabhingigen
Strahlstromschwankungen im Beschleunigersystem ist eine reine Erfassung der aktuellen Steu-
ersignale des Zufallsgenerators keinesfalls ausreichend. Aus diesem Grund wurde die Tagger-
elektronik durch zwei zusitzliche Zihlermodule vom Typ STR 200 erweitert. Diese tragen die
Bezeichnungen ,,Pol. Scaler o~ und ,,Pol. Scaler ™. 16 Kanile aus der Mitte des Leiter-
spektrums des Taggingspektrometers werden hierbei parallel an beiden Scalern angelegt. Au-
Berdem wird auf jeweils einem Eingangskanal ein Pulsersignal aus einem freilaufenden tempe-
raturstabilisierten 100 kHz-Quarzgenerator (TCXO) angeschlossen. Die Ganggenauigkeit des
Generators betriigt Av = #1077 1/s. An den ,,cnt enable*-Eingingen der Zzhlermodule wird
jeweils ein invertiertes ECL-Signal angeschlossen, so daf bei Anlegen einer logischen Eins die
Zihlerelektronik gesperrt ist. Durch vorgeschaltete ODER-Gatter wird erreicht, dal wihrend
der Totzeit der zentralen Trigger-Elektronik beide Zihler gesperrt sind. Dies ist auch dann der
Fall, wenn das ,,MAMI Inhibit*“-Signal an der zentralen Trigger-Elektronik anliegt. Durch die
komplementidren Ausgangssignale des Zufallsgenerators wird erreicht, dal die Scaler nur je-
weils bei einer bestimmten Polarisationsrichtung des Elektronenstrahls freigeschaltet sind. Bei
der spdteren Datenanalyse ist es auf diese Weise moglich, die freien Zihlraten in beiden Po-
larisationsrichtungen zu vergleichen. Das 100 kHz-Signal liefert dariiber hinaus die Moglich-
keit, Ereignisasymmetrien, die durch den Generator verursacht werden, zu beobachten. Sind die
Eintriage in den Scalern deutlich unterschiedlich, so weicht der Quotient der Summen iiber die
Zihler von 1 ab. Dies deutet dann auf eine Fehlfunktion des Zufallsgenerators oder auf polarisa-
tionsrichtungsabhingige Strahlstromschwankungen hin. Abbildung 4.16 zeigt oben die jeweils
16 Zihlerkanile fiir die Polarisationsrichtungen o~ und % und die Eintrige des 100 kHz-
Generators, gemessen iiber eine Stunde. Im unteren Bild ist die Ereignisasymmetrie gegen die
Zeit aufgetragen, die dem Erwartungswert 1 sehr gut entspricht.

4.4.3 Zeitkalibration zwischen GDH-Experiment und Mgllerpolarimeter

Fiir die Bestimmung helizitdtsabhingiger Wirkungsquerschnitte ist neben der Polarisations-
ausrichtung auch die Kenntnis des Polarisationsgrads des Photonenstrahls erforderlich, des-
sen Festlegung in Abschnitt 3.2.5 gezeigt wurde. Da das hierfiir verwendete Mgllerpolarimeter
jedoch ein eigenstiandiges Experiment darstellt, ist eine globale zeitliche Information zur Syn-
chronisation der Ereignisse des Mgllerpolarimeters mit den Ereignissen des GDH-Experiments
erforderlich. Diese zeitliche Information wird jeweils aus den Systemuhren der Datenerfas-
sungsrechner entnommen. Da die Systemuhren eine starke Gangungenauigkeit von bis zu meh-
reren Minuten pro Tag aufweisen konnen, ist eine externe permanente Zeitsynchronisation er-
forderlich. Diese wird tiber das Network Time Protocol (NTP) realisiert. Hierfiir wurde ein zen-
traler Rechner installiert, an dem eine Empfangsantenne fiir die DCF-77-Zeitinformation der
PTB Braunschweig angeschlossen ist. NTP basiert auf dem Prinzip, dal immerzu ein spezi-
elles Datenpaket iiber das Netz zwischen dem Zeitserver und den angeschlossenen Rechnern
ausgetauscht wird, in welches die jeweiligen lokalen Systemzeitstempel eingetragen werden.
Aus der Laufzeit des Pakets und der Differenz der Zeitstempel ist so eine Zeitsynchronisation
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mit einem Gangunterschied von minimal e ~ £1 s moglich. Atmosphérische Storungen
bei der Ubertragung des DCF-77-Signals und Belastungsschwankungen der vorhandenen Netz-
werkinfrastruktur konnen jedoch zu einer Verbreiterung dieses Gangunterschieds auf mehrere
Millisekunden fiihren, was den Betrieb des Experiments jedoch nicht beeinflult, da hier ein
Gangunterschied von mehreren Minuten zwischen den Daten des Mgllerpolarimeters und des
GDH-Experiments im Rahmen der Statistik nicht unterscheidbar ist. Abbildung 4.17 zeigt die
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Abbildung 4.17 Gangunterschied zwischen dem mit der NTP-Software empfangenen Zeitzeichen der
PTB Braunschweig iiber eine DCF-77-Empfangsantenne und direkt iiber das Internet vom NTP-Server
ntpl.ptb.de.Die,Sdgezahnstruktur” basiert auf dem Regelverhalten des NTP-Algorithmus.

Schwankungen des zeitlichen Gangunterschieds in Millisekunden zwischen dem iiber die DCF-
77-Empfangsantenne direkt erfalten Signal und der per Internet direkt von der PTB empfan-
genen Zeitinformation iiber einen Zeitraum von einem Tag. Die ,,Sdgezahnstruktur® der Daten-
punkte basiert auf dem Regelverhalten des Algorithmus der NTP-Software, die in regelméBigen
Abstédnden den zeitlichen Gangunterschied nachregelt [Mill02]. Im vorliegenden Beispiel wur-
de auf diese Weise ein mittlerer Gangunterschied der Systemuhr des lokalen Zeitservers gegen-
iiber dem DCF-77-Zeitzeichen von t.ge; = 0,110 £ 0,003 ms erreicht. Diese Zeitinformation
wurde ebenfalls per NTP an die Datenerfassungssysteme weitergeleitet. Abbildung 4.17 zeigt,
daB im Extremfall Gangunterschiede von . = +12 ms auftreten konnen. Hinsichtlich der
Anforderung zur Synchronisation der Datenerfassung des Mgllerpolarimeters mit dem GDH-
Experiment ist diese Zeitschwankung jedoch um 10° besser als erforderlich, weshalb dies als
Fehlerquelle bei der durchgefiihrten Messung vernachlidssigbar war.
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4.5 Erfassung der Daten

Beim Betrieb des GDH-Experiments ist eine zuverldssige und reproduzierbare Speicherung der
gemessenen Daten erforderlich. Trotz der hohen Raumwinkel- und Impulsakzeptanz des Ge-
samtaufbaus konnte durch Einsatz schneller MeBrechner eine ereignisweise Auslese der Expe-
rimentdaten realisiert werden, was gegeniiber der histogrammorientierten Auslese den Vorteil
hat, daB zu jeder Information eines Detektors die ereignisweise Korrelation zu Eintrdgen in
weiteren Detektoren als Information erhalten bleibt. Fiir die Datenerfassung wurden im GDH-
Experiment Bitregister- (engl. pattern units), QDC-, TDC- und Zahler-Elektroniksysteme ein-
gesetzt, deren Auslese auf den Standards CAMAC, FERA und Fastbus basiert. Die technische
Funktion und das Ausleseverfahren dieser Elektronikstandards beim GDH-Experiment ist de-
tailliert in [Lang96] gezeigt. Eine Software, die die Auslese der eingesetzten Elektronikstan-
dards unterstiitzt und eine basierend auf [Ahre95] geforderte Datenerfassungsrate von mehr als
250 Hz bei einer Totzeit von 20% liefert, stellt ACQU dar. Diese Datenerfassungssoftware wur-
de vom Department of Physics and Astronomy in Glasgow entwickelt und wird u.a. in [AnnaOl1],
[Lang96] und [Lang98] eingehend vorgestellt. ACQU besteht aus

1. der direkten Erfassungssoftware, die auf einem Echtzeitbetriebssystem (LynxOS, OS-9)
basiert und ereignisweise Daten aus der MeBelektronik des Experimentaufbaus iiber ein
Datennetzwerk (z.B. Ethernet) an einen Zielrechner zur Speicherung und Weiterverarbei-
tung sendet und

2. einer Software, die auf einem Rechner Mef3daten entgegennimmt und auf einem Massen-
speichermedium (Festplatte, Datenband) archiviert. Aulerdem bietet sie zusitzlich eine
Schnittstelle zur direkten Datenanalyse (Online) mit dem Ziel der Kontrolle der aktuellen
Daten. Nach Ende einer MeBperiode konnen die Daten mit der gleichen Software wieder
vom Massenspeichermedium gelesen und detailliert analysiert werden (Offline).

4.5.1 Gesamtiibersicht

Abbildung 4.18 zeigt den Aufbau der Ausleseelektronik beim GDH-Experiment in Mainz.
Zur Reduktion der auszulesenden Datenmenge wurde das FERA- und Fastbus-System ver-
wendet. Da die Auslesemodule hier selbst eine programmierbare Beurteilung der Giiltigkeit
digitalisierter Daten vornehmen, muf3 der Ausleserechner keine Rechenzeit fiir diese Aufgabe
zur Verfiigung stellen [Lang96]. Die mit den verschiedenen Experimentkomponenten erfafliten
Daten werden beim GDH-Experiment in einem VME-Bus-System zusammengefiihrt, in dem
sich der Ausleserechner befindet. Als Interfaceadapter dienen hier zwei Hochgeschwindigkeits-
Datenerfassungsspeicher (CES HSM8170), die Daten aus dem FERA-System empfangen und
puffern (F1 und F2). Daten der Fastbus-Elektronik des Taggingspektrometers werden iiber einen
weiteren HSM8170 erfal3t (Fbl). Fiir die Auslese der Informationen der Drihte des DAPHNE
Vertex-Detektors und der Triggerbedingungen wird auf den konventionellen CAMAC-Standard
zuriickgegriffen. Die Auslese erfolgt hierbei iiber die zwei CAMAC-Branch-Driver (CES CBD
8120) mit den Bezeichnungen C1 und C2.

Wird vom zentralen Experimenttrigger des GDH-Experiments ein giiltiges Ereignis identifi-
ziert, so erfolgt ein Interrupt an C2. Darauthin startet der Ausleserechner vom Typ CES RIO
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Abbildung 4.18 Ubersicht iiber die Ausleseelektronik beim GDH-Experiment und den DatenfluB. Die
Verwendung des Fastbus- und des FERA-Systems erlaubt eine effiziente Datenreduktion. Zur Ausle-
se der Daten des GDH-Experiments und der Polarimeter dienen voneinander unabhingig arbeitende
VME-Bus-Systeme mit Ausleserechnern (CES RIO806x oder Eltec E-7).
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Abbildung 4.19 GroBenverteilungen der Ereignisse beim GDH-Experiment fiir unterschiedliche Teil-
trigger. Durch die geringe Datenmenge weisen Trigger des Paar-Detektors (Pair) die geringste Ereignis-
grofie auf. Bedingt durch die Kinematik von in DAPHNE und MIDAS beobachteten Reaktionen 148t sich
bereits aus der GroBBenverteilung eine physikalische Korrelation der Ereignisse in den beiden Detektoren
an der zweiten Struktur der MIDAS-Ereignisgrofle erkennen.

80620A die Datenauslese. Zunichst werden die Daten ausgelesen, die iiber den CAMAC-Bus
zur Verfiigung stehen. Anschlieend erfolgt die Auslese der Daten, die in der Zwischenzeit aus
der FERA- und Fastbus-Elektronik in die im VME-Bus-System installierten HSM8170 Module
transferiert wurden (F1, F2 und Fbl).

Die Polarimeterelektronik wurde analog dem beim GDH-Experiment verwendeten Verfahren
ausgelesen, was in Abbildung 4.18 unten gezeigt ist. Zusitzlich bietet die Polarimeterelektro-
nik die Option, eine Messung der Photonenstrahlpolarisation mit dem Compton-Polarimeter
durchzufiihren.

4.5.2 Betrachtungen zur Totzeit des Experiments

Bei der Datenerfassung des GDH-Experiments wird zunichst auf einen vom Experiment in
Abbildung 4.10 gezeigten Trigger am ersten CAMAC-Branch-Driver gewartet (INT4). Sobald
die Datenauslese beginnt, wird dies von ACQU nach einer Zeit von 7 s mit einem Pegel am
Ausgang (ACK?2) quittiert. Fiir die Dauer der Datenauslese nimmt ACK2 den Zustand logisch
Eins an. Wihrend der Datenauslese ist die Trigger-Elektronik verriegelt. Die Dauer der Da-
tenauslese kann bis zu 2,5 ms betragen und hingt von der Ereignisgrofe ab, die aufgrund der
Datenreduktion in der MeBelektronik variiert. Da die Verriegelungszeit die Totzeit des Detek-
torsystems dominiert, ist eine Betrachtung der tatsidchlichen Ereignisgroen notwendig, um die
Effizienz der Datenreduktion der verwendeten Elektronik zu tiberpriifen. Abbildung 4.19 zeigt
die GroBenverteilung der Ereignisse insgesamt und bei verschiedenen Teiltriggern. Die mittle-
ren Ereignisgrofen sind in Tabelle 4.4 gezeigt, woraus sich eine mittlere Gesamtereignisgrofie
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‘ Teiltrigger ‘ mittl. GroBe/Bytes ‘ Anmerkungen ‘

DAPHNE 865 beinhaltet C1, C2, C3C4M
MIDAS 774
Paar 603 als y-FluB-Monitor
FFT 729
Gesamt 743 Experimentbetrieb
Bleiglas 365
Paar 603
Gesamt 484 ~v-FluB-Messung

Tabelle 4.4 Mittlere Ereignisgrolen verschiedener Teiltrigger und die daraus resultierende mittlere Ge-
samtgroBe von Ereignissen. Gezeigt sind die Mittelwerte der Ereignisgrofien fiir den normalen Experi-
mentbetrieb zur Messung von Photoproduktionsereignissen (oben) und fiir die Messung des Photonen-
flusses (unten).

von 743 Bytes/Ereignis ergibt. Dies entspricht 10,5% der Datenmenge, die ohne Kompression
und Reduktion der Daten anfallen wiirde, da die maximale Ereignisgrofle 7100 Bytes betrigt.

Neben der Datenreduktion ist zur totzeitarmen Auslese auch die Wahl einer CPU mit hoher Ver-
arbeitungsgeschwindigkeit und einem hohen Datendurchsatz iiber den VME-Bus erforderlich.
Erste Tests in [Lang96] haben gezeigt, da3 keine der von der Firma Eltec vorliegenden CPUs
eine optimale Verarbeitungsgeschwindigkeit bietet. Durch Wechsel auf eine Systemarchitektur,
deren Prozessor auf dem Reduced Instruction Standard Code (RISC)-Prinzip aufbaut (IBM Po-
werPC), konnte jedoch eine Geschwindigkeitssteigerung beobachtet werden. Einen Vergleich
zwischen den Ausleseraten iiber den CAMAC-Bus mit verschiedenen getesteten Mefrechnern
zeigt Abbildung 4.20. Die Auslesezeiten des MeBrechners RIO8061 der Firma CES liegen hier-
bei deutlich unter den von der Firma Eltec zur Verfiigung stehenden MefBrechnern. In einer
spateren Testreihe konnte mit der Weiterentwicklung RIO8062 sogar eine Auslesezeit von un-
ter 200 us bei 80 Datenworten erreicht werden. Die Rechner der Firma CES verfiigen hierbei
tiber IBM PowerPC 604 CPUs und werden mit dem Betriebssystem LynxOS 3.0.1 betrieben.

4.5.3 Das Echtzeit-Betriebssystem LynxOS

Zur Gewihrleistung eines vorhersagbaren Totzeitverhaltens des Experiments mufl neben einer
hohen Verarbeitungsgeschwindigkeit zusitzlich eine konstante Verfiigbarkeit des Prozessors
des Datenerfassungssystems vorliegen. Wire dies nicht der Fall, fiihrten nicht gleichverteil-
te Effekte, die durch Verarbeitungsvorginge des MeBrechners ausgelost werden, zu schwerer
kalkulierbaren Totzeitbeitragen im Experiment. Aus diesem Grund wird ACQU unter den Echt-
zeitbetriebssystemen OS-9, LynxOS und RT-Linux betrieben. Beim GDH-Experiment wurde
ausschlieBlich mit dem Betriebssystem LynxOS von Realtime Systems Inc. gearbeitet. Das Ziel
des Betriebssystems ist es, die Ausfiithrungszeit einer Anwendung innerhalb einer geforderten
Zeit zu halten. Die zeitliche Begrenzung eines Prozesses wird hierbei iiber seine Prioritit einge-
stellt, wobei die Einhaltung einer moglichst ,,harten* Zeitbedingung fiir den Experimentbetrieb
wiinschenswert ist.
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Abbildung 4.20 Auslesezeiten 7(n) in Abhéngigkeit der EreignisgroBe n iiber den CAMAC-Bus fiir
verschiedene Mefrechner.

Fiir eine formale Festlegung ,,harter* Zeitbedingungen sei r der Zeitpunkt, zu dem eine betrach-
tete Aufgabe beginnen (Start der Auslese), und d der Zeitpunkt, zu dem sie erledigt sein muf3.
Fiir die Ausfiihrungszeit Ae und damit der Dauer der Datenauslese muf3 gelten, daf3 ([Zoeb95])

P(r+Ae<d|B)=1. (4.14)

Dies bedeutet, da3 die Wahrscheinlichkeit P, um eine Aufgabe rechtzeitig zu erledigen, dann 1
ist, wenn die Randbedingungen B dies zulassen. Als Randbedingungen kénnen andere Prozes-
se angesehen werden, die auf dem System neben dem eigentlichen Datenerfassungsprozef téitig
sind. Dies ist z.B der ProzeB, der die Daten uiber das Netz zur Workstation transferiert. Au3er-
dem stellt die Verarbeitungsgeschwindigkeit des Mefrechners eine zusétzliche Randbedingung
dar. Um B giinstig zu halten, wurde daher das ProzeBaufkommen auf den Datenerfassungsrech-
nern auf ein Minimum beschrinkt, bzw. die Prioritédt anderer Prozesse entsprechend reduziert.

4.6 Uberwachung der Experimentparameter wihrend der
Messung

Neben der Datenerfassung iiber ACQU wurden Daten zur Uberwachung des Detektors, die kei-
ne hohe Auslesegeschwindigkeit erfordern (engl. slow control), iiber eine von mir entwickelte
Software Namens Xborer erfaBit. Diese erlaubt wihrend der Strahlzeiten und danach sdmtli-
che Parameter des GDH-Experiments, wie Triggerraten, Depositionsraten in den Strahlfingern
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des Elektron- und Photonenstrahls, Strahllage sowie den online gemessenen Polarisationsgrad
des Mgllerpolarimeters elektronisch zu protokollieren. Dies sind wichtige Informationen, um
bei der spiteren Datenauslese die Normierung des Photonenflusses, der Totzeit und den analy-
sierten Polarisationsgrad des Strahls zu tiberpriifen. Die bei dieser Software zugrundeliegenden
Verfahren zur Erfassung solcher heterogen verteilter Umgebungsinformationen stellt die Grund-
lage zu dem spiter von mir fiir die A2-Kollaboration entwickelten Mainz A2 Interface for the
Generalised Readout of Environment Data of the Taggerhall (MAIGRET)-System dar. Dieses
System ist eine standardisierte, modulare Datenerfassungssoftware fiir Umgebungsparameter
im Experimentbereich.
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Kapitel 5

Datenanalyse

Der Aufbau des GDH-Experiments am MAMI ermdglicht neben der Messung helizititsabhin-
giger totaler Photoabsorptionswirkungsquerschnitte auch die Messung der Helizitdtsabhingig-
keiten partieller Kanile. Dieses Kapitel zeigt Methoden zur Extraktion von Ereignissen der
Reaktion Yp — pr "7~ aus den mit dem Detektor DAPHNE gewonnenen Daten. Fiir die Daten-
analyse waren hierbei verschiedene Verfahren notig, um die gesuchte Reaktion zu identifizieren
und um Beitrdge aus dem elektromagnetischen Untergrund und aus anderen Photoproduktions-
reaktionen zu separieren. Zur Uberpriifung der Zuverlissigkeit der Analysemethoden werden
diese zundchst auf unpolarisierte Daten an einem fliissigen Wasserstofftarget angewendet, die
1997 mit dem Aufbau des GDH-Experiments gemessen wurden. Ein Vergleich mit fritheren
Messungen mit DAPHNE und anderen Experimenten sowie mit theoretischen Vorhersagen er-
laubt eine Bewertung der Ergebnisse. Diese Vergleiche liefern somit eine Aussage iiber die
Qualitdt der Messung und des Analyseverfahrens. In einem weiteren Schritt werden dieselben
Analyse- und Korrekturverfahren auf die Mefldaten am polarisierten Butanol-Target angewen-
det. Die helizitdtsabhingige Anzahl der korrekten Ereignisse 148t sich genauso bestimmen, wie
bei der unpolarisierten Messung. Hierfiir miissen die Ereignisse zusétzlich nur noch nach dem
ebenfalls mitgemessenen Gesamtspin zwischen Photon und Proton J = 1/2 und J = 3/2 sor-
tiert werden. Die Eigenschaften der Reaktion Yp — prt7~ werden im Energiebereich von der
mm-Schwelle bis w = 800 MeV untersucht.

5.1 Bestimmung des Photoabsorptionswirkungsquerschnitts

Der Photoabsorptionswirkungsquerschnitt ist die Wahrscheinlichkeit, irgendeinen Kernprozef3
zu finden, bei dem ein reelles Photon absorbiert wird bzw. den ein reelles Photon ausgelost hat.
Er ist somit die Summe aller partiellen Querschnitte, die ihrerseits das Winkelintegral iiber die
entsprechenden ,,differentiellen Wirkungsquerschnitte*

do NExp(u), Q)

an@ )= N, (@) Nrepgp(@, Q) AQ

G.D

sind. Ngyp(w, €2) entspricht der Anzahl der fiir eine bestimmte Reaktion mit dem Detektorsy-
stem nachgewiesenen Ereignisse in Abhédngigkeit von der Energie w der in das Target einge-
strahlten Photonen und von dem Raumwinkel €2, unter dem beobachtet wurde. N, entspricht
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der Massenbelegung des Targets. Diese berechnet sich geméal
Nr =IpNa/A, (5.2)

wobei [ der Targetdicke entspricht, die sich aus der Geometrie der Targetzelle oder aus der z-
Verteilung der Vertices mit Hilfe des DAPHNE-Vertex-Detektors bestimmen 146t. p entspricht
der Dichte und A der Massenzahl des Targetmaterials. N4 ist die Avogadrozahl. eg,(w, €2) sind
Effizienzkorrekturen, die fiir das Detektorsystem bestimmt werden miissen. Ngy,(w, €2) wird
mit der Effizienz egy,(w, €2) gemessen. IV, entspricht der Anzahl der eingestrahlten Photonen
in Abhédngigkeit von der Photonenenergie w. Durch Messung der im Taggingspektrometer ein-
treffenden Elektronen, entsprechend der Beschreibung in Abschnitt 3.2.2 kann mit Hilfe von
Gleichung 3.16 N, gemil

N, = N (5.3)

tiber die Tagging-Effizienz n bestimmt werden. A2 entspricht dem Raumwinkelbereich, unter
dem beobachtet wurde. Wird der gesamte Raumwinkelbereich iiber A{) = 4x sr vermessen,
so erhilt man den ,,totalen Wirkungsquerschnitt®. Dieser ist das Integral iiber alle Raumwinkel
und ist gemif

4
o) = [ Glwne, 5.4
0
NEXP<w)
= 5.5
N, (@) Nree (@) )

definiert. Es bestehen zwei prinzipielle Moglichkeiten totale Wirkungsquerschnitte zu bestim-
men:

1. Zunachst werden die differentiellen Wirkungsquerschnitte bestimmt und anschlieBend
iber den vorhandenen Raumwinkelbereich integriert.

2. Es werden alle giiltigen Photoproduktionsereignisse im vorhandenen Raumwinkelbereich
gezihlt.

Raumwinkelbereiche, unter denen keine Beobachtung moglich war, miissen als Korrekturen
in den Wirkungsquerschnitt einflieBen. Dies gilt praktisch fiir alle Detektorsysteme, da eine
Raumwinkelakzeptanz von 2 = 47 sr technisch nicht realisierbar ist.

Fiir die Messungen mit dem Wasserstofftarget und dem polarisierten Butanol-Target flieBen in
Gleichung 5.2 zur Berechnung von N verschiedene Faktoren ein, die in Abschnitt 5.4 beschrie-
ben werden. Auflerdem sind die Gleichungen 5.1 und 5.5 in bezug auf den Polarisationsgrad
sowie die Polarisationsausrichtung zwischen Strahl und Target zu erweitern. Der Polarisations-
grad und die Polarisationsausrichtung des Targets wurden mit Hilfe einer NMR-Sonde bestimmt
[Hase02]. Der Polarisationsgrad des Photonenstrahls wurde mit Hilfe des Mgllerpolarimeters
gemessen. Diese Informationen flieBen in die Berechnung helizitdtsabhéngiger Wirkungsquer-
schnitte ein. So ergibt sich fiir den totalen Wirkungsquerschnitt

_ 1 NExp(w)
PTP,(Y:irC(Eu w) Nﬁ/(u))NTé‘Exp(W) .

(5.6)

o(w)
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Pr entspricht hierbei dem Polarisationsgrad der Protonen im Frozen-Spin-Target. Pr wurde
in Abschnitt 3.3 gezeigt und konnte iiber NMR-Messungen der Targetzelle ermittelt werden.
P§ir°(E ,w) ist der Polarisationsgrad der zirkular polarisierten Photonen, der bei der Photonen-
energie w und der MAMI-Elektronenenergie E erreicht wird. Die Berechnung von P§"°(E , W)
erfolgt anhand von Gleichung 3.20 aus dem, mit dem Mgllerpolarimeter parallel zum GDH-
Experiment gemessenen, longitudinalen Polarisationsgrad der Elektronen.

Um Wirkungsquerschnitte bestimmen zu konnen, konzentriert sich die Analyse der Detektor-
daten auf die Ermittlung folgender GroBen:

e N, (w): Die Anzahl der am Targetort eingestrahlten Photonen. Diese Werte werden ge-
mil Gleichung 3.16 in Abschnitt 3.2.2 aus den Mef3daten des Taggingspektrometers und
des Paar-Detektors ermittelt.

e Ngyxp: Die Anzahl der giiltigen der gesuchten Reaktion zugehorigen Ereignisse. Diese
Aufgabe unterteilt sich in die Identifikation der Reaktionsprodukte und der darauf basie-
renden Zuordnung zu einer Photoproduktionsreaktion.

e Nrp: Die Massenbelegung des Targets. Diese GroBe ist fiir die beiden MeBperioden 1997
und 1998 separat zu bestimmen. Bei der Kalibrationsmessung wurde ein fliissiges Was-
serstofftarget eingesetzt, wihrend bei der helizititsabhédngigen Photoproduktionsmessung
ein polarisiertes porphyrexiddotiertes Festkorperbutanol-Target zum Einsatz kam.

® cgyp: Die Effizienzkorrekturen des Detektorsystems und des Targets. Hier flieBen zum
einen geometrische und zum anderen Effizienzkorrekturen fiir den Nachweis von Teil-
chen bei der vorliegenden Detektorkonstellation (Material, Auslesesysteme) ein. Hier-
durch wird die Diskrepanz zwischen einem ,,realen Detektor* und dem ,,idealen Detek-
tor* korrigiert. In einem weiteren Schritt wird durch Extrapolation mit Hilfe kernphysi-
kalischer Modelle eine Korrektur auf den vollen Raumwinkel und den vollen Impulsraum
erreicht. Dies alles entspricht der spiter gezeigten ,,Detektorakzeptanz®.

In den folgenden Abschnitten werden die Verfahren zur Ermittlung der hier besprochenen Gro-
Ben aus den mit dem Detektor DAPHNE gemessenen Daten mit dem Ziel der Bestimmung der
Wirkungsquerschnitte fiir yp — pr+t7n~ und Yp — pr T~ vorgestellt.

5.2 Grundlegende Verfahren zur Reaktionsidentifikation mit
dem Detektor DAPHNE

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Reaktion yp — pm 7~ und die Helizititsabhingigkeit der
Reaktion Yp — pm 7~ untersucht. Hierbei wurde ausschlieBlich auf Daten zuriickgegriffen,
die mit dem Detektor DAPHNE wihrend der Strahlzeiten 1997 und 1998 gemessen wurden.
Fiir jedes gemessene Ereignis sind Verfahren erforderlich, die eine zuverlissige Identifikati-
on spezifischer Teilchensignaturen im Detektor ermoglichen und somit Riickschliisse auf die
zugrundeliegende Reaktion erlauben. Hierfiir sollten idealerweise von jedem Teilchen die Ei-
genschaften
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e Energie (F)
e Impulsbetrag (p)
e Polarwinkel ()

e Azimutwinkel (¢)

bekannt sein. Zur Messung der Energien und Impulse beobachteter Teilchen verfiigt der Detek-
tor DAPHNE iiber ein bereits vorab beschriebenes Kalorimeter. Zur Bestimmung der Bahnwin-
kel ¥/ und ¢ geladener Reaktionsprodukte werden Informationen des Vertex-Detektors einbezo-
gen. Die Winkel ¥ und ¢ erlauben fiir geladene Reaktionsprodukte eine indirekte Bestimmung
fehlender Energie- und Impulsinformationen iiber die postulierte Reaktionskinematik. Auf die-
se Weise lassen sich die zu einer Reaktion gehorigen giiltigen Ereignisse Ngyp(w, €2) und damit
(do/dQY)(w, 2) bestimmen. Ein wesentliches Kriterium bei der Auswahl der geeigneten Verfah-
ren ist die Zuverldssigkeit, mit der die beobachteten Teilchen klassifiziert werden, damit eine
moglichst hohe Ausbeute an Ereignissen zur Reduktion des statistischen Fehlers und eine ho-
he Sicherheit der Nachweisverfahren selbst zur Reduktion des systematischen Fehlers erreicht
wird. Es wird im folgenden eine Auswahl der Verfahren vorgestellt, die fiir die Identifikation
der Reaktion vp — pw 7~ erforderlich sind.

5.2.1 Spurrekonstruktion

Die in Abschnitt 3.4.1.1 vorgestellten konzentrischen Proportionaldrahtkammern des Detektors
DAPHNE sind in der Lage, iiber das dort gezeigte Verfahren jeweils DurchstoBpunkte gela-
dener Teilchen mit einer Genauigkeit von 2 mm zu bestimmen. Die konzentrische Anordnung
der drei Drahtkammern erlaubt aus den jeweiligen DurchstoBpunkten eine Rekonstruktion von
bis zu 5 geladenen Teilchenspuren im Detektorsystem. Abbildung 5.1 zeigt eine geladene Teil-
chenspur projiziert auf die Ebene senkrecht zur Strahlachse (z, y-Ebene). Bedingt durch die
Ortsauflosung der drei Drahtkammern liegen die zu einer Spur gehdrenden Ereignisse zumeist
nicht exakt auf einer Geraden, weshalb die zu einer Trajektorie gehorenden DurchstoBpunkte
bis zu 8° von der idealen Geraden abweichen diirfen.

Die Nachweiseffizienz der Proportionaldrahtkammern spielt fiir die zuverldssige Rekonstrukti-
on der Trajektorien eine wesentliche Rolle. Deshalb wurde die Effizienz aus den am Wasserstoff
und Butanol gemessenen Daten fiir die jeweiligen Strahlzeitperioden ermittelt [Lann00]. Die fiir
die Reaktion yp — pr 7~ relevanten Spurrekonstruktionseffizienzen zeigt Tabelle 5.1.

Wasserstoff (H) | Deuterium (D) Butanol Butanol
(Mai 1997) (Mai 1997) (Mai 1998) | (Juni-Sept. 1998)
ein Pion 91,9+ 0,3% 91,84+ 0,2% | 78,5+ 1,5% 82,5+ 1,5%
zwei Pionen | 91,6 +0,3% 91,1+£0,2% | 76,0 +2,0% 80,0+ 1,5%
Proton 100% 100% 100% 100%

Tabelle 5.1 Spurrekonstruktionseffizienz fiir die Reaktion yp — pr 7~ [Lann00].
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geladene Spur
A

Kammer 3

Kammer 2

/_ Kammer 1

Abbildung 5.1 Bedingung zur Rekonstruktion einer geladenen Spur mit den drei Proportionaldraht-
kammern (MWPC) des Detektors DAPHNE. Der eingezeichnete Zwischenwinkel darf 8° nicht iiber-
schreiten [Isbe93]. Die hier gezeigte Darstellung ist eine Projektion der Teilchenspur auf die Ebene
senkrecht zum Photonenstrahl (x, y-Ebene).

Die Spurinformationen erlauben die Bestimmung des Vertex einer Reaktion und der Winkel
der beobachteten Teilchen. Aus diesen Informationen lassen sich die aus dem Kalorimeter er-
mittelten Energiedepositionen in bezug auf die effektive Spurlidnge der Teilchen korrigieren,
womit eine gute Bestimmung der Teilchenrichtung und der spezifischen Energieverluste im
Kalorimeter moglich ist. Dies erlaubt dann in einem weiteren Schritt die eigentliche Teilchen-
identifikation. Abbildung 5.2 zeigt die Rekonstruktion der Reaktionsvertices basierend auf den
Spurrekonstruktionsinformationen des Vertex-Detektors fiir mindestens 2 nachgewiesene Teil-
chen.

Die hier behandelte Reaktion vyp — pm 7~ ist im Bereich fiir w < 800 MeV die einzige
Reaktion, die drei geladene Produkte liefert. Bedingt durch die Auflésung der Drahtkammern
besitzen die gemessenen Trajektorien in der Regel keinen gemeinsamen Kreuzungspunkt. Der
Vertex ist in diesem Fall der Mittelwert der Raumkoordinaten im Punkt der grof3ten gemein-
samen Anndherung aller beteiligten Trajektorien. Wird nur eine geladene Teilchenspur rekon-
struiert, so entspricht der Reaktionsvertex dem Punkt der groten Anndherung an die Strahl-
achse. Abbildung 5.3 zeigt den maximal auftretenden Abstand zwischen den Trajektorien im
Punkt der groBten Anndherung pro Ereignis. Das Maximum dieser Abstandsverteilung liegt bei
Axr =434+ 2,5 mm.

Aus der Kenntnis des Reaktionsvertex und der Winkel, unter denen das DAPHNE-Kalorimeter
durchflogen wird, lassen sich im folgenden alle Messungen der Energien und Impulse der be-
obachteten Teilchen in bezug auf den im Detektorsystem zuriickgelegten Weg korrigieren. Dar-
iiber hinaus lassen sich aus den Bahndaten der Reaktionsprodukte nicht direkt beobachtbare
Teilcheninformationen berechnen. Dies erlaubt z.B. eine Untersuchung invarianter Massenver-
teilungen.

Michael Lang, Dissertation, 2004



98 KAPITEL 5. DATENANALYSE

y / mm
— D DN

NMounmo un oW

-10
-15
-20
-25

Eintrdge / bel. Einh.
YT CECERENI N
S
| ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ |
L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L

20 0 20 2200-100 0 100 200
X / mm 7z / mm

Abbildung 5.2 Bestimmung der Reaktionsvertices im Target aus den Informationen des Ver-
tex-Detektors. Gezeigt sind Vertices von Reaktionen mit mindestens zwei nachgewiesenen geladenen
Teilchen im Kalorimeter des Detektors DAPHNE. Das linke Bild zeigt eine Sicht senkrecht zur Achse
des Photonenstrahls. Das rechte Bild zeigt einen Schnitt parallel zum Photonenstrahl, wobei die Fenster
des Wasserstofftargets und des Detektors MIDAS gut erkennbar sind.
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Abbildung 5.3 Maximaler Abstand der Trajektorien rekonstruierter geladener Spuren im Punkt der
grofiten Anniherung fiir mehr als eine rekonstruierte geladene Spur pro Ereignis.
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Abbildung 5.4 Energieverlust geladener Teilchen in Ebene A des Detektors DAPHNE, korrigiert mit
der Weglinge in Ebene A gegen die Gesamtenergie E 4 p fiir Teilchen, die in Ebene B gestoppt wur-
den. Durch die unterschiedlichen Signaturen ist eine Trennung von Protonen, geladenen Pionen sowie
Elektronen und Positronen aus dem Targetuntergrund moglich.

5.2.2 Energieverlust-Methode

Neben dem Vertex und den Spuren der Reaktionsprodukte ist auch die Information iiber den
Typ eines Teilchens und dessen Anfangsenergie notwendig. Der Detektor DAPHNE verfiigt ge-
mif der Beschreibung in Abschnitt 3.4.1.2 iiber ein Kalorimeter aus Plastikszintillatoren in 6
Ebenen. Durchquert ein Teilchen diese Detektoranordnung, so erfihrt es Energieverluste AF;
entsprechend seines Typs und seiner Anfangsenergie F,. Im moglichen Energiebereich und
der gegebenen Energieauflosung dieses Experiments lassen sich geladene Pionen von Proto-
nen iiber deren spezifischen Energieverlust geméll der Bethe-Bloch-Formel separieren. Abbil-
dung 5.4 zeigt den Energieverlust /4 in Ebene A, korrigiert mit dem Polarwinkel der Spur
¥ gegen die Gesamtenergie F 4. p fiir Teilchen, die in Ebene B gestoppt wurden. Die hochste
Energiedeposition liefern hierbei die Protonen, gefolgt von den geladenen Pionen. Elektronen
und Positronen sind bei kleinen £/ 4 und kleinen £/ 4 g zu finden. Der in Abbildung 5.4 einge-
zeichnete Schnitt dient zur Unterdriickung des Leptonuntergrundes gegen geladene Pionen und
Protonen.

Diese ,,Energieverlust-Methode* 148t sich zur Teilchenseparation auch fiir die Ebenen C, D und
E in DAPHNE einsetzen, in denen Teilchen gestoppt werden. Fiir Ebene F ist dieses Verfahren
nicht anwendbar, da keine Unterscheidung zwischen gestoppten und den Detektor verlassenden
Teilchen moglich ist. Dadurch fehlt die zur Teilchenidentifikation notwendige Information iiber
die Gesamtenergie. Neben den graphischen Schnitten in den AE/ E Darstellungen 146t sich aus
der Kenntnis der spezifischen Energiedeposition eines Teilchens aus der Bethe-Bloch-Formel

Michael Lang, Dissertation, 2004



100 KAPITEL 5. DATENANALYSE

o_180
9160
140
120
100

80

60

40

20

0

| ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ]
00 1500 2000 2500 3000 3500 4000
E, e / bel. Einh.

L
0 500 10

Abbildung 5.5 Polarwinkelverteilung geladener Teilchen, die in Ebene A gestoppt werden gegen die
Energiedeposition in den Drahtkammern Fywec, die hier als AFE Information genutzt wird. Die Zo-
nen fiir geladene Pionen und Protonen konnen auf diese Weise grob getrennt werden. Die Abbildung
zeigt Ereignisse unter der Bedingung, dall mindestens zwei geladene Teilchen mit dem Vertex-Detektor
nachgewiesen wurden.

hier die ,,Reichweiten-Methode* als genaueres Verfahren zur Teilchenseparation zwischen Pro-
tonen und Pionen sowie zu deren Energiebestimmung anwenden. Dies wird im néchsten Ab-
schnitt beschrieben.

Erreicht ein Teilchen nur die innerste Szintillatorebene A, so kann hierfiir die Energiedepo-
sition im Vertex-Detektor als AFE Information hinzugezogen werden. Basierend auf der Tat-
sache, daB} der Vertex-Detektor eine sehr schlechte relative Energieauflosung von im Mittel
110,4+0,4% [Lang96] besitzt und die Ebene A nur von einer Seite mit einem Photomultiplier
ausgelesen wird, ist nur eine grobe Separation von Pionen und Protonen gegen den Leptonun-
tergrund moglich. Abbildung 5.5 zeigt die Verteilung des Energieverlustes von Pionen und Pro-
tonen in den Drahtkammern gegen deren mit den Drahtkammern nachgewiesenen Polarwinkel
). Bedingt durch die Kinematik sind keine Protonen bei 1} = 4, > 68° beobachtbar. Pionen
konnen hingegen im gesamten Polarwinkelbereich emittiert werden. Sie haben im Vergleich
zu den Protonen minimalionisierende Eigenschaften und zeigen daher einen geringeren Ener-
gieverlust in den Drahtkammern. Durch die Verwendung der Drahtkammerinformationen zur
Teilchenseparation wird die Impulsansprechschwelle des Detektors DAPHNE verringert, was
eine Verbesserung der Impulsakzeptanz zur Folge hat. Dadurch verkleinert sich der statistische
Fehler, da mehr giiltige Ereignisse direkt beobachtet werden konnen. Zusétzlich verringert sich
der systematische Fehler des totalen Wirkungsquerschnitts, da iiber einen kleineren fehlenden
Impulsbereich extrapoliert werden muf.
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5.2.3 Reichweiten-Methode

Die Reichweiten-Methode baut auf dem im vorherigen Abschnitt gezeigten Verfahren auf. Uber
sie kann eine prézisere Unterscheidung zwischen Protonen und Pionen sowie Unterdriickung
des Leptonuntergrunds aus dem Target erreicht werden. Als Voraussetzung hierfiir dienen die
Energieverluste der Teilchen in den Szintillatorebenen von DAPHNE und die Kenntnis iiber
die gemessene Gesamtenergie der Teilchen. Die Information iiber die Gesamtenergie ist nur
verfiigbar, wenn das beobachtete Teilchen im Detektor gestoppt wurde. Teilchen, die das De-
tektorsystem verlassen, gelten als minimalionisierend. Eine Unterscheidung zwischen Protonen
und geladenen Pionen ist fiir diese Teilchen nicht moglich. Abbildung 5.6 zeigt die berechnete
Reichweite von geladenen Pionen und Protonen im Detektor DAPHNE. Mehr als 90% der im
Detektor DAPHNE auftretenden Protonen werden hierbei in den Ebenen A—C gestoppt. Die
Grafik zeigt grau unterlegt die Weglinge eines Teilchens in den Ebenen A—C in DAPHNE fiir
Polarwinkel von 21° < ¢ < 90°. ¥ = 21° entspricht hierbei dem kleinsten Winkel gegen die
Strahlachse, weshalb die zuriickgelegte Strecke in den Szintillatoren A—C hierfiir maximal ist,
wogegen fiir ¥ = 90° die effektive Strecke in den Szintillatoren minimal ist. In Abbildung 5.6
ist ersichtlich, daf} geladene Pionen bei geringeren Anfangsenergien £ als Protonen die Ebenen
A—C verlassen. Bei der Beobachtung der Reaktion vyp — pm 7~ findet man fast ausschlieBlich
Pionen, die das Detektorsystem verlassen und demzufolge ein minimalionisierendes Verhalten
zeigen, wodurch eine Teilchenidentifikation nicht mehr eindeutig méglich ist. Das Verfahren
der Reichweiten-Methode kann fiir diese Reaktion daher nur zur Protonidentifikation sinnvoll
angewandt werden.

Die Reichweiten-Methode [Brag94] bedient sich des Verfahrens der grof3ten Wahrscheinlichkeit
(engl. Maximum-Likelihood). Pionen und Protonen hinterlassen charakteristische Energiedepo-
sitionen AE"® in den DAPHNE-Szintillatorebenen. Jedes gemessene Teilchen wird zuniichst
unter den beiden Hypothesen, ein geladenes Pion oder ein Proton zu beobachten, behandelt.
Hierfiir werden die jeweiligen Eigenschaften in der Bethe-Bloch-Formel festgelegt. Dann ist
die berechnete Energie AE;F heo jeweils nur noch eine Funktion der kinetischen Anfangsenergie
des Teilchens Ej. Jede experimentell in den DAPHNE Szintillatorebenen ermittelte Energiede-
position AE,* wird mit AE] " verglichen und die Startenergie E; in der Bethe-Bloch-Formel
solange variiert, bis fiir die Differenz aller AE]™® — AEP® ein Minimum gefunden wird. Da-
durch wird in der Gleichung
s 1N AEM(E) - AEPY
= 2; (5.7)

2 )
0;

x* minimal. Ist ein minimales x? gefunden, wird dieses und die ermittelte Startenergie Ey vor-
gemerkt und mit der alternativen Hypothese verglichen. Fiir die Hypothese mit dem kleinsten
x? ist die Identifikation des postulierten Teilchentyps und dessen Startenergie E, am wahr-
scheinlichsten. ¢ entspricht hierbei dem Index der jeweiligen DAPHNE-Szintillatorebene, N ist
die Gesamtzahl der Ebenen, die ein beobachtetes Teilchen durchquert hat, und o; entspricht der
Energieauflosung der jeweiligen Szintillatorebene in DAPHNE. o; und die Energiekalibrati-
on der Szintillatoren wurde mit einem Eichverfahren bestimmt [Preo0O1]. Gleichung 5.7 kann
jedoch nur unter der Voraussetzung eine verniinftige Aussage liefern, daf das beobachtete Teil-
chen mindestens die kinetische Energie zum Erreichen der Ebene B besitzt. Nur dann steht

mindestens eine notwendige Energiesignatur (AE;E *P) in Ebene A zur Verfiigung. Andererseits
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Abbildung 5.6 Reichweite von geladenen Pionen und Protonen in Szintillatordquivalent (Plastikszin-
tillator) des Detektors DAPHNE. Grau unterlegt ist der Unterschied in der Weglédnge, die ein Teilchen in
DAPHNE fiir Polarwinkel von 21° < ¢ < 90° zuriickgelegen muB, um die Ebenen A-C zu verlassen.
Dargestellt ist die berechnete Reichweite fiir 7 und p als Funktion der Startenergie Fj.

ist es fiir die Bestimmung der Gesamtenergie erforderlich, da3 das Teilchen den Detektor nicht
verldft. In diesem Fall wiren die Teilchensignaturen, bedingt durch die minimalionisierenden
Eigenschaften der Teilchen in den Szintillatoren, derart dhnlich, da keine Unterscheidung iiber
die Bewertung von x? moglich wire. Allgemein wird angenommen, da Protonen den De-
tektor DAPHNE nicht verlassen und dal minimalionisierende Signaturen nur von energierei-
chen geladenen Pionen (%) im Detektor erzeugt werden. Durch eine zusitzliche kinematische
Betrachtung der Teilchenwinkel ist dann trotzdem die Rekonstruktion der zugrundeliegenden
Kernreaktion moglich. Abbildung 5.7 zeigt die Verteilung der y2-Werte der Protonenhypothe-
se, aufgetragen gegen die y?-Werte der Hypothese fiir geladene Pionen. Fiir ein kleines X3 .0
findet sich im Regelfall ein groBes yZ_, und umgekehrt.
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Abbildung 5.7 Darstellung der y2-Werte gemiB Gleichung 5.7 fiir die Protonenhypothese (X 3,o1on)s
aufgetragen gegen die geladene Pionenhypothese (X%’ion) des selben Teilchens. Fiir die wahrscheinlichste
Hypothese ist x> minimal und groB fiir die unwahrscheinlichste.

5.2.4 Methode der ,,fehlenden Masse**

Die Methode der ,.fehlenden Masse* (engl. missing mass) dient allgemein zur Separation der
Reaktionskandle yp — N7 und vyp — N. Die Eigenschaften des einlaufenden Photons sind
durch das Taggingverfahren und die Geometrie des Aufbaus bekannt und konnen als Vierer-
vektor P, = (0, 0, P, w) geschrieben werden. Im Ausgangszustand wird das Proton als ruhend

angenommen. Die Energie £, und der Impuls I3p des Protons nach der erfolgten Wechselwir-
kung ist mit Hilfe des Detektorsystems geméll der Energieverlust- und Reichweiten-Methode
bestimmbar. Hieraus 148t sich die fehlende Masse M, im Schwerpunktsystem bestimmen. Der
Ansatz

M, +w = E, + E (5.8)
P, =P, + P, (5.9)
kann dann nach M, iiber den Ausdruck E2 = /P2 + M2 aufgeldst werden. Hieraus ergibt

sich

My(w) = [Ep<Ep — 2w — (B, +2M,))

1
2

+2w+/ By (B, + 2M,) cos ﬁp} . (5.10)

M, entspricht der Ruhemasse des Protons (938,27 MeV/c?) [Pdg02]. w ist die Energie des
einlaufenden Photons, ]37 = (0,0, w/c) entspricht dem Impuls des Photons, £, ist die kinetische
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Endenergie des Protons, ﬁp entspricht dem Impuls des Protons, E ist die ,,fehlenden Energie
und P, entspricht dem ,,fehlenden Impuls®“. Mit Hilfe des Vertex-Detektors ist zusitzlich der
Winkel des Protons v, bekannt. M, beinhaltet die Information, wieviel Energie in Form von
Masse dem System im Ruhezustand noch zur Verfiigung steht. Anhand dieses Wertes kann
sofort erkannt werden, ob die Masse fiir die Produktion zweier geladener Pionen ausreichend
grof} ist. In diesem Fall gilt die Bedingung

My (w) > 2M,+ = 279,14 MeV/c? . (5.11)

Abbildung 5.8 zeigt die invariante Masse )/ als Funktion der Photonenenergie w fiir Ereignisse
am Wasserstofftarget. Im Fall der Reaktion vp — pm 7~ handelt es sich um eine Reaktion mit
zwel geladenen Pionen im Ausgangskanal, weshalb es sinnvoll ist, nur Ereignisse oberhalb der
nr-Schwelle zu akzeptieren. Auf diese Weise ist eine Identifikation der Reaktion yp — pr 7™
nur aufgrund der Informationen des Photons und des iiber die Reichweitenmethode ermittelten
Protons moglich. Beitrdge im Bereich unterhalb der mm-Schwelle stammen aus identifizierten
Protonen, die jedoch zur Reaktion yp — p7’ gehoren und durch das gezeigte Verfahren gut
separierbar sind. Die Minimalforderung, dal zwei geladene Teilchen im Detektor DAPHNE
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Abbildung 5.8 Darstellung der ,,fehlenden Masse* (engl. missing mass) My als Funktion der Photo-
nenenergie w. Nur Ereignisse oberhalb der 77-Schwelle von 279,14 MeV/c? werden fiir die Reaktion
vp — pr 7w~ akzeptiert [Lang01]. Ereignisse unterhalb der wm-Schwelle stammen aus der Reaktion

p — pr’.

beobachtet werden miissen, ist die Ursache fiir den Untergrund aus der Reaktion vp — p7?, da
Zerfallsphotonen des 7° Elektron-Positron-Paare bilden konnen, die von der Trigger-Elektronik
filschlich als Proton- oder w*-Ereignis interpretiert wurden. Basierend auf der Minimalforde-

Michael Lang, Dissertation, 2004



5.3. KANALIDENTIFIKATION VON ~P — Prtm~ 105

rung, da} mindestens zwei geladene Teilchen im Detektor DAPHNE beobachtet werden miis-
sen, ist die Reaktion yp — pn 7~ iiber die Protonidentifikation per Reichweiten-Methode
und der nachtriglichen Verifikation iiber das Verfahren der ,.fehlenden Masse* prinzipiell gut
bestimmbar. M, zeigt in Abbildung 5.8 eine dreieckige Verteilung. Diese wird dadurch verur-
sacht, daf} die kinetische Relativenergie der beiden geladenen Pionen zueinander einen Wert
von Ty+,-(w) > 0 MeV annehmen kann, der in M,(w) enthalten ist. Nur an der 7wm-Schwelle
gilt 7+ — (w) = 0. Mit zunehmender Photonenenergie w kann 7+,- (w) die Werte

0 < Tron(w) < My(w) — 2M= (5.12)

annehmen.

5.3 Kanalidentifikation von vp — prn—

Die Photoproduktionsreaktion yp — pr 7~ besitzt in ihrem Endzustand die drei geladenen
Teilchen p, 7 und 7~ und ist von allen Photoproduktionsreaktionen im Energiebereich bis
w < 800 MeV die einzige Reaktion am Proton mit drei geladenen Teilchen im Endzustand.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden fiir die Untersuchung dieser Reaktion nur Daten des De-
tektors DAPHNE verwendet. Prinzipiell sind alle Leptonereignisse und alle Reaktionen au-
Ber yp — pmtw~ als Untergrund zu betrachten. Aufgrund der eingeschriinkten Raumwinkel-
und Impulsakzeptanz des Detektors gehen bei der Identifikation dieser Reaktion Informationen
verloren, so daB auch fiir weniger als drei in DAPHNE nachgewiesene Teilchen die Reakti-
on yp — pr 7w~ zugrunde liegen kann. Ein weiteres Problem ergibt sich aus der Tatsache,
daf} die geladenen Pionen zwar von den Protonen gut separierbar sind, jedoch aufgrund eines
fehlenden Magnetfelds 7 und 7~ in bezug auf ihre Ladung ununterscheidbar bleiben. Fiir
die in DAPHNE nachgewiesene Reaktion yp — pm 7~ ergeben sich die in Tabelle 5.2 ge-
zeigten Permutationen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Reaktion yp — pr 7~ iiber den
Nachweis von drei und zwei geladenen Teilchen in DAPHNE bestimmt. Die fehlenden Eintra-
ge aus dem Nachweis iiber ein geladenes Reaktionsprodukt wurden per Simulation korrigiert,
da sich die direkte Extraktion aus den Daten aufgrund der Kontamination durch die Ein-Pion-
Photoproduktionskanile vp — p7” und yp — n7 besonders im Bereich der Ausliufer der
A(1232)-Resonanz als wenig sinnvoll erwies.

Fiir die Ermittlung der Zahl der fiir diese Reaktion in Frage kommenden Ereignisse wurden
zunichst aus den Rohdaten des GDH-Experiments nur Ereignisse selektiert, in denen die in Ab-
schnitt 4.1 beschriebenen Teiltrigger des Detektors DAPHNE (C1, C2, C3C4) prisent waren.
Eine anschlieBende Klassifizierung der gefundenen Teilchensignaturen liefert hier eine Aussa-
ge, ob das jeweilige Ereignis der Reaktion yp — pm ™7~ zugeordnet werden kann. Die resul-
tierende Gesamtzahl der gemessenen Ereignisse und damit die fiir die Bestimmung des totalen
Wirkungsquerschnitts wichtige Grofe ist Vg, (w). Diese setzt sich aus der Ereigniszihlung fiir

zwei (Ngsh(w)) und drei (Ngh(w)) geladene Teilchen in DAPHNE gemif3

Nixp(W) = NED(w) + N (w) (5.13)

Exp Exp
zusammen.

Fiir den Nachweis von yvp — pr 7~ iiber zwei und drei geladene Teilchen hat sich gezeigt, daB
sich der kontaminative Beitrag nur aus dem Leptonuntergrund und aus Beitrigen der Reaktionen
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vp — pr® — pyyundyp — pr° — peTe”y zusammensetzt, wobei jedes emittierte v geladene
Sekundérprodukte durch Comptonstreuung (e ~) und Paarbildung (e*e ™) erzeugen kann. Einen
zusitzlichen kontaminativen Beitrag liefert die Reaktion vp — pn® — pete™ [Pdg02]. Der
gesamte Untergrund, der durch Fehlidentifikation der Reaktionsprodukte entsteht, kann iiber
die Methode der ,,fehlenden Masse* absepariert werden.

5.3.1 Nachweis von vp — pm 7~ iiber zwei geladene Teilchen

Fiir den Nachweis von yp — prtn~ iiber zwei geladene Teilchen im Detektor DAPHNE wird
verlangt, dal sowohl im Vertex-Detektor, als auch im Kalorimeter Signaturen zweier geladener
Teilchen vorliegen. Betrachtet man die gesuchte Reaktion, so werden in diesem Fall geméal Ta-
belle 5.2 zwei mogliche Permutationen beobachtet. Diese sind 7+, p und 7%, 7F. Abbildung 5.9

3 2 1 3 2 1
T L5l Llh| T T L5 LGl Th
pla |7 | p|xt]| p plx|7|p| x| p
|l p |7 || p |7 | 7" Tlp|wm| 7| p| 7
atla | p |7t |7 || 7 T|lwm|p| 7|7
p |7 |7t |7 |xt
| p |7t at]| p
x| p 7| p

Tabelle 5.2 Die linke Tabelle zeigt die moglichen Permutationen fiir den Nachweis von drei, zwei und
einem geladenen Teilchen fiir die Reaktion yp — pm 7. Die rechte Tabelle zeigt die unterscheidbaren
Permutationen, die mit dem Detektor DAPHNE beobachtbar sind.

zeigt die Ausbeute an Ereignissen fiir diese Bedingung, die zunédchst noch von Ereignissen aus
der Reaktion yp — pm® aus dem 7°-Zerfall kontaminiert ist. Dieser Beitrag ist im Bereich
der Ausléufer der A(1232)-Resonanz dominant. Zur Unterdriickung dieses Untergrunds ist die
Anwendung fallabhéngiger Schnitte erforderlich.

e Fall 1 (71':‘:, 7t T): In DAPHNE wurde kein Proton nachgewiesen. Da fiir diese Aussa-
ge mindestens eine AF/FE Information pro Teilchen erforderlich ist, miissen alle Pio-
nen jeweils die Szintillatorebene B erreicht haben, was einer minimalen Startenergie von
Ef * > 80 MeV entspricht.

e Fall 2 (7=, p): Das Proton der Reaktion wurde in DAPHNE nachgewiesen. Fiir die-
se Aussage mufl das beobachtete Teilchen mindestens die Szintillatorebene B erreichen,
wofiir eine Startenergie von Ej > 300 MeV notwendig ist. Das zweite Teilchen wird zu-
néchst als Pion postuliert. Um eine Separation dieser Pionen gegen den Leptonuntergrund
zu erhalten, reicht der in Abbildung 5.5 (AE/E) gezeigte Schnitt aus.

Abbildung 5.9 zeigt die Ausbeute der Reaktion yp — pm 7~ unter den hier genannten Be-
dingungen. Deutlich ist in der unkorrigierten Ausbeute der dominante Beitrag aus der Reakti-
on yp — pm° im Bereich der Photonenenergie w ~ 330 MeV erkennbar, wo das Maximum
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Abbildung 5.9 Ausbeute giiltiger Ereignisse aus der Identifikation von yp — pr ™7~ iiber zwei gela-
dene Teilchen in DAPHNE aufgetragen gegen die Photonenenergie w. Gezeigt ist der Untergrundbeitrag
aus vp — pr” und dessen Subtraktion.

der A(1232)-Resonanz liegt. Der unkorrigierte Verlauf reprisentiert alle Ereignisse unter der
Bedingung, daf} zwei geladene Teilchen im Vertex-Detektor und dem Kalorimeter in DAPHNE
beobachtet wurden. Der Beitrag aus yp — pr stellt oberhalb der A(1232)-Resonanz eine weit-
gehend konstante Kontamination dar. Diese Kontamination basiert auf dem Zerfall 7° — ee™,
wodurch zwei geladene Signaturen in DAPHNE auch dann méglich sind, wenn kein Proton
nachgewiesen wurde. Der wesentliche Beitrag dieses Untergrunds basiert demzufolge auf der
Selektion gemdB Fall 1. Wire ein Proton gemdl Fall 2 vorhanden, so konnte der Beitrag aus
vp — pr leicht mit der Methode der fehlenden Masse absepariert werden. Fiir Fall 1 kann
demzufolge zuniichst keine gute Unterscheidung der Reaktion yp — pr® von vp — prim™
erreicht werden. Aus diesem Grund wurde mit Hilfe der Software GEANT eine Simulation
zur Bestimmung des nicht verworfenen Anteils an Ereignissen aus der Reaktion vp — p7®
durchgefiihrt (¢,0). Hierbei wurden nur simulierte Teilchensignaturen der Reaktion vp — pr®
an die Routine zur Reaktionsidentifikation von yp — pm ™7~ iibergeben und der Anteil der
abgelehnten und damit korrekt identifizierten Ereignisse aus yp — pn* aufgetragen. Der in
Abbildung 5.9 gezeigte Beitrag aus der Reaktion yp — pm” muBte gemih

_ Npo(w)

E0 (w)

(5.14)
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korrigiert werden, um diese Ineffizienz zu kompensieren, wobei N " (w) der korrigierten und
N,o(w) der unkorrigierten Ausbeute der Identifikation der Reaktion yp — p7 entspricht.

5.3.2 Nachweis von vp — pm 7~ iiber drei geladene Teilchen

Der Nachweis der Reaktion yp — pm 7~ iiber drei geladene Teilchen verlangt zunéchst, dal
im Vertex-Detektor drei geladene Spuren unterscheidbar nachgewiesen wurden. Anschlieend
bestehen zwei Moglichkeiten, die gesuchte Reaktion zu identifizieren.

e Fall 1: Die Signaturen einer Teilchenspur fiihren tiber die Reichweiten-Methode zur Iden-
tifikation genau eines Protons. In diesem Fall muf3 die Methode der fehlenden Masse die
Zugehorigkeit des Protons zur Reaktion yp — pr o~ bestitigen.

e Fall 2: Es wurden zwei geladene Teilchen gemeinsam in einem Sektor des DAPHNE-
Kalorimeters nachgewiesen. Signaturen des dritten Teilchens miissen in diesem Fall in
einem anderen Sektor beobachtet werden. Dieses dritte Teilchen darf jedoch nicht als Pro-
ton identifiziert werden. Hierbei handelt es sich um Ereignisse, die unter einem kleinen re-
lativen Zerfallswinkel im Laborsystem den Reaktionsvertex verlassen. Diese konnen ein
Proton und ein Pion sein, die aus den in Abbildung 5.10 gezeigten Zerfillen A° — pr~
oder At — prT stammen und gemeinsam den gleichen Sektor in DAPHNE passie-
ren. Der Zwischenwinkel der Produkte dieser Teilreaktionen ist von den Eigenschaften
der beiden Reaktionsprodukte und dem A+ abhiingig und somit nicht frei wihlbar.
Dadurch konnen das p und ein 7 mit erhohter Wahrscheinlichkeit denselben Sektor des
DAPHNE-Kalorimeters passieren. Da in einem solchen Fall die Identifikation des Pro-
tons iiber seine charakteristische Energiedeposition nicht moglich ist, wiirden derartige
Ereignisse bei alleiniger Anwendung von Fall 1 verworfen werden.

Abbildung 5.10 Fiir den Fall, daB die Reaktion vp — pm 7~ iiber 7N-Produktion resonant zerfillt,
bieten sich die hier gezeigten moglichen Konstellationen fiir den Zerfall des AT+ und A°.

Abbildung 5.11 zeigt die Ausbeute an Ereignissen fiir den Nachweis von yp — pr 7~ iiber
drei geladene Teilchen im Detektor DAPHNE. Zusitzlich ist hier der Anteil der gema$ Fall 2
nachgewiesenen Ereignisse eingetragen. Dieser Anteil betragt 5—-10%.
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Abbildung 5.11 Ereignisse, die mdglicherweise aus dem Zerfall von A — pr~ und AT — pr™
stammen, unter der Bedingung, da3 sowohl p’ als auch 75 den gleichen Sektor des Detektors DAPHNE
passieren (untere Kurve) im Vergleich zur Gesamtausbeute fiir die Identifikation von yp — pm T~ iiber
drei geladene Teilchen in DAPHNE (obere Kurve). Dieser Anteil betrdgt 5—10%.

5.4 Massenbelegung der verwendeten Targets

Fiir die Bestimmung von Wirkungsquerschnitten ist neben der bereits diskutierten Anzahl der
giiltigen Ereignisse Vg, und der Anzahl der Photonen NV, die Belegung des verwendeten Tar-
gets eine wichtige GroBe, die direkt mit ihrem Fehler in den Wirkungsquerschnitt einflief3t.
Hinsichtlich der Bestimmung der Targetbelegung N, ergab sich sowohl fiir das unpolarisierte
Wasserstoff- als auch fiir das polarisierte Butanol-Target ein vergleichbarer Analyseaufwand
wie fiir die Bestimmung von Ng,,. Diese Bestimmung von Ny wird eingehend in [Brad99],
[Hase02] und [Dutz98] beschrieben.

Fiir das Wasserstofftarget wurde die Massenbelegung des Targets aus
Ny = pulN4/A (5.15)

bestimmt. Die Dichte von fliissigem Wasserstoff betriigt hier py = 0,0708 g/cm?®. Mit der Avo-
gadrozahl N, = 6,022 - 10?3, einer Targetzellenlinge von [ = 15 cm und der Massenzahl fiir
Wasserstoff A = 1 ergibt sich fiir die Massenbelegung des Targets N = 6,395 - 103 1/cm?.

Der Targetcontainer des polarisierten Butanol-Targets enthilt keinen massiven Block aus Bu-
tanol, sondern ist mit Butanolkiigelchen, die mit fliissigem Helium umspiilt werden, gefiillt.
Die Dichte des verwendeten ,,Tempo‘-dotierten Butanols wire im massiven Zustand py =
0,94 g/cm?. Der Wert des Fiillfaktors betriigt jedoch 63+2%. Demzufolge muB Ny um eine
Korrektur in Form des Fiillfaktors erweitert werden, was in die effektive Dichte p. eingerech-
net wurde. Diese betrigt 0,592 & 0,011 g/cm?®. Desweiteren sind fiir die Targetbelegung nur
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Protonen von Interesse, die der Polarisationsausrichtung folgen (engl. dilution factor). Proto-
nen aus %0 und '2C liefern nur unpolarisierte Untergriinde und ,,verdiinnen‘ somit das Target.
Dieser Wert zeigt das Verhiltnis polarisierter gegen unpolarisierte Protonen des gebundenen
Wasserstoffs an. Er ergibt sich aus der Molekiilkonfiguration des Butanols und betréagt im vor-
liegenden Fall f = 10/74. Somit gilt

NT = pefflfNA/A. (516)

Die akzeptierte Targetlinge wurde in der Datenanalyse auf [ = 1,88 cm festgelegt. Mit der
Avogadrozahl N4 und der Massenzahl der Wasserstoffatome mit A = 1, da alle unpolarisierten
Beitrdge durch Subtraktion spiter herausfallen, ergibt sich fiir die Massenbelegung des Butanol-
Targets Ny = 9,060 - 102 1/cm?.

5.5 Geometrische Korrekturen

Der Nachweis der fiir die Ermittlung von Wirkungsquerschnitten erforderlichen Groflen ist be-
dingt durch statistische und geometrische Effekte des Aufbaus sowie der verwendeten Nach-
weisverfahren nicht perfekt. Fiir die beobachteten Grolen wurden bereits im vorherigen Ab-
schnitt die jeweils spezifischen Korrekturen vorgestellt. Fiir den Nachweis sdmtlicher Reaktio-
nen mit dem Detektor DAPHNE sind jedoch die folgenden allgemein giiltigen geometrischen
Korrekturen und Schnitte erforderlich, die in Form von €g,, in den Wirkungsquerschnitt einflie-
Ben:

e Zylindrische Begrenzung der Position des Reaktionsvertex auf eine Grof3e, die etwas klei-
ner als die GroBe der jeweils verwendeten Targetzelle ist, um storende Beitrdge durch die
Fenster der Targetzelle zu unterdriicken. Zusitzlich erfolgte eine ereignisweise Betrach-
tung der effektiven Targetlinge zur Kompensation von absorbierenden Materialien im
Bereich des Targets.

e Azimutale Korrektur zur Kompensation der im Ubergangsbereich zwischen zwei Sekto-
ren des DAPHNE-Kalorimeters schlecht oder nicht identifizierbaren Teilchen.

e Korrektur der Raumwinkel- und Impulsakzeptanz des Detektors DAPHNE. Diese Kor-
rektur ist fiir die Reaktion yp — p7 7~ nur modellabhéngig moglich. Aus diesem Grund
werden die Ergebnisse im folgenden in DAPHNE-Akzeptanz und als Extrapolation unter
Verwendung eines bestimmten Modells oder eines einfachen kinematischen Algorithmus
vorgestellt.

5.5.1 Korrekturen im Zusammenhang mit dem Target
5.5.1.1 Vertexschnitte
Beim Design moderner Kryo-Targets besteht ein zentrales Problem in der zuverldssigen Wir-

meisolation bei gleichzeitiger sehr grofler Transmittanz fiir den einlaufenden Photonenstrahl
und die emittierten Reaktionsprodukte. ,,.Dicke* Targetwidnde wiirden neben unerwiinschten
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zusitzlichen Reaktionen in den Winden auch eine unerwiinscht hohe Schwelle fiir Reaktions-
produkte aus der Targetzelle darstellen. Muf3 das Target bei niedrigen Temperaturen gehalten
werden, sind dafiir zahlreiche Bauteile wie Strahlungsschilde, Sonden und Zuleitungen fiir das
Kiihlmedium im Nahbereich der Targetzelle unvermeidbar. Aus diesem Grund wiirde eine grof3e
Zahl an Photoproduktionsereignissen aus nicht zum eigentlichen Target gehdrigen Materialien
die Messung verfilschen. Durch den Einsatz des Vertex-Detektors lassen sich die Reaktions-
vertices sehr genau bestimmen. Dadurch ist bei bekannter Targetgeometrie eine Unterdriickung
der Ereignisse aus den Austrittsfenstern und restlichen Aufbauten leicht zu erreichen.

Fiir das Wasserstofftarget mit einer Linge von 196 mm und einem Durchmesser von 30 mm
wurde daher ein Schnitt bei einer Lange von 150 mm und 30 mm angewendet. Auf diese Weise
wurden insbesondere Reaktionsprodukte aus den Kaptonfenstern der Targetzelle unterdriickt.

Fiir das Butanol-Target, das einen Durchmesser und eine Linge von 20 mm besitzt, wurde ein
Schnitt bei einer Linge von 28 mm und einem Durchmesser von 40 mm gesetzt. Klarerweise
liegen damit auch die Fenster des Targets mit im Bereich der akzeptierten Vertices. Da jedoch
an den Targetfenstern nur Reaktionen an unpolarisierten Materialen vorliegen und in der spéte-
ren Datenanalyse allein die Differenz der helizitdtsabhingigen Wirkungsquerschnitte verwendet
wird, ist in diesem Fall der Targetschnitt nicht so kritisch wie beim Wasserstofftarget, da alle
unpolarisierten Beitrdge herausfallen.

5.5.1.2 Effektive Targetlinge

Die beim GDH-Experiment verwendeten Targets sind nicht punktférmig und die Polarwinkel
der geladenen Spuren sind durch die geometrische Akzeptanz des Detektors DAPHNE begrenzt
(21° < ¥ < 159°). Da der Detektor zylindrische Symmetrie besitzt, muf} jede geladene Teil-
chenspur innerhalb eines sogen. ,,Kontrollzylinders* ihren Ursprung haben. Fiir diesen Zylinder
wurde hier eine Linge von 212 mm (£106 mm) entlang der Strahlachse mit einem Radius von
40 mm gewihlt. Die Teilchen, die mit einem bestimmten Polarwinkel ¥/ aus dem durch den Ver-
texschnitt erlaubten Targetvolumen emittiert wurden, konnten vom Detektor dann nicht gesehen
werden, wenn der Polarwinkel des Teilchens zu klein ist oder der Vertex der Spur sich an der
Grenze des Targetvolumens befindet. Dies wird in Abbildung 5.12 durch Spur 2 gezeigt. Derar-
tige Verluste miissen beriicksichtigt werden, um die Ereignisausbeute bei der Bestimmung der
Wirkungsquerschnitte nicht zu unterschitzen. Der Effekt ist rein geometrisch und die entspre-
chende Korrektur kann dadurch bestimmt werden, dal Gewichtsfaktoren aufgrund der bekann-
ten Targetgeometrie und der gesetzten Vertexschnitte bestimmt werden, die dann eine Funktion
des Polarwinkels ¢ der jeweiligen Teilchentrajektorie sind. Dadurch wird die Nachweiswahr-
scheinlichkeit fiir jedes geladene Teilchen beriicksichtigt. Das Ergebnis ist eine bestimmte ef-
fektive Targetldnge als Funktion von ¥ zu jeder Trajektorie. Die z-Koordinate der Spur 2, die in
Abbildung 5.12 gerade den Rand des Kontrollzylinders schneidet, bestimmt fiir Zpaxer (1)) die
maximale Obergrenze der effektiven Targetlidnge entlang der z-Koordinate als Funktion von .
Der Gewichtsfaktor w(1J) wird dann als Verhiltnis zwischen der reellen Targetlinge, die iiber
N7 direkt in den Wirkungsquerschnitt einflie3t, und der effektiven Targetlinge geméal

Zmax — Zmin
w(d) — 5.17
( ) Zmaxeff(ﬂ) — Zmineff(ﬂ> ( :

bestimmt, wobei zmax und zmin dem Vertexschnitt entlang der z-Koordinate entsprechen.
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Abbildung 5.12 Targetzelle innerhalb eines Kontrollzylinders zur Bestimmung der effektiven Target-
lange.
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Abbildung 5.13 Verlauf der Korrekturfunktion fiir die effektive Targetlinge als Funktion des Trajekto-
rienpolarwinkels .
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Abbildung 5.13 zeigt den Faktor w(?J) fiir in DAPHNE gestoppte geladene Pionen fiir Re-
aktionen am Wasserstofftarget als Funktion des Polarwinkels iJ. Fiir den erlaubten Bereich
der z-Koordinate der Reaktionsvertices wurde beim Wasserstofftarget der Bereich —130 mm
bis 20 mm gewihlt, was einer Gesamtlinge von 150 mm entspricht. Fiir das Butanol-Target
wurde das Interval von —23,4 mm bis —4,6 mm gewéhlt, was einer Gesamtlidnge des akzep-
tierten Bereichs von 18,8 mm entspricht. Fiir beide Targets liegt der Vertexschnitt entlang der
z-Koordinate nicht symmetrisch um 0, da durch die Prisenz des Detektors MIDAS Sicherheits-
abstdnde eingehalten werden muf3ten und das Target somit nicht ganz bis zur Idealposition in
DAPHNE eingefahren werden konnte. Aus diesem Grund ist die Korrektur unter Riickwérts-
winkeln fiir 9 in Abbildung 5.13 besonders grof3.

Da durch Anwendung dieser Targetkorrektur die Mef3daten direkt aus den zu einem Ereignis
gehorenden Informationen des Vertex-Detektors korrigiert werden konnen, kann bei allen wei-
teren Analyseschritten auf die geometrische Ausdehnung des Targets verzichtet werden. In der
Monte-Carlo-Simulation GEANT, die fiir die spétere Extrapolation der Wirkungsquerschnitte
herangezogen wird, kann daher von einem punktformigen Target in z ausgegangen werden, was
zu einer Verringerung systematischer Unsicherheiten fiihrt.

5.5.2 Azimutale Korrektur

In Abschnitt 3.4.1 wurde der geometrische Aufbau des Detektors DAPHNE beschrieben. Der
Detektor ist so aufgebaut, daf} die 16 Sektoren des Kalorimeters moglichst dicht nebeneinander
positioniert sind. Trotzdem ist, bedingt durch die Verpackung der Szintillatoren mit alumini-
sierter Mylarfolie und lichtdichten Materialien nicht zu vermeiden, daf3 zwischen den Sektoren
Spalten existieren, die nicht vom Szintillatormaterial vollstindig abgedeckt sind und somit kei-
ne oder fehlerhafte Teilcheninformationen aus den Szintillatoren ausgelesen werden.

Da die Geometrie des Detektors und damit auch die 16 kritischen Bereiche zwischen den Sek-
toren bekannt sind, wurden diese Bereiche aufgrund des mit dem Vertex-Detektor ermittelten
Wertes fiir ¢ in der Datenanalyse ausgespart. Abbildung 5.14 zeigt diese Selektion der Ereig-
nisse. Die Spuren 1 und 2 liegen im erlaubten Azimutbereich. Spur 3 hinterldft in keinem der
Szintillatoren eine Signatur, da sie zwischen zwei Sektoren liegt. Spur 4 hinterlaft zwar eine De-
position in einem Szintillator, wird aber verworfen, da sie wegen ihrer Randlage im Szintillator
Gefahr lauft, diesen vorzeitig zu verlassen bzw. in der nidchsten Lage durch gering verschobene
Lagenpositionen nicht mehr sichtbar zu sein, was zu einer Fehlinterpretation iiber die Natur des
beobachteten Teilchens fiihren wiirde.

Beim GDH-Experiment besitzen alle beobachteten Reaktionen keine azimutale Asymmetrie,
da nur Reaktionen mit zirkular polarisierten Photonen an longitudinal polarisierten Protonen
beobachtet werden. Aus diesem Grund werden die verworfenen Ereignisse durch Wichtung der
giiltigen Ereignisse mit dem Faktor ¢4 = 1,18 kompensiert. Dieser Wert wurde durch Simu-
lation mit Hilfe der Software GEANT ermittelt und ist, wie auch die Korrektur der effektiven
Targetlidnge, rein geometrisch.
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Abbildung 5.14 Darstellung der azimutalen Korrektur fiir den Detektor DAPHNE. Um systematische
Unsicherheiten klein zu halten, werden Ereignisse in Bereichen, die die Liicken zwischen den Sektoren
beinhalten, verworfen. Dadurch entfallen komplizierte Betrachtungen von Ereignissen, in denen Teil-
chen die Szintillatoren nicht oder nur teilweise passieren.

5.6 Akzeptanz des Detektors DAPHNE

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dal im Bereich des vom Detektor DAPHNE abgedeck-
ten Raumwinkels von 2 = 0,94 - 47 sr Korrekturen in bezug auf geometrische Ineffizienzen
des Azimutwinkels und des Targets erforderlich sind. Diese geometrischen Korrekturen sind
per Simulation so genau bestimmbar, daf} sie fiir den Gesamtfehler des Wirkungsquerschnitts
irrelevant sind.

Der Detektor DAPHNE besitzt jedoch eine eingeschrinkte Akzeptanz in bezug auf den ab-
gedeckten Raumwinkel und den Impuls in Abhiingigkeit von den beobachteten Teilchen. Ab-
bildung 5.15 illustriert diese beiden Beitrdge anhand einer simulierten Polarwinkelverteilung
fiir Protonen im Laborsystem. Die gestrichelte Kurve zeigt hierbei die simulierte Gesamtzahl
an Ereignissen als Funktion des Polarwinkels. Die durchgezogene Linie zeigt hingegen den
Anteil der mit DAPHNE nachgewiesenen Protonen. Diese Kurve beginnt, bedingt durch die
Raumwinkelakzeptanz von DAPHNE und einem analysebedingten Schnitt, erst bei 23°. Die ab
diesem Winkel auftretende Diskrepanz beider Kurven basiert auf dem Unvermogen des Auf-
baus, Protonen geringen Impulses nachzuweisen, da diese im Target- und Detektormaterial vor
dem Nachweis absorbiert werden. Dieser Anteil nimmt mit zunehmendem Polarwinkel ab, da
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Abbildung 5.15 Illustration der Akzeptanz des Detektors DAPHNE anhand einer Simulation der Po-
larwinkelverteilung 1 von Protonen fiir die Reaktion yp — pm "7~ unter der Verwendung des GEN-
BOD-Modells des GEANT-Pakets. Gezeigt sind alle simulierten Ereignisse (gestrichelte Linie) und der
mit DAPHNE nachgewiesene Anteil (durchgezogene Linie).

die effektive Dicke des absorbierenden Materials proportional zu cos(?) ist. Die Raumwinkel-
und die Impulsakzeptanz stellen fiir die Beobachtung von yp — pm ™7~ eine Einschrinkung
dar. Somit liefert der Detektor DAPHNE zunichst keine direkte Aussage iiber totale Photo-
absorptionsquerschnitte. Diese beschrinkte Akzeptanz fordert die im folgenden beschriebenen

Korrekturen:

e Raumwinkelakzeptanz: Der GDH-Aufbau und damit auch der Detektor DAPHNE iiber-
deckt nicht den gesamten Raumwinkel, sondern nur €2 = 0,94 - 47 sr. Eine Extrapolation
der Daten in die geometrisch nicht beobachtbaren Bereiche ist daher notwendig, um zu
einer Aussage fiir totale Photoabsorptionswirkungsquerschnitte zu gelangen. Bei der Ein-
Pion-Photoproduktion ist die Extrapolation der Daten in den nicht beobachtbaren Raum-
winkelbereich modellunabhingig moglich, da man hier grundsitzlich, bedingt durch die
Zweikorperkinematik, Streuwinkel der Reaktionsprodukte von ¢cys = 180° zueinan-
der beobachtet. Im Energiebereich fiir w < 800 MeV ergibt sich fiir die Beobachtung
im Laborsystem, daf3 immer mindestens ein Reaktionsprodukt eines Zweikorperprozes-
ses (m oder V) in DAPHNE nachweisbar ist und damit einer Reaktion zugeordnet wer-
den kann. In diesem Fall erhilt man nur statistische Fehlerbeitrige. Die Photoproduktion
von 77N hingegen besitzt die Kinematik eines Dreikorper-Prozesses. Dadurch existie-
ren mehr Freiheitsgrade fiir Winkel, Energie und Impuls der Reaktionsprodukte. Eine
feste Winkelkorrelation wie im Schwerpunktsystem des Zweikorperprozesses liegt hier
nicht vor. Zusitzlich ist eine Bestimmung von Energie und Impuls fiir Pionen aufgrund
ihrer meist minimalionisierenden Eigenschaften schwierig. AuBBerdem existieren Ereig-
nisse, die bedingt durch die Doppel-Pion-Photoproduktionsschwelle von w ~ 350 MeV
aufgrund des Lorentz-Boosts keine Reaktionsprodukte in DAPHNE deponieren und da-
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her unbeobachtet bleiben. Riickschliisse auf nicht beobachtbare Teilchen allein aus der
Reaktionskinematik wéren somit nur mit geringer Effizienz und groBen Unsicherheiten
realisierbar. Aus diesem Grund ist es erforderlich, eine modellabhédngige Extrapolation in
nicht beobachtbare Raumwinkelbereiche durchzufiihren. Die Verwendung von Modellen
liefert hier einen systematischen Fehlerbeitrag, der in Kapitel 6 diskutiert wird.

e Impulsakzeptanz: Fiir jeden Teilchentyp besitzt ein Detektorsystem nur ein bestimm-
tes Impulsintervall, in dem die Beobachtung von Teilchen und damit auch der gesuch-
ten Reaktionen moglich ist. Um eine Extrapolation der Daten in den vollen Impulsraum
durchzufiihren, ist es erforderlich, die Nachweisschwellen fiir die Impulse der erwarteten
Teilchen aus den gemessenen Daten oder aus einer Monte-Carlo-Simulation zu bestim-
men.

Die Beschrinktheit des Detektors DAPHNE in seiner Raumwinkel- und Impulsakzeptanz soll
hier als DAPHNE-Akzeptanz bezeichnet werden. Wihrend die Ermittlung des akzeptierten
Raumwinkels aus den geometrischen Eigenschaften des Detektors und einer einfachen Betrach-
tung des beobachtbaren Winkelbereichs wie z.B. in Abbildung 5.5 moglich ist, erfordert die
Betrachtung der Impulsnachweisschwellen eine genauere Analyse.

Aufgrund der verschiedenen Verfahren zum Nachweis der Reaktion vp — pr 7~ iiber zwei
und drei geladene Reaktionsprodukte in DAPHNE wird zunichst nicht davon ausgegangen,
fiir beide Verfahren eine identische Impulsnachweisschwelle zu finden. Fiir den Nachweis von
vp — pm 7~ iiber zwei geladene Teilchen in DAPHNE liegt eine hohere Impulsnachweis-
schwelle aufgrund des geringeren Informationsvolumens und der damit verbundenen héheren
Unsicherheit vor. Abbildung 5.16 zeigt die Startimpulsverteilung fiir Protonen und geladene
Pionen in DAPHNE als Funktion des Polarwinkels ¢. Die eingezeichneten Linien zeigen den
Verlauf der ermittelten Impulsnachweisschwellen. In Abhédngigkeit von der Anzahl der zum
Nachweis der Reaktion vp — pm ™7~ geforderten Teilchensignaturen in DAPHNE gelten die
folgenden Impulsnachweisschwellen:

o Zwei geladene Teilchen in DAPHNE: Es existieren insgesamt zwei mogliche Kom-
binationen von Teilchen, die mit DAPHNE beobachtet wurden. Diese sind (p,7*) oder
(rt,77). Die Impulsnachweisschwelle fiir das Proton (p,/(MeV/c)) aufgetragen gegen
den Polarwinkel des Teilchens (¢/°) liefert fiir Protonen die Funktion

pp > f1(¥) = 300MeV/c + 0,01( — 90°)* MeV/c. (5.18)
Fiir Pionen wurde die Impulsnachweisschwelle (p,+ /MeV/c) als Funktion des Polarwin-
kels (¢/°) geméiB

prt > f3(9) = 80 MeV/c + 0,005(¥ — 90°)* MeV/c (5.19)
ermittelt.

e Drei geladene Teilchen in DAPHNE: Hier wird der Nachweis aller drei Reaktions-
produkte (p,7*,77) in DAPHNE verlangt. Fiir Protonen wurde hier die gleiche Nach-
weisschwelle wie fiir den Fall des Teilchennachweises iiber zwei geladene Teilchen in
DAPHNE gefunden. Demzufolge gilt hier fiir p,/(MeV/c) die Nachweisschwelle gemif3
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Abbildung 5.16 Startimpulsverteilung fiir mit dem Detektor DAPHNE nachgewiesene Protonen (links)
und geladene Pionen (rechts) jeweils gegen den Polarwinkel ¢ aufgetragen unter der Bedingung, daf3
alle drei geladenen Produkte der Reaktion yp — pm 7w~ in DAPHNE beobachtet wurden. Kurze Weg-
strecken durch den Targetcontainer und die Detektormaterialien liegen bei einem Winkel von 9 = 90°
vor. Hier wird fiir den Nachweis der geringste Startimpuls fiir beide Teilchentypen benétigt.

Gleichung 5.18. Fiir den Nachweis der Pionen liegt die Nachweisschwelle niedriger und
betrigt hier
Prt > fo(19) = 65MeV/c 4 0,005(9 — 90°)> MeV/c. (5.20)

Durch Kenntnis der Nachweisschwellen der Impulse fiir Protonen und Neutronen und der Win-
kelakzeptanz des Detektors DAPHNE lid3t sich die Gesamtakzeptanz des Detektors in aktuelle
Doppel-Pion-Modelle integrieren. Durch Berechnung der Modellvorhersagen innerhalb dieser
Akzeptanz sind so direkte Vergleiche mit nicht-extrapolierten Daten des Experiments mog-
lich. Dies wurde fiir das Modell der Gent-Mainz-Gruppe (RPR-Modell [Vand02], [Holv01])
und das Modell der Valencia-Gruppe ([NachO1], [Nach02]) durchgefiihrt. Um einen vollstindi-
gen Vergleich zwischen den Modellvorhersagen und den alternativen Isospinkanilen der w7 N-
Photoproduktion herzustellen, wurden die Impulsnachweisschwellen auch fiir die Reaktionen
vp — pr7® und yp — na 70 bestimmt. Eine vollstindige Ubersicht aller Impulsnachweis-
schwellen wird in Anhang B gezeigt.

5.7 Bestimmung helizititsabhingiger Grofien

In den bisherigen Abschnitten dieses Kapitels wurden Methoden zur Bestimmung der Reaktion
vp — pr 7w~ diskutiert. Diese Verfahren wurden zunichst fiir die Bestimmung unpolarisier-
ter Wirkungsquerschnitte am Wasserstofftarget entwickelt und optimiert. Der Photoabsorpti-
onsquerschnitt o(w) wird hierbei durch die in Gleichung 5.4 gezeigten und in diesem Kapitel
vorgestellten Grofen gebildet.
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Fiir die Messung helizitdtsabhidngiger Wirkungsquerschnitte werden die gleichen Verfahren zur
Auswahl der Ereignisse angewendet wie fiir die Analyse von yp — pm7~. Wihrend bei der
Messung am Wasserstofftarget nur die Zahl der giiltigen Ereignisse Ng,, zu bestimmen war,
mub fiir die helizititsabhingige Messung zusitzlich eine Unterscheidung nach der zum Zeit-
punkt des Ereignisses vorliegenden Spinausrichtung zwischen Target und Photonenstrahl erfol-
gen. Die Messung der Polarisationsausrichtung des Photonenstrahls wurde gemédfl dem Aufbau
in Abbildung 4.15 durchgefiihrt und die Polarisation des Targets separat protokolliert. Dem-
zufolge liefert das GDH-Experiment die gemessenen Groflen NV 1/2 und N§/2. Da jedoch im
Targetmaterial (Butanol) die Beitrdge aus dem Kohlenstoff (C), dem Sauerstoff (O) sowie dem
Kiihlmedium Helium (He) zusitzliche unpolarisierte Beitrdge liefern, ist die Ausbeute fiir die
beiden Spinkopplungen jeweils mit diesen unpolarisierten Beitrigen kontaminiert. Man mif3t
demzufolge

1

N3y = N3+ §(NC + NO + NHe) | (5.21)
1

Ny, = Nijs + 5(NC + N© 4 NHe). (5.22)

Das Ziel besteht jedoch darin, die rein helizitdtsabhédngigen GroBen N3/, und Ny, am quasi-
freien Proton des Wasserstoffs zu extrahieren. Die unpolarisierten Beitrdge sind aus N 12 und
N /o DUI schwer direkt separierbar, da eine Leertargetmessung oder eine Messung mit einem
Kohlenstoff- oder CHs-Target keine korrekte Bestimmung des Kontaminationsvolumens er-
laubt. Somit lassen sich die GroBen Ny, und N3/, nicht direkt aus den Butanoldaten allein
extrahieren. Durch Bildung der Differenz

AN = §/2_ 1*/2 (5.23)

lassen sich jedoch die in den Gleichungen 5.21 und 5.22 gezeigten unpolarisierten Beitrdge
vollstindig separieren. AN enthilt nur die helizititsabhéngige Bilanz der gemessenen Ereig-
nisse als Differenz der beiden Spinkopplungen zwischen Photon und Proton zu J = 3/2 und zu
J = 1/2. Die Wirkungsquerschnittdifferenz Ao 148t sich analog hierzu gemif

Ao =035 — 07 )9 (5.24)

bestimmen, wobei sich die Groen o3, und o7, aus

1

039 = O3j2 + Q(O'C + 09 + o) (5.25)
1

Orpy = 012+ é(ac + 09 + o) (5.26)

zusammensetzen.

Die helizititsabhéngigen Wirkungsquerschnitte o3/, und oy, lassen sich durch Kombination
der Messungen am Wasserstofftarget und der Messungen am Butanol-Target extrahieren. Zwi-
schen den helizititsabhingigen und -unabhingigen Wirkungsquerschnitten besteht die Relation

1
o= (o372 + 01)2) - (5.27)
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Entsprechend konnen die GroBen 03,2 und o1 /2 aus den gemessenen GroRen Ao und o bestimmt
werden. Zur Bestimmung von o35 fiihrt

20’+A0’ = 0'3/2+O'1/2+0’3/2—0'1/2, (528)
= 20'3/2 (529)
zu der Relation N
g g
o2 = . (5.30)

Fiir die Bestimmung von o/ fiihrt

20 — Ao = 03/2+01/2—0'3/2+0'1/2, (531)
zu der Relation 5 A
g — A0
0'1/2 = T . (533)

Da die helizitdtsabhingigen und helizitdtsunabhingigen Messungen jeweils unter gleichen Be-
dingungen mit dem Detektor DAPHNE gemessen wurden, sind keine Korrekturen in bezug auf
Unterschiede der Detektorakzeptanzen notwendig, und die Daten somit direkt kombinierbar.
Auch andere helizititsabhingige Grofen, wie invariante Massenverteilungen, Dalitz-Plots und
Winkelverteilungen, lassen sich mit diesem Verfahren aus den beiden Messungen bestimmen.
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Kapitel 6

Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die auf den am Wasserstoff- und Butanol-Target gemessenen po-
larisationsunabhédngigen und helizitdtsabhdngigen Daten basierenden Ergebnisse vorgestellt,
mit fritheren Experimenten verglichen und diskutiert. Das wesentliche Ziel dieser Untersu-
chung besteht darin, Informationen iiber die Beitrige moglicher Mechanismen der Reaktionen
vp — prm und 4p — pr T zu liefern. Zunichst ist es sinnvoll, eine physikalische Interpre-
tation der Ergebnisse im Akzeptanzbereich des Detektors DAPHNE durchzufiihren, da eine Da-
tenextrapolation in die von DAPHNE nicht abgedeckten Bereiche nur unter Modellannahmen
moglich ist. Mit Hilfe der in Kapitel 2 beschriebenen Doppel-Pion-Modelle der Valencia- und
der Gent-Mainz-Gruppe wurden hierfiir an die DAPHNE-Akzeptanz angepalite Wirkungsquer-
schnitte bestimmt, die dann unmittelbar mit den MeBergebnissen verglichen werden konnten.
Zur Extrapolation der Daten in den vollen Phasenraum fand zuétzlich das ,, GENBOD-Modell*
der GEANT-Simulationssoftware Anwendung, das von einer rein auf Dreikdrper-Kinematik ba-
sierenden Verteilung der Produkte im Phasenraum ausgeht. Der Vergleich erlaubte im Verlauf
der vergangenen drei Jahre eine erhebliche Verbesserung der Modelle und des damit verbunde-
nen Verstidndnisses der Reaktionskinematik.

Zunichst mufBlte die Qualitdt der gemessenen Daten des GDH-Experiments iiberpriift werden,
um festzustellen, ob das Analyseverfahren korrekt ist. Fiir diesen Zweck wurden sdmtliche Me-
thoden zunéchst auf die Messungen am unpolarisierten Wasserstoff angewandt und verifiziert.
Anschlieend diente dieses Verfahren dazu, helizitidtsabhingige Ergebnisse aus der Messung
am Butanol-Target zu ermitteln.

6.1 Betrachtung helizitatsunabhingiger Grofen

6.1.1 Photoabsorptionswirkungsquerschnitte

Aus den bisher gezeigten Grolen lassen sich die Photoabsorptionswirkungsquerschnitte fiir
vp — prtw~ innerhalb der DAPHNE-Akzeptanz darstellen. Eine Extrapolation in den ge-
samten Phasenraum ist jedoch aus den in Abschnitt 5.6 diskutierten Griinden nur unter in Mo-
dellen beschriebenen Annahmen moglich. GemaB Gleichung 5.13 setzt sich der totale Photo-
absorptionswirkungsquerschnitt innerhalb der DAPHNE-Akzeptanz o5y, aus der Ereignisaus-
beute unter der Bedingung des Nachweises von zwei und drei geladenen Teilchen im Detektor
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DAPHNE zusammen. Abbildung 6.1 zeigt diese Beitrage zum Wirkungsquerschnitt innerhalb
der DAPHNE-Akzeptanz. Diese Wirkungsquerschnittsbeitrige wurden hierbei mit Hilfe einer
Monte-Carlo Simulation (GEANT) bereits auf intrinsische Ineffizienzen des Analyseverfahrens,
wie z.B. Fehlidentifikation der Reichweitenmethode oder fehlende Abdeckung des Azimutwin-
kels korrigiert. Aus der Abbildung ist ersichtlich, da3 etwa gleich viele Ereignisse mit zwei und
drei geladenen Teilchen in DAPHNE zum Gesamtwirkungsquerschnitt yp — pr ™7~ beitra-
gen. Dies liegt darin begriindet, daB der GroBteil der zum Nachweis der Reaktion yp — prtn~
im wesentlichen geforderten Protonen bis zu einem Polarwinkel von ¥ > 21° im Laborsy-
stem im Detektor DAPHNE beobachtet werden und der Nachweis eines giiltigen Ereignisses
wie bereits im vorherigen Kapitel beschrieben von der Nachweiswahrscheinlichkeit des Pro-
tons dominiert ist. Zusétzlich sind in Abbildung 6.1 Vorhersagen der Modelle der Gent-Mainz-

=35
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Abbildung 6.1 Teilbeitriige zum Wirkungsquerschnitt fiir yp — pm 7~ fiir den Nachweis iiber zwei
(e) und drei ([1) geladene Teilchen im Detektor DAPHNE. Fiir den Nachweis von drei geladenen Teil-
chen in DAPHNE sind zum Vergleich die Vorhersagen der Gent-Mainz- (gestrichelt) und der Valen-
cia-Gruppe (durchgezogen) eingezeichnet.

und der Valencia-Gruppe eingezeichnet, die den Verlauf des Wirkungsquerschnitts im wesent-
lichen beschreiben. Fiir Energien w < 650 MeV unterschitzen beide Modelle jedoch den tat-
sdchlichen Verlauf des Wirkungsquerschnitts; dariiber hinaus iiberschétzt das Modell der Gent-
Mainz-Gruppe den Verlauf fiir w > 650 MeV.

Die Summe der beiden Teilbeitrige liefert den Gesamtwirkungsquerschnitt fiir yp — prtn~
innerhalb der DAPHNE-Akzeptanz. Dieser ist in Abbildung 6.2 gezeigt. Durch Extrapolati-
on der gemessenen Daten in den vollen Phasenraum unter Verwendung von GENBOD kann
ein Vergleich mit Ergebnissen durchgefiihrt werden, die bei fritheren Experimenten ermittelt
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Abbildung 6.2 Unpolarisierter Wirkungsquerschnitt fiir yp — p7 7~ innerhalb der Akzeptanz des
Detektors DAPHNE.

wurden. Abbildung 6.3 zeigt die extrapolierten Daten im Vergleich mit Daten der Kollabo-
ration ABBHHM [ABBH69] und INFN Frascati [Gial69] sowie einer fritheren Messung mit
dem Detektor DAPHNE. Dariiber hinaus sind die Modellvorhersagen der Valencia- und der
Gent-Mainz-Gruppe eingetragen. Eine Betrachtung der Daten dieser Messung (e) mit fritheren
Ergebnissen des Detektors DAPHNE sollte aufgrund dhnlicher Analyseverfahren und gleicher
Detektoreigenschaften die groBte Ubereinstimmung liefern. Die trotzdem auftretende Diskre-
panz von bis zu 8 ubarn basiert auf einer fehlerhaften Targetkorrektur bei der Analyse der Mes-
sung von 1995. Die Ergebnisse von DAPHNE 1995 konnten durch den Einsatz der damaligen
Parameter zur Targetkorrektur mit den 1997 gemessenen Daten reproduziert werden. Im Ver-
gleich mit anderen Experimenten zeigt sich fiir die aktuellen Daten eine gute Ubereinstimmung.

Eine Betrachtung der Modellvorhersagen liefert auch unter Extrapolation in den Phasenraum
keine deutlichen Veridnderungen der Verhiltnisse gegeniiber Abbildung 6.1. Sowohl das RPR-
Modell der Gent-Mainz-Gruppe wie auch das Modell der Valencia-Gruppe wurden jeweils fiir
Abbildung 6.1 unter der in Anhang 5.6 gezeigten Akzeptanz des Detektors DAPHNE fiir den
Nachweis dreier geladener Teilchen konfiguriert.

Im RPR-Modell der Gent-Mainz-Gruppe stammt der grofite Beitrag aus der nicht-resonanten
wA-Produktion, der auch den Anstieg des Wirkungsquerschnitts im Energiebereich von der
mr-Schwelle bis w ~ 600 MeV bewirkt. Einen zusitzlichen Beitrag erhilt der Wirkungsquer-
schnitt dadurch, daB3 mit zunehmender energetischer Entfernung von der wr-Schwelle die iiber
D13(1520) resonante wA-Produktion zunimmt. Beitrdge aus p(770)-Termen besiBen geméiB
dem RPR-Modell hier nur einen vernachléssigbaren Beitrag. Die iiber Dq3(1520) resonante
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Abbildung 6.3 In dieser Arbeit fiir die Reaktion yp — p7 ™7~ ermittelter Photoabsorptionswirkungs-
querschnitt extrapoliert auf den vollen Phasenraum (e) im Vergleich mit frilheren Experimenten der
ABBHHM-Kollaboration 1968 (o) [ABBH69], INFN Frascati 1969 (¢) [Gial69], DAPHNE 1995 (0J)
und den Modellvorhersagen der Gent-Mainz- (gestrichelt) und der Valencia-Gruppe (durchgezogen).

pN-Produktion besitzt nur im Bereich des Breit-Wigner-Maximums der D;3(1520), was im
vorliegenden Fall einer Energie von w = 762 MeV im Laborsystem entspricht, einen nennens-
werten Beitrag. Fiir die Ubergéinge von D13(1520) — 7A und Dy3(1520) — pN wurden Kopp-
lungen verwendet, die aus der Analyse der Daten in [Manl91] fiir die Reaktionen 7N — 7w N
ermittelt wurden. Durch die in [Pdg00] angegeben groBen Zerfallsbreiten fiir D3(1520) in 7A
und pN ist eine prizisere Vorhersage seitens des RPR-Modells nicht méglich [HolvO1].

Das Modell der Valencia-Gruppe bedient sich der Kombination verschiedener resonanter und
nicht-resonanter Beitridge. Neben den auch im RPR-Modell verwendeten Beitrigen der Reso-
nanz D;3(1520) und p(770) werden hier zusitzliche Beitrdge aus den Resonanzen A(1700)
und Py;(1440) mit einbezogen. Der in Abbildung 6.1 und Abbildung 6.3 gezeigte Anstieg des
Wirkungsquerschnitts wird auch in diesem Modell zunéchst durch die nicht-resonante 7A-
Produktion (Kroll-Rudermann-Kontaktterm) beschrieben. Dies ist naheliegend, da in der Re-
aktion yp — pmt7~ zwei geladene Pionen emittiert werden und das reelle Photon mit grofer
Wabhrscheinlichkeit direkt an eines der beiden Pionen koppeln kann. Das Maximum des Wir-
kungsquerschnitts bei w ~ 650 MeV wird von diesem Modell gut beschrieben. Hierbei wird
davon ausgegangen, da3 im wesentlichen eine starke additive s-Wellen-Interferenz zwischen
der nicht-resonanten wA-Produktion und der tiber D;3(1520) resonanten wA-Produktion fiir
den Fall [, = 0 vorliegt [NachO1]. Die Interferenz der nicht-resonanten und resonanten 7wA-
Produktion ist additiv und bedingt in diesem Modell das Maximum des Wirkungsquerschnitts.
Der zusitzliche Beitrag aus der Produktion von pN ist im Modell der Valencia-Gruppe nicht
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unerheblich. Wihrend die p/N-Produktion allein nur einen Beitrag von 5 pbarn zum Wirkungs-
querschnitt liefert, besitzen die Interferenzbeitrige zwischen der p/N-Produktion und den A-
Kroll-Rudermann-Termen einen Einflu von maximal 30 pbarn auf den totalen Wirkungsquer-
schnitt, je nach Wahl des Vorzeichens des Kopplungsfaktors g, [NachO1]. Zusitzlich zur pN-
Produktion wurden Terme mit der resonanten A(1700)-Anregung beriicksichtigt. Dieser Bei-
trag liefert allein maximal 3 pbarn. Im Modell der Valencia-Gruppe wurde jedoch, wie bereits
fir die pN-Produktion, eine Interferenz der A(1700)-Resonanz mit den A-Kroll-Rudermann-
Termen beriicksichtigt, was zu einem negativen Beitrag fiihrt. Das hat zur Folge, dafl der
Wirkungsquerschnitt um bis zu 8 pybarn reduziert wird [NachO1] und das Modell im Bereich
650 < w < 800 MeV den Verlauf des gemessenen Wirkungsquerschnitts somit recht gut be-
schreibt.

6.1.2 Winkelverteilungen

Mit Hilfe des Vertex-Detektors in DAPHNE konnen iiber die Azimut- und Polarwinkelinfor-
mationen Winkelverteilungen fiir Protonen und 7* gemessen werden. Fiir die Untersuchung
der Reaktionskinematik von vyp — pn 7~ und fiir einen Vergleich zu fritheren Messungen
([Murp93]) ist jedoch die Winkelverteilung im Schwerpunktsystem anzugeben. Da es sich bei
der Reaktion vp — pm™7n~ um einen ZweistufenprozeR handelt, ist die genaue Bestimmung
der Impuls- und Energiebeitrige der Zwischenzustiande nicht trivial. Um trotzdem aus den ge-
gebenen Parametern eine Darstellung im Schwerpunktsystem zu erreichen, wurde die Reaktion
als Einstufenprozel3 behandelt, wobei angenommen wird, daf} die drei Endzustandsteilchen p,
7T, 7 aus einem gemeinsamen Vertex emittiert werden. Diese Betrachtung liegt auch der Si-
mulation der Phasenraumverteilung in den gezeigten Darstellungen zugrunde. Diskrepanzen
zwischen der Phasenraumverteilung und den gemessenen Datenpunkten liefern somit Informa-
tionen iiber physikalische Prozesse und damit Zwischenzustidnde der Reaktion. Abbildung 6.4
zeigt die Winkelverteilung von Protonen im Schwerpunksystem fiir vier Photonenenergien. Ab-
bildung 6.5 zeigt die Winkelverteilungen fiir 7 unter sonst gleichen Bedingungen. In allen ge-
zeigten Darstellungen wurden erneut nur Daten eingetragen, die mit dem Detektor DAPHNE
aufgezeichnet wurden. Zusitzlich wurde gefordert, dal3 alle drei Reaktionsprodukte im Detektor
identifiziert wurden. Fiir die Protonen findet man im Bereich von w ~ 600 MeV ein Maximum
unter 0., =~ 90°. Fiir die Winkelverteilung der Pionen zeigt sich mit zunehmender Photonen-
energie eine Priferenz kleiner Polarwinkel. Die Winkelverteilung ist insgesamt breiter als fiir
Protonen. Die Polarwinkelakzeptanz des Detektors DAPHNE wirkt sich im Laborsystem unter-
schiedlich auf Pionen und Protonen aus. Fiir Pionen sind Polarwinkel von 9., > 37° erlaubt,
wihrend fiir Protonen nur Polarwinkel von 9., > 59° zuldssig sind. Durch den kleineren ver-
fiigbaren Polarwinkelbereich fiir Protonen wirkt sich die Polarwinkelakzeptanz des Detektors
DAPHNE hier stérker aus als fiir Pionen.

Die in den Abbildungen gezeigten Datenpunkte folgen dem Verlauf der Phasenraumverteilung.
Dies bedeutet, dall bei den vorliegenden Impuls- und Raumwinkelakzeptanzen die emittier-
ten Endzustandsteilchen der Reaktion yp — pm 7~ in bezug auf ihre Polarwinkel, der reinen
Dreikorper-Kinematik folgen. Strukturen, die Riickschliisse auf physikalische Prozesse zulas-
sen wiirden, sind in diesen Winkelverteilungen nicht beobachtbar.
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Abbildung 6.4 Verteilung der identifizierten
Protonen iiber den Polarwinkel im Schwer-
punktsystem (¥.y) fiir mittlere Photonen-
energien von w = 425,575,675,775 MeV
mit einer Energiebinbreite von 50 MeV. Im
Vergleich dazu ist die Phasenraumverteilung
(durchgezogene Linie) eingetragen.
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Abbildung 6.5 Verteilung der identifizierten
Pionen iiber den Polarwinkel im Schwerpunkt-
system (¥¢p) fiir mittlere Photonenenergien
von w = 425,575,675,775 MeV mit einer
Energiebinbreite von 50 MeV. Im Vergleich
dazu ist die Phasenraumverteilung (durchge-
zogene Linie) eingetragen.

6.1.3 Invariante Massen

Durch Untersuchung der Polarwinkelverteilungen der aus der Reaktion yp — pm ™7~ emit-
tierten Protonen und Pionen wurde im vorherigen Abschnitt versucht, Informationen iiber zu-
grundeliegende physikalische Teilprozesse zu gewinnen. Hierbei wurden sdmtliche Winkelver-
teilungen unabhéngig von der Energie und dem Impuls der beobachteten Teilchen aufgetragen.
Eine alternative Methode stellt die Untersuchung der Energie- und Impulsverteilung der beob-
achteten Teilchen im Endzustand dar. Durch Kombination von jeweils zwei Endzustandseigen-
schaften der drei emittierten Teilchen lassen sich die Schwerpunktsenergien und die ,.,invarian-
ten Massen® des betrachteten Objekts bestimmen. Invariante Massen sind eine Observable zur
Untersuchung der Zwischenzustidnde eines Mehrkorperprozesses. Aus dem Viererimpuls der
Reaktionsprodukte wird hierbei die invariante Masse M, iiber die Mandelstamvariable s mit

M, =s= (P + P), (6.1)
= (Br+ B2 — (7 +72)°, (6.2)

= (BEr + B2)* = |pi|* — [P
—2|p1||p2|(cos ¥4 cos ¥y + sin ¥y sin ¥y cos(¢py — ¢o)) , (6.3)
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bestimmt. Die Groen P; und P, sind hier die Viererimpulse der beobachteten Teilchen 1 und
2. £ und FEj entsprechen der Energie der Teilchen und p; und p, entsprechen deren Impulsen.
Da in diesem Fall Mj,, aus Energien und Impulsen im Laborsystem errechnet werden muf,
gilt (3°, pi)* # 0. Daher miissen die Teilchenimpulse sowie die Azimut- und Polarwinkel mit-
beriicksichtigt werden. Im vorliegenden Fall sind invariante Massen der Kombinationen 77~
und pr® bestimmbar. Fiir den letzteren Fall kann nur eine Untersuchung des Mischzustands
zwischen 71 und 7~ wiedergegeben werden, da die beiden Pionen im Detektor ununterscheid-
bar sind.
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Abbildung 6.6 Verteilung der invarianten Massen fiir das System pz ™ fiir mittlere Photonenenergien
von w = 575,675,775 MeV mit einer Energiebinbreite von jeweils 50 MeV. Dargestellt sind die in
dieser Arbeit ermittelten Datenpunkte (o) und der durch die Experimenteigenschaften und die Strahl-
energie begrenzte Phasenraum (gestrichelte Linie). Zusitzlich sind Vorhersagen des RPR-Modells der
Gent-Mainz-Gruppe eingetragen (durchgezogene Linie).

Abbildung 6.6 zeigt die Verteilung invarianter Massen des Systems pr® fiir yp — prtm—
fiir drei mittlere Photonenenergien w = 575,675,775 MeV. In allen gezeigten Mef3punkten
wurde als Bedingung der Nachweis von drei geladenen Teilchen im Detektor DAPHNE gefor-
dert, wobei zusitzlich das Proton im fiir die Reaktion vp — pr 7~ giiltigen kinematischen
Bereich nachgewiesen werden muf}. Die Phasenraumverteilung (gestrichelte Linie) zeigt den
allein auf der Dreikorper-Kinematik basierenden Verlauf der Verteilung. Im Vergleich mit der
Phasenraumverteilung zeigen die Datenpunkte im Bereich der Resonanz A(1232) insbesondere
ab w = 675 MeV eine Struktur. Dies deutet darauf hin, daB in der Reaktion vp — pr 7~ ein
dominanter Beitrag der 7 A-Produktion vorliegt.
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Abbildung 6.7 Verteilung der invarianten Massen fiir das System 7~ fiir mittlere Photonenenergien
vonw = 575,675,775 MeV mit einer Energiebinbreite von 50 MeV. Dargestellt sind die in dieser Arbeit
ermittelten Datenpunkte (o) und der durch die Experimenteigenschaften und die Strahlenergie begrenzte
Phasenraum (gestrichelte Linie). Zusétzlich sind Vorhersagen des RPR-Modells der Gent-Mainz-Gruppe
eingetragen (durchgezogene Linie).

Der Kurvenverlauf des RPR-Modells basiert auf der Verteilung der invarianten Masse aus
do/dM,+,, normiert auf die gezeigte Darstellung, wenngleich die gemessenen Datenpunk-
te eine Superposition der invarianten Massen do/dM .+, und do/dM,-, darstellen [HolvOl,
Vand02]. Die invariante Massenverteilung ist hier mit den Rechnungen zum 7A- und pN-
Produktionmechanismus (jeweils nicht-resonant und resonant iiber D13(1520)) dargestellt. Der
beobachtete Peak entspricht hier der Masse der A-Resonanz und zeigt explizit die Dominanz
der wA-Produktion, wobei in der vorliegenden Rechnung des RPR-Modells der Zerfallska-
nal A™" — 7p im dominanten Isospinkanal yp — pm~A™" im Vordergrund steht. 7= A°
leistet gemiB dem RPR-Modell keinen Beitrag zu dieser invarianten Masse. 7 A°-Beitriige
schlagen sich lediglich in der Verbreiterung des Peaks nieder. Fiir niedrigere Photonenenergi-
en von w < 600 MeV zeigt sich eine deutliche Abweichung des RPR-Modells von den ge-
messenen Daten. Diese Diskrepanz basiert auf der hier nicht beriicksichtigten nicht-resonanten
mmN-Photoproduktion iiber 7m-Austausch mit einem nukleonischen Zwischenzustand. Weite-
re Abweichungen der RPR-Modellvorhersage werden durch die Extrapolationsvorschrift des
Regge-Propagators in den vorliegenden Energiebereich verursacht [HolvO1].
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Abbildung 6.7 zeigt die invarianten Massenverteilungen des Systems 77~ fiir mittlere Photo-
nenenergien w = 575,675,775 MeV. Der Verlauf der Datenpunkte liegt hier weitgehend auf
der durch den Phasenraum vorgegebenen Verteilung (gestrichelte Linie). Im Vergleich dazu ist
auch hier die Vorhersage des RPR-Modells eingetragen, die praktisch der Phasenraumverteilung
folgt. Daraus 148t sich schlu8folgern, dal zwischen den beiden Pionen im vorliegenden Ener-
giebereich keine starke Korrelation vorliegt [Holv01]. Die erste ,,pionische* Resonanz wird bei
p(770) erwartet. Das Maximum dieser Resonanz ist mit dem am MAMI B verfiigbaren Phasen-
raum nicht beobachtbar. Die Obergrenze des Phasenraums liegt, wie spiter aus Abbildung 6.9
ersichtlich wird, mehr als AM > 20,770y vom Maximum von p(770) entfernt. Auch in den
Rechnungen des RPR-Modells ist der Beitrag der pN-Produktion in diesem Energiebreich fiir
die unpolarisierten Daten gering. Invariante Massenverteilungen fiir 77~ im Bereich des Ma-
ximums von p(770) zeigen z.B. Ergebnisse der [ABBH69] und Messungen mit dem Detektor
SAPHIR (Bonn) [WuO1].

6.1.4 Dalitz-Plots invarianter Massen

Korrelationen invarianter Massen lassen sich zur Bestimmung von Zwischenzustinden in Drei-
korper-Prozessen als sogenannte ,,Dalitz-Plots invarianter Massen* darstellen. Fiir einen Drei-
korper-Zerfall betrachtet man zunichst ein System mit der Masse M und dem Impuls p, das
in drei Reaktionsprodukte mit den Eigenschaften (p7, m1), (P2, m2) und (p3, m3) zerfillt. Unter
der Bedingung, daf3 alle hier genannten Groflen bestimmbar sind, lassen sich invariante Massen
der moglichen Zweikorper-Teilsysteme gemifl Gleichung 6.3 bestimmen. Diese werden hier
als My, a3 und my3 bezeichnet. Eine Auftragung der GroBen m7; gegen m?, liefert den Da-
litz-Plot. Der Wertebereich der Darstellung kann die Summe der jeweiligen Ruhemassen dabei
nicht unterschreiten und es gilt

m%Q,min = (ml + m2)2 ’ (64)
m%B,min = (mQ + TTL3)2 ; (65)
m%B,min = (ml + TTL3)2 . (66)

Die maximalen Werte fiir m sind dadurch gegeben, da} die Gesamtmasse M des Systems nicht
liberschritten werden darf. Fiir die invariante Masse m;; bzw. m , gilt, da3 der Wert nicht groer
sein kann als die Gesamtmasse M abziiglich der Ruhemasse des jeweils nicht betrachteten
Teilchens, und somit folgt sie der Vorschrift

m%Z,max = (M - m3)27 (67)
mg?;,max = (M - m1)27 (68)
mf?),max = (M — mg)Q. (6.9)

Zusitzlich mull der mogliche Wertebereich die Energie- und Impulserhaltung erfiillen. Der giil-
tige Wertebereich wird entsprechend zusétzlich durch die Gleichung

my; = (Ej + Ep)” — (5 + pk)’

= (B + Ep)? - <\/E§2 —m? 4 /B - mg) (6.10)
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Abbildung 6.8 Dalitz-Plot der invarianten Massen fiir das System pr*. Gezeigt sind Mgﬂ | aufgetragen
gegen MP%T2 fiir mittlere Photonenenergien von w = 475, 575, 675, 775 MeV mit einer Energiebinbreite

von jeweils 50 MeV. Zusitzlich ist der zuldssige Phasenraumbereich und die Resonanz A(1232) mit der
GroBe der FWHM eingetragen.

beschriinkt. Hierbei gilt £} = (my; — m; +m3)/(2ms;) und Ej, = (M? —m7; —m3)/(2m;).
Der Wertebereich liegt zwischen den beiden Losungen der quadratischen Gleichung fiir m?j,
siehe [Pdg02] gemal

- (T ). e

Zeigen die Werte innerhalb der erlaubten Fldche des Dalitz-Plots eine homogene Verteilung,
so besteht keine Priferenz eines Systems iiber einen bestimmten Zwischenzustand resonant
zu zerfallen. Die quadrierte Determinate der Lorentz-invarianten Amplitude ist in diesem Fall
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Abbildung 6.9 Dalitz-Plot der invarianten Massen fiir das System pr* gegen das System 777 ~. Ge-
zeigt sind Mgm , aufgetragen gegen Mﬁlm fiir mittlere Photonenenergien von w = 475, 575, 675,

775 MeV mit einer Energiebinbreite von jeweils 50 MeV. Zusitzlich ist der zuldssige Phasenraumbe-
reich, die Resonanz A(1232) und p(770) mit der Breite der jeweiligen FWHM eingetragen.

konstant, siehe [Pdg02]. Zeigen sich hingegen Strukturen, so ist hieraus direkt ein Riickschluf3
auf die Masse der Resonanz des Zwischenzustands M moglich. Diese betréigt dann

Im Energiebereich fiir w < 800 MeV wiren z.B. Beitrige der Resonanzen A(1232), D13(1520),
S11(1535), P11(1440) oder p(770) beobachtbar.

Im Fall der Reaktion yp — pmt7~ konnen als Dalitz-Plots invarianter Massen die Korrelatio-
nen

Ky = f(Myx, M +,-), (6.13)
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Ky = f(Mpr,, Mpr,) (6.14)

auf der Grundlage der Experimentvorgaben untersucht werden.

Abbildung 6.8 zeigt den Dalitz-Plot der invarianten Massenverteilungen Mme und M;?m- Wie
bereits in Abschnitt 6.1.4 erwéhnt, sind die beiden Pionen im Detektorsystem nicht voneinander
unterscheidbar, weshalb fiir die gezeigte Darstellung pry » = prt Vpr~ gilt. Fiirw = 475 MeV
und w = 575 MeV 14t sich zunéchst keinerlei Priferenz innerhalb des zuldssigen Phasenraums
erkennen. Ab w ~ 600 MeV zeigt sich jedoch die Struktur der eingezeichneten A(1232)-
Resonanz in den Mefdaten. Diese basiert dem aktuellen Kenntnisstand nach auf der Produktion

von A, wobei das Proton und das Pion aus dem Zerfall A — 7p stammen.

Abbildung 6.9 zeigt die Korrelation zwischen den invarianten Massen des "7~ - und des pr*-
Systems. Fiir das pr*-System zeigt sich auch hier die Struktur der A(1232)-Resonanz entlang
aller moglichen Zustinde des 77~ -Systems. Fiir das 77~ -System liegt die eingezeichnete
,mesonische” Resonanz p(770) iiber 20 ihrer Resonanzbreite von der moglichen Phasenraum-
obergrenze entfernt. Strukturen dieser Resonanz sind in den helizitdtsunabhingigen Dalitz-Plots
nicht erkennbar.

Eine weitergehende Untersuchung der Dalitz-Plots konnte anhand der helizitdtsabhingigen Da-
ten durchgefiihrt werden. Die helizitdtsabhingigen Dalitz-Plots der invarianten Massenvertei-
lungen M, aufgetragen gegen M_  sowie M aufgetragen gegen M7 . fiir die Gesamt-

spins J = 3/2und J = 1/2 sind in Anhang C gezeigt und weisen neben dem gut erkennbaren
Beitrag der A(1232)-Resonanz keine weiteren Strukturen auf.

6.2 Betrachtung helizitatsabhiangiger Grofien

6.2.1 Photoabsorptionswirkungsquerschnitte

Die helizitdtsabhidngigen GroBen o3/ = 03/2(w) und o1/ = 07/2(w) des Photoabsorptions-
wirkungsquerschnitts der Reaktion Yp — pm 7~ sind, wie in Abschnitt 5.7 gezeigt, auf-
grund der Kontamination durch unpolarisierte Beitrdge nicht direkt aus den Daten des GDH-
Experiments ermittelbar. Zunichst ist hierfiir die Bestimmung der helizititsabhdngigen Wir-
kungsquerschnittsdifferenz Ao = o3/, — 01/ erforderlich. Abbildung 6.10 zeigt die Roh-
ausbeute fiir Nf/z und Ng‘/z sowie deren Differenz AN = N§/2 — Nf/Q, die sich aus den in
Abschnitt 5.7 beschriebenen Beitrigen zusammensetzen. Die gezeigten Daten wurden hier un-
ter der Bedingung des Nachweises von drei geladenen Teilchen in DAPHNE erstellt. Bedingt
durch die Subtraktion groBer Zahlen und der daraus resultierenden kleinen Differenz der Aus-
beuten fiir AN sind die statistischen Fehler der Ergebnisse der Wirkungsquerschnittsdifferenz
am Butanol-Target deutlich groBer als die Fehler der unpolarisierten Wirkungsquerschnitte am
Wasserstoff-Target.

Zunichst wird auch hier eine Darstellung der Daten innerhalb der Akzeptanz des Detektors
DAPHNE gewihlt. Fiir den Nachweis von p — prt 7~ iiber zwei geladene Teilchen in DAPH-
NE ergibt sich die in Abbildung 6.11 gezeigte helizititsabhingige Wirkungsquerschnittsdiffe-
renz 03/ — 01/2. Abbildung 6.12 zeigt die Wirkungsquerschnittsdifferenz unter der Bedingung
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Abbildung 6.10 Helizititsabhingige Ausbeute fiir den Gesamtspin J = 3/2 (links) und J = 1/2
(rechts) sowie deren Differenz (unten) aufgetragen gegen den jeweils angesprochenen Taggerkanal, der
tiber Gleichung 3.14 mit der Energie der Photonen in Relation steht.

des Nachweises von drei geladenen Teilchen in DAPHNE. Die Summe beider Teilbeitrige lie-
fert dann die in Abbildung 6.13 gezeigte totale Wirkungsquerschnittsdifferenz innerhalb der Ak-
zeptanz des Detektors DAPHNE. Wie fiir die unpolarisierten Daten am Wasserstoff, kann auch
fiir die helizititsabhidngige Wirkungsquerschnittsdifferenz o3/, — 01/, eine Extrapolation der
Daten auf den vollen Phasenraum gemif der Dreikorper-Kinematik (GENBOD) durchgefiihrt
werden. Dies fiihrt zu dem in Abbildung 6.14 gezeigten Ergebnis. Im Bereich der mm-Schwelle
besitzen die Datenpunkte einen groferen statistischen Fehler. Dieser wird wesentlich durch die
geringere Zahl der simulierten Ereignisse bei der Ermittlung der Extrapolationskorrektur ge-
miB GENBOD in diesem Energiebereich verursacht. Zusitzlich besteht die Moglichkeit, dall in
Bereichen aulerhalb der Akzeptanz des Detektors DAPHNE der helizititsabhingige Wirkungs-
querschnitt nicht einer reinen Dreikorper-Kinematik folgt. Generell miiite ein Modell, das die
physikalische Helizitdtsabhingigkeit der zugrundeliegenden resonanten und nicht-resonanten
Prozesse hinreichend gut beschreibt, hinzugezogen werden, um eine zuverldssige Extrapolation
der Daten fiir Yp — p7 7~ in den vollen Phasenraum zu erreichen.

Zur Interpretation der gezeigten Daten ist es auch hier erforderlich, mit Vorhersagen der Mo-
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Abbildung 6.11 Differenz der helizititsabhdngigen Wirkungsquerschnitte o3/5 — 0 /o aufgetragen ge-
gen die Photonenenergie w innerhalb der Akzeptanz des Detektors DAPHNE und unter der Bedingung,
daB nur zwei geladene Teilchen im Detektor nachgewiesen werden miissen.
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Abbildung 6.12 Differenz der helizititsabhdngigen Wirkungsquerschnitte o3/5 — 0 /o aufgetragen ge-
gen die Photonenenergie w innerhalb der Akzeptanz des Detektors DAPHNE und unter der Bedingung,
daf drei geladene Teilchen im Detektor nachgewiesen werden miissen.
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Abbildung 6.13 Summe der Differenz der helizitétsabhdngigen Wirkungsquerschnitte o3/9 — o7y fiir
zwei und drei geladene Teilchen in DAPHNE. Dies entspricht der Gesamtakzeptanz des Detektors. Der
Wirkungsquerschnitt ist gegen die Photonenenergie w aufgetragen.
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Abbildung 6.14 Extrapolation der helizitéitsabhdngigen Wirkungsquerschnittsdifferenz o3/5 — 01/ in
den vollen Phasenraum anhand einer rein kinematischen Extrapolationsvorschrift (GENBOD). Die Da-
ten sind gegen die Energie der Photonen (w) aufgetragen. Zum Vergleich sind Vorhersagen der Model-

le der Valencia-Gruppe (durchgezogene Linie) und der Gent-Mainz-Gruppe (gestrichelte Linie) einge-
zeichnet.
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delle der Valencia- und der Gent-Mainz-Gruppe zu vergleichen. Abbildung 6.15 zeigt den Ver-
gleich von 03,5 — 01/ fiir den Nachweis von drei geladenen Teilchen innerhalb der Akzeptanz
des Detektors DAPHNE. Durch Anwendung des in Abschnitt 6.1.1 gezeigten unpolarisierten
Wirkungsquerschnitts lassen sich hieraus die in Abbildung 6.16 gezeigten helizititsabhingi-
gen Wirkungsquerschnitte oy /5 und o3/, bestimmen. In beiden Darstellungen sind die Modell-
vorhersagen der Valencia- und der Gent-Mainz-Gruppe unter gleichen Akzeptanzbedingungen
eingezeichnet.

Rechnungen des RPR-Modells der Gent-Mainz-Gruppe unter der Bedingung, daf} drei gela-
dene Teilchen in DAPHNE nachgewiesen wurden, sind in Abbildung 6.15 eingezeichnet. Da-
bei wurden nicht-resonante Terme und Terme, die tiber D;3(1520) resonant zerfallen, einbe-
zogen. Auch hier basiert die deutlich positive Bilanz aus o3/, — 01/, im wesentlichen auf der
nicht-resonanten mA-Produktion. Am Kontaktvertex zwischen Photon und Nukleon, wie auch
im wA-Zwischenzustand, sind alle Projektionen des Gesamtspins (—3/2, —1/2, 1/2 und 3/2)
zugelassen. Trotzdem zeigt sich in 03,2 — 01/2 eine deutlich positive Bilanz, was darauf zu-
riickzufiihren ist, daB die Spinkopplung zu 3/2 deutlich bevorzugt ist. Die D;3(1520)-Resonanz
ist eine Resonanz mit Spin 3/2 und besitzt demzufolge fiir den Gesamtspin J = 3/2 zwi-
schen Photon und Nukleon eine deutlich groflere Kopplungsamplitude an das Photon als fiir die
Kopplung J = 1/2 [Holv01]. Das RPR-Modell beschreibt, neben den nicht-resonanten Ter-
men, die fiir den glatten Verlauf der Wirkungsquerschnitte als Ursache angefiihrt werden, den
im s-Kanal resonanten Zerfall von YN — N77. Dieser Zerfall erfolgt hier im wesentlichen iiber
die Dy3(1520)-Resonanz. Im s-Kanal werden zu diesem Zweck die Zweistufenprozesse

N — Dy3(1520) — wA(1232) — 77N, (6.15)
YN — D13(1520) — p(770)N — 77N, (6.16)

in Betracht gezogen [HolvO1]. Hierfiir wurden im Modell zunichst die Zerfallsbreite und die
Kopplung YN — D;3(1520) als wesentliche Eigenschaften der D;3(1520)-Resonanz unter-
sucht, um die hadronischen Kopplungskonstanten zu bestimmen. Aus den helizititsabhéngigen
Amplituden AY),(D13) und A}, (Di3) lassen sich die Kopplungskonstanten GY' und Gy zur
Beschreibung des YN — D;3(1520)-Vertex bestimmen. Die helizititsabhingigen Amplituden
besitzen in den Rechnungen des RPR-Modells den Zusammenhang

e mpy, k| mx Mp,; Mp,5 + MN
AN D — 13 GN _ GN 13 13 6.17
1/2(D13) 1 \/§mNV e ( 1 2 e A , o (6.17)

2 k
AN (Dig) = — My, | '(GT—G?M). (6.18)

4mN my 4mN

Durch Einsetzen von in [Pdg00] gegebenen Werten fiir die Masse des Nukleons my, der Masse
der D;3(1520)-Resonanz mp,,, der Elementarladung e sowie der Variablen des Photonenim-

pulses & 1Bt sich AIII/Q(Dl?)) und AI?:I/Q(DK;) berechnen und fiihrt im Fall des Isospinkanals
A4p — pr T~ zu den Amplituden

A p(D13) = =20 -107°GeV~"/2, (6.19)
A p(D1g) = 167 - 1072 GeV /2, (6.20)
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Abbildung 6.15 Differenz der helizititsabhdngigen Wirkungsquerschnitte 03,5 — 01/ innerhalb der
Akzeptanz des Detektors DAPHNE unter der Bedingung, daB drei geladene Teilchen im Detektor
nachgewiesen wurden, aufgetragen gegen die Photonenenergie w. Im Vergleich dazu sind unter glei-
chen Bedingungen erstellte Modellvorhersagen der Valencia-Gruppe (durchgezogene Linie) und der
Gent-Mainz-Gruppe (gestrichelte Linie) eingezeichnet.
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Abbildung 6.16 Helizititsabhiingige Wirkungsquerschnitte o3/5 () und oy /5 (o) innerhalb der Ak-
zeptanz des Detektors DAPHNE unter der Bedingung, daf3 drei geladene Teilchen im Detektor nach-
gewiesen wurden, aufgetragen gegen die Photonenenergie w. Im Vergleich dazu sind unter gleichen
Bedingungen erstellte Modellvorhersagen der Valencia-Gruppe (durchgezogene Linie: 035, lang gestri-

chelte Linie: 01 /3) und der Gent-Mainz-Gruppe (gestrichelte Linie: 03,9, strichpunktierte Linie: o1 /3)
eingezeichnet.
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wobei eine resonante Photoanregung des Protons vorliegt [Holv01]. Dies fiihrt zu den Kopp-
lungskonstanten GY = 5,33 und G} = 5,58. Es zeigt sich, daB die Amplitude A%, (D13)
einen dominant positiven Beitrag liefert. Hieraus resultiert, daB die iiber D;3(1520) resonante
wA- und pN-Produktion einen insgesamt dominant positiven Beitrag zur Bilanz 03,5 — 012
liefert. Die nicht-resonante pN-Produktion hingegen bevorzugt die Kopplung an das Photon
mit dem Gesamtspin 1/2. Durch diesen Beitrag vergroBert sich der Anteil von o4/, und die
Bilanz o3/, — 01/, erfihrt eine Reduktion [HolvO1]. Abbildung 6.16 zeigt fiir o35, dal die
Resonanz D;3(1520) hier einen deutlichen Beitrag liefert, der auf Termen der nicht-resonanten
7wA- und pN-Produktion aufbaut. o/, ist durch Beitrige aus der nicht-resonanten pN- und 7A-
Produktion dominiert. Beitridge der Resonanz P;;(1440) (,,Roper“-Resonanz) zu o /2 wurden
in der vorliegenden Version des RPR-Modells nicht beriicksichtigt.

Im Modell der Valencia-Gruppe wurden die in Abschnitt 6.1.1 fiir die unpolarisierten Wirkungs-
querschnitte angefiihrten und diskutierten baryonischen Resonanzbeitrige A(1232), A(1700),
D13(1520), P11(1440) sowie die mesonische Resonanz p(770) verwendet. Die Abhéngigkeiten
und Interferenzen zwischen den Termen werden auch im helizititsabhingigen Fall gem@l den in
Abschnitt 6.1.1 und in [NachO1], [Gome94] und [Gome96] ausfiihrlich diskutierten Bedingun-
gen behandelt. Die resonanten Beitridge werden jedoch zusitzlich in ihre helizititsabhingigen
Komponenten zerlegt. Demzufolge besitzt dann die Resonanz D3(1520) eine deutlichere Pr-
ferenz fiir den Gesamtspin J = 3/2, wihrend die Roper-Resonanz Pj;(1440) eine Priferenz
fiir den Gesamtspin J = 1/2 besitzt [Nach02]. Die Polarisationseinheitsvektoren fiir zirkular
polarisierte Photonen lauten gemaf3 [Nach02]

1
e — M ) 6.21)

V2
Durch Multiplikation dieser Einheitsvektoren mit der 7'-Matrix gemdll €,7"* lassen sich die
helizititsabhdngigen Amplituden der Photon-Proton-Streuung mit der dritten Spinkomponente
des Protons zu 1/2 extrahieren. Dies ergibt die Helizitdtsamplituden 7' s, und 75/, mit

—T% — TV
\/5 )
T T

V2

Alternativ wire die dritte Spinkomponente des Protons zu 1/2 und —1/2 variierbar. Dann miis-
sen die Spineigenschaften des Photons gemiB €(t) fixiert werden. Die helizititsabhingigen
Amplituden der verwendeten Resonanzen lassen sich tiber dieses Verfahren im Modell ermit-
teln. Fiir eine Resonanz N* haben die helizititsabhéingigen Amplituden A7), und A3}, den
Zusammenhang

(6.22)

(6.23)

-

ANy ~ (N*, T, = 1/2]e®) - JIN, 8. = —1/2), (6.24)
ANy ~ (N, T, =3/2[¢W) - JIN, S, =1/2). (6.25)

J ist hier der Spin-Endzustandsvektor der Resonanz N*. A]lv/2 bedeutet in diesem Fall, daB} ein
einlaufendes Nukleon mit der Spinprojektion S, = —1/2 (positive Helizitit) ein Photon mit
dem Spin A = +1 absorbiert, was zum Spin-Endzustand J, = 1/2 der N* Resonanz fiihrt. Fiir

Michael Lang, Dissertation, 2004



6.2. BETRACHTUNG HELIZITATSABHANGIGER GROSSEN 139

den Fall Aé\;z trifft hingegen ein Photon mit dem Spin A = +1 auf ein Nukleon mit der Spin-
projektion S, = 1/2. Dann betrigt der Spin-Endzustand der Resonanz N* J, = 3/2, was einer
Anderung der Gesamthelizitiit gegeniiber dem Proton im Anfangszustand entspricht [Nach02].
Diese Erweiterung des Modells der Valencia-Gruppe fiihrt zu den in den Abbildungen 6.14—
6.16 gezeigten Vorhersagen. Abbildung 6.15 zeigt, dal das Modell im wesentlichen den Verlauf
der Daten gut beschreibt, jedoch die Datenpunkte im Energiebereich zwischen w = 600 MeV
und w = 700 MeV iiberschitzt. Oberhalb von w = 700 MeV wird 03,5 — 012 recht gut durch
Vorhersagen des Modells beschrieben. Abbildung 6.16 zeigt, da3 die Abweichungen in der
Vorhersage des Modells ab w = 600 MeV im wesentlichen durch Beitrige aus den Amplitu-
den AE’,’\;Q verursacht werden. Eventuell liegt hier eine Uberschitzung der s-Welleninterferenz
zwischen der resonanten (Kroll-Rudermann-Term) und nicht-resonanten 7 A-Produktion vor.

6.2.2 Asymmetrien

Eine weitere dquivalente GroBe, die neben den helizititsabhingigen Wirkungsquerschnitten
032 und oy /5 ermittelt werden kann, ist die Helizititsasymmetrie 4. Sie ist eine GroBe, die
deutlicher als die Differenz der Wirkungsquerschnitte 03/ — 01/ Helizititsabhédngigkeiten der
gemessenen Daten zeigt. /4 beschreibt die relative Stirke von Helizitdtsabhédngigkeiten eines
beobachteten Prozesses. Sie ist als

03/2 — 01/2

EA =
03/2 + 012

(6.26)

E,\

A09)
0.8/ '
0.7|
0.6
0.5
0.4
0.3]
0.2/
0.1 7
0! ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
450 500 550 600 650 700 750 800

o / MeV

Abbildung 6.17 Helizititsasymmetrie £4 der Reaktion Yp — pm 7~ unter der Bedingung des
Nachweises von drei geladenen Teilchen im Detektor DAPHNE aufgetragen gegen die Photonenener-
gie w. Eingezeichnet sind Modellvorhersagen der Valencia-Gruppe (durchgezogene Linie) und der
Gent-Mainz-Gruppe (gestrichelte Linie)
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definiert. Abbildung 6.17 zeigt den Verlauf fiir /4 liber die Photonenenergie w fiir den Nach-
weis dreier geladener Teilchen im Detektor DAPHNE. Zum Vergleich sind hier auch die Mo-
dellvorhersagen der Valencia- und der Gent-Mainz-Gruppe eingezeichnet. Die Interpretation
der Daten folgt der Diskussion zu den helizitdtsabhéingigen Wirkungsquerschnitten o3/, und
01/2 aus dem vorherigen Abschnitt.

6.2.3 Winkelverteilungen

Abschnitt 6.1.2 zeigte die Winkelverteilungen fiir Protonen und 7+ im Schwerpunktsystem
fiir den polarisationsunabhingigen Fall von vp — pr 7 ~. Durch Bildung der Differenz der
Polarwinkelverteilungen N5/o(¥em) — N1/2(¥em) lassen sich helizitdtsabhingige Priferenzen
der Emission von Teilchen als Funktion des Polarwinkels untersuchen. Auch hier erfolgt eine
Betrachtung ausschlieBlich fiir drei geladene Teilchen innerhalb der Akzeptanz des Detektors
DAPHNE. Abbildung 6.18 zeigt die helizititsabhingige Ereignisverteilung N3/o — Nyjp ge-
gen den Polarwinkel 9, fiir emittierte Protonen im Schwerpunktsystem. Abbildung 6.19 zeigt
die Polarwinkelverteilung der emittierten Pionen aus der Reaktion Yp — pr ™7 ~. Alle Vertei-
lungen zeigen einen deutlich positiven Verlauf, was darauf basiert, daf} auch als Funktion des
Polarwinkels die Bilanz der Anzahl der Ereignisse fiir den Gesamtspin J = 3/2 zwischen Pro-
ton und Photon iiber den gesamten Polarwinkelbereich groBer ist als fiir J = 1/2. Dies bestitigt
das bereits in Abschnitt 6.2.1 und in Abschnitt 6.2.2 gezeigte Verhalten. Eine Betrachtung der
Winkelverteilung der Protonen in Abbildung 6.18 zeigt im Gegensatz zu Abbildung 6.4 gerin-
ge Abweichungen von der Phasenraumverteilung, die im Bereich fiir w ~ 650 MeV maximal
sind. Das Maximum der Winkelverteilung der Datenpunkte liegt hier bei 9., ~ 100°. Eine
Betrachtung der Winkelverteilung der Pionen in Abbildung 6.19 zeigt eine vergleichbar grof3e
Abweichung der Daten vom Verlauf des Phasenraums. Hier liegt das Maximum der Verteilung
jedoch bei ¥, ~ 80°. Eine separate Darstellung der Winkelverteilungen der Protonen und der
geladenen Pionen (%) fiir den Gesamtspin .JJ = 3/2 und J = 1/2 zeigt Anhang D.

Es ist vorstellbar, daB physikalische Mechanismen der Reaktion yp — pm+ 7~ in den Daten als
Abweichungen von der reinen Polarwinkelverteilung des Phasenraums in Erscheinung treten.
Denkbare nicht-resonante und resonante Zwischenzustinde, wie z.B. D13(1520), sowie Bei-
trage aus der 7A- und pN-Produktion konnen diesen Abweichungen zugrundeliegen. Aufgrund
der Komplexitit der Prozesse lassen sich derartige Beitrdge, die diese Verteilungen beeinflussen,
nur anhand von Modellen untersuchen. Hierfiir liegen jedoch zur Zeit noch keine Vorhersagen
Vor.

6.2.4 Invariante Massen

Die Bildung invarianter Massen erfolgt geméfl dem in Abschnitt 6.1.3 gezeigten Verfahren.
Die Betrachtung der Endzustandseigenschaften von jeweils zwei der drei beobachtbaren emit-
tierten Teilchen liefert eine Aussage iiber deren Ursprung und Korrelation in der Reaktion
vp — prtn~. Folgt die Verteilung der invarianten Masse der Verteilung des simulierten
Phasenraums, so liegen keine besonderen Korrelationen und damit keine kernphysikalischen
Prozesse zusitzlich zur reinen Dreikorper-Kinematik zugrunde. In Abschnitt 6.1.3 und Ab-
schnitt 6.1.4 wurden fiir den unpolarisierten Fall Beitrige aus der A(1232)-Resonanz aus der
mA-Produktion beobachtet.
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Abbildung 6.18 Helizititsabhingige Po-
larwinkelverteilung fiir emittierte Proto-
nen der Reaktion ¥p — prntm—. Auf-
getragen ist die Differenz der Ereignisse
N3/9 — Nyjo gegen den Polarwinkel ¥
im Schwerpunktsystem. Gezeigt sind die
Verteilungen fiir mittlere Photonenenergi-
en von w = 425, 575, 675, 775 MeV mit
einer Energiebinbreite von 50 MeV.

Abbildung 6.19 Helizititsabhingige Po-
larwinkelverteilung fiir emittierte Pionen
(n*) der Reaktion 7p — prt7w~. Auf-
getragen ist die Differenz der Ereignisse
N3/5 — Nyjp gegen den Polarwinkel dep
im Schwerpunktsystem. Gezeigt sind die
Verteilungen fiir mittlere Photonenenergi-
en von w = 425, 575, 675, 775 MeV mit
einer Energiebinbreite von 50 MeV.
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Abblldung 6.20 Hehzltatsabhanglge invariante Massenverteilungen d(os /2 — 01 /2) JdMp, fir das
prt-System. Die Systeme pr+ und pr~ sind bedingt durch die Detektoreigenschaften nicht separa-
bel. Gezeigt sind die Verteilungen fiir mittlere Photonenenergien von w = 575, 675 und 775 MeV mit
einer Energiebinbreite von 50 MeV. Zum Vergleich sind der Phasenraumverlauf (durchgezogene Linie)
und die Vorhersagen des RPR-Modells unter verschiedenen Bedingungen eingetragen (siehe Text).

Durch Bildung helizitdtsabhédngiger invarianter Massenverteilungen 146t sich iiberpriifen, in-
wiefern Préferenzen fiir den Gesamtspin J = 1/2 und J = 3/2 zwischen Photon und Proton
in den beobachteten Prozessen vorliegen. Abbildung 6.20 zeigt die invariante Masse fiir das
System pr fiir die mittleren Photonenenergien w = 575,675 und 775 MeV. Die Daten zei-
gen bei mittleren Photonenenergien von w = 675 MeV eine leichte Struktur im Bereich der
Resonanz A(1232). Zum Vergleich sind in Abbildungen dieses Abschnitts Vorhersagen des
RPR-Modells eingezeichnet. Die punktierten Linien stehen hierbei fiir 7A- und pN-Produktion
tiber nicht-resonante und D;3(1520)-resonante Terme. Die gestrichelten Linien reprisentieren
7w A-Produktion iiber nicht-resonante und D;5(1520)-resonante Terme sowie pN-Produktion nur
tiber D3(1520)-resonante Terme. Die strichpunktierten Linien zeigen den Verlauf fiir die mA-
Produktion iiber nicht-resonante und D;3(1520)-resonante Terme. Das RPR-Modell zeigt im
gesamten Photonenenergiebereich eine deutliche Uberschétzung des Beitrags aus der A(1232)-
Resonanz. Durch Hinzunahme der Dy3(1520)-resonanten und nicht-resonanten pN-Produktion
wird dieser Beitrag im Vergleich zu den Datenpunkten nur unwesentlich minimiert. Die rein
D13(1520)-resonante pN-Produktion besitzt durch ihre geringe Kopplung in diesem Modell
keinen nennenswerten Einflu} auf den Verlauf der invarianten Massenverteilungen.

Abbildung 6.21 zeigt die Differenz der helizititsabhéngigen invarianten Massenverteilungen
d(o3/2 — 01/2)/d M, fiir das 777~ -System. Die Verteilung in Abbildung 6.21 zeigt einen
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Abbildung 6.21 Helizititsabhiingige invariante Massenverteilungen d(o3/9 — 01/9)/d My, fiir das
7w~ -System. Gezeigt sind die Verteilungen fiir mittlere Photonenenergien von w = 575, 675 und
775 MeV mit einer Energiebinbreite von 50 MeV. Zum Vergleich sind der Phasenraumverlauf (durch-
gezogene Linie) und die Vorhersagen des RPR-Modells unter verschiedenen Bedignungen eingetragen
(siehe Text).

zu hoheren Massen hin abfallenden Verlauf. Dieser Abfall wird durch die mesonische Reso-
nanz p(770) beeinflut [Holv00, Vand02]. Frithere Experimente ohne Polarisationsfreiheitsgra-
de zeigten, daf bereits ab M, > 350 MeV Beitriage zu p(770) beobachtbar sind [ABBH69].
Mit zunehmender Photonenenergie zeigt das RPR-Modell einen Verlauf, der in seiner Form, ab-
gesehen von den punktierten Graphen, dem Phasenraum folgt. Fiir den Fall, daf3 nicht-resonante
und D;3(1520)-resonante pN-Produktion hinzugezogen wird (punktierte Linie), zeigt das Mo-
dell eine Abweichung vom Phasenraum, deren Verlauf sich komplementir zum Verlauf der
Datenpunkte verhilt. Sowohl das Modell als auch die Datenpunkte weisen somit eine nicht
phasenraumkonforme Verteilung auf, die in Zusammenhang mit p(770) stehen kann. Dariiber
hinaus wird deutlich, daB8 der p(770)-Beitrag in den helizitdtsabhingigen Daten deutlicher in
Erscheinung tritt als in den zuvor gezeigten unpolarisierten invarianten Massenverteilungen des
mm-Systems.

Aus den unpolarisierten und der Differenz der helizititsabhingigen invarianten Massenvertei-
lungen sind die helizitdtsabhingigen invarianten Massenverteilungen jeweils fiir die Helizitét
1/2 und 3/2 als dos/o /d My, doyj2/dMpy, dosja /dM . und doy )2 /d M, bestimmbar. Dies er-
laubt eine genauere Untersuchung der Resonanzbeitriige in den betrachteten Teilsystemen. Ab-
bildung 6.22 und Abbildung 6.23 zeigen die invarianten Massenverteilungen des pm-Systems
fir doy /o /dM,, und dog)s/dM,,. Abbildung 6.24 und Abbildung 6.25 zeigen hingegen die
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Abbildung 6.22 Invariante Massenverteilun-
gen mit dem Gesamtspin J = 1/2 (doy s/
d M, ) fiir das pm-System. In dieser Darstellung
liegen Beitriige aus pr™ und pr~ gemischt vor.
Gezeigt sind die Verteilungen fiir mittlere Pho-
tonenenergien von w = 575, 675, 775 MeV mit
einer Energiebinbreite von 50 MeV.
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Abbildung 6.23 Invariante Massenverteilun-
gen mit dem Gesamtspin J = 3/2 (dog//
d M, ) fiir das p-System. In dieser Darstellung
liegen Beitriige aus pr™ und p7~ gemischt vor.
Gezeigt sind die Verteilungen fiir mittlere Pho-
tonenenergien von w = 575, 675, 775 MeV mit
einer Energiebinbreite von 50 MeV.

invarianten Massenverteilungen des wr-System fiir dos/, /dM, und doy /2 /dM,. In Abbil-
dung 6.22 und Abbildung 6.23 lassen sich jeweils im Bereich der A(1232)-Resonanz ab einer
mittleren Photonenenergie von w = 675 MeV deutliche Beitrige erkennen, was die Vermutung
der mA-Produktion als wichtigen Zwischenzustand der Reaktion ¥p — pr ™7~ stiitzt. Zusitz-
lich ist beobachtbar, da die Verteilung fiir do /2 / d M, eine schirfere Strukturierung aufweist
als die Beitrige fiir dos/,/dM,,. Es ist vorstellbar, daf} die verbreiterte Verteilung im Bereich
von A(1232) fiir dog/o/dM,, darauf basiert, dal weitere resonante Zwischenzustidnde in die-
sen Gesamtspin dominanter sind als fiir doy /o /d M, und die A(1232)-Signatur in dos > /d M,
gegeniiber dos/o/d M, verbreitern. Dies wire fiir den Zerfall Dy3(1520) — A(1232)7 mog-
lich. Eine Betrachtung des mm-Systems in Abbildung 6.24 und Abbildung 6.25 zeigt fiir den
Zustand doy /o /dM,. ab einer Photonenenergie von w = 675 MeV eine deutlich tiber dem
Phasenraumverlauf lokalisierte Struktur ab einer Masse von 400 MeV. Gleichzeitig ist unter
gleichen Bedingungen fiir den Zustand dos/o/d M, eine Struktur erkennbar, die zu hoheren
Massen hin abnimmt. Hier sind, wie fiir Abbildung 6.21 bereits diskutiert, Beitrdge aus der
p(770)-Resonanz beobachtbar.

Eine sensitive Methode zur Untersuchung der Strukturen invarianter Massen stellen Asymmetri-
en dar. Abbildung 6.26 zeigt einen Asymmetrieverlauf, der im Bereich der A(1232)-Resonanz
fiir zunehmende Photonenenergien ein lokales Minimum besitzt. Dies ist darauf zuriickzufiih-
ren, dafl A(1232) sowohl durch fiir den Gesamtspin J = 1/2 als auch fiir J = 3/2 anregbar ist.
Fiir das mm-System in Abbildung 6.27 ist hingegen eine Abnahme der Asymmetrie beobacht-
bar, die durch den zunehmenden Beitrag aus p(770) fiir den Zustand do/»/d M, verursacht
wird. Es ist vorstellbar, daB8 Beitrige aus der p(770) bei noch hoheren Energien jenseits des er-
reichbaren Phasenraums an MAMI B zu negativen Asymmetriewerten des mm-Systems fithren
konnen.
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Abbildung 6.24 Invariante Massenverteilun-
gen mit dem Gesamtspin J = 1/2 (doy/s/
dM, ) fiir das 7w-System (77~ -System). Ge-
zeigt sind die Verteilungen fiir mittlere Photo-
nenenergien von w = 575, 675, 775 MeV mit
einer Energiebinbreite von 50 MeV.
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Abbildung 6.26 Asymmetrien helizitédtsab-
hingiger invarianter Massenverteilungen des
pm-Systems fiir mittlere Photonenenergien von
w = 575, 675, 775 MeV mit einer Energiebin-
breite von 50 MeV.
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Abbildung 6.25 Invariante Massenverteilun-
gen mit dem Gesamtspin J = 3/2 (dog//
d M) fiir das w-System (777~ -System). Ge-
zeigt sind die Verteilungen fiir mittlere Photo-
nenenergien von w = 575, 675, 775 MeV mit
einer Energiebinbreite von 50 MeV.
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Abbildung 6.27 Asymmetrien helizitdtsab-
hingiger invarianter Massenverteilungen des
m-Systems fiir mittlere Photonenenergien von
w = 575, 675, 775 MeV mit einer Energiebin-
breite von 50 MeV.

Michael Lang, Dissertation, 2004



146 KAPITEL 6. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Modellvorhersagen, die die Beitrige aus A(1232) und p(770) sowie moglicher Interferenz-
terme der mA- und pN-Produktion bewerten, liegen in dieser Arbeit noch nicht vor. Die er-
mittelten Datenpunkte zeigen jedoch Einblicke in den Reaktionsmechanismus der Reaktion
yp — prw bzw. yp — prtw~, der eine genauere modellabhiingige Untersuchung moti-
viert.

6.2.5 Beitrag zum GDH-Integral

Neben den gezeigten Eigenschaften der Reaktion vp — pr 7~ bzw. 4¥p — pmr™x~ lassen sich
aus den gewonnenen Daten integrale Beitrdge zur Beschreibung der Eigenschaften des Nukle-
ons extrahieren. Die Gerasimov-Drell-Hearn (GDH)-Summenregel setzt dynamische Groéfen
der Photoproduktion am Nukleon in Relation zu dessen statischen Eigenschaften. Diese Sum-
menregel liefert das Integral /¢ p liber die helizitétsabhidngigen Wirkungsquerschnitte o3/, und
01/2 sowie der Energie der Photonen w iiber den gesamten Energiebereich. I¢py wird liber die
GDH-Summenregel

e e}

_ 272
Iapn = / TR gy = T2y (6.27)

0

ausgedriickt. « = 1/137 entspricht hierbei der Feinstrukturkonstanten, ~ entspricht dem ano-
malen magnetischen Moment des Nukleons und m der Nukleonmasse. Im vorliegenden Expe-
riment erstreckt sich der Integralbereich von der Pion-Schwelle bis 800 MeV. Aus den Daten,
die im Rahmen dieser Arbeit gewonnen wurden, sind Beitrige der Reaktion Yp — pr 7~ zum
GDH-Integral (I pp pr+~-) bestimmbar, weshalb die Untergrenze des beobachtbaren Integral-
bereichs bei der mm-Schwelle liegt. Somit ergibt sich der Spezialfall des GDH-Integrals

800 MeV

g atn— — O T
[GDH,pwﬂf _ / 3/2,prt - 1/2,pm+ dw (6.28)

ntm

Eine weitere Grofle, die anhand helizitdtsabhédngiger Wirkungsquerschnitte bestimmbar ist,
stellt die Vorwirtsspinpolarisierbarkeit g,

[e o]

1 —
Yo = __2/ 93/2 7 9172 4 (6.29)

4 w3
0
dar. Auch fiir Gleichung 6.29 gilt ein durch das Experiment eingeschrinkter beobachtbarer
Energiebereich von der mr-Schwelle bis 800 MeV fiir die Photonenenergie w. Demzufolge
wird fiir den Beitrag aus der Reaktion 4p — pr 7~ die Gleichung

800 MeV
1 03/2,pntn— — 01/2,pntn—
Yoprtr— = a2 / 3 dw (6.30)
mtr—
untersucht. Abbildung 6.28 zeigt die Integralfunktion
g rtn— — O TTTT
Iapn = IgpHprtn = / 3/2.p = L/2.pm? dw’, (6.31)

ntm
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die eine Funktion der dynamischen Beitrige 03/ — 01,2 der Reaktion 7p — pr7~ und der
Photonenenergie w ist. Ipy wird im Folgenden als Integralfunktion fiir den Beitrag aus der
Reaktion 4p — prtn~ gefiihrt. Der statistische Fehler der Datenpunkte in Abbildung 6.28
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Abbildung 6.28 Integralfunktion /¢ pp in Abhingigkeit der dynamischen Beitrdge o3/2 — 071 /2 aus der

Reaktion 4p — pm ™7~ als Funktion der Photonenenergie w im Bereich von 350 bis 800 MeV. Das Bild
zeigt Igpp als Extrapolation auf den vollen Phasenraum. Die Extrapolation erfolgte gemil einer rein
kinematischen Vorschrift (GENBOD).

wird durch den Nachweis der Reaktion Yp — pr 7~ iiber zwei geladene Teilchen in DAPHNE
dominiert. Im gesamten Energiebereich wird ein Betrag von I5py = 205 pubarn [Gera66] fiir
das GDH-Integral vorhergesagt. Aus den Messungen beim GDH-Experiment ergab sich im
Energiebereich von der m-Schwelle bis w = 800 MeV fiir das GDH-Integral Iopy = 226 +
5 + 12 pbarn [Ahre0O1]. Aus der in Abbildung 6.28 gezeigten Integralfunktion /;py liefert die
Reaktion 7p — prtn~ fur Igpw prtn-

791,46 MeV

Iapiprin = / T3/2pm ; TU2PTn 4 — 27,12 + 3,38 yibarn . (6.32)

ntm

Die Reaktion Yp — pr 7~ liefert demzufolge 13% des theoretisch vorhergesagten Wertes des
GDH-Integrals bzw. 12% des experimentell beim GDH-Experiment ermittelten Wertes fiir das
GDH-Integral.

Abbildung 6.29 zeigt die Integralfunktion der Vorwirtsspinpolarisierbarkeit. Fiir vy, wurde aus
den Messungen beim GDH-Experiment ein Anteil im Energiebereich 200 < w < 800 MeV von
70 = (—1,87 + 0,08(stat.) & 0,1(syst.)) - 10~* fm* ermittelt. Die Vorwirtsspinpolarisierbarkeit
Yo,pr+r— besitzt fiir die Reaktion 4p — pr 7~ im mefibaren Bereich den Beitrag

791,46 MeV
1 (o) rta— — O T —
o — / Y2omtn”  OV2RTITT g, (L0,07740,020)-10~ fm? . (6.33)
’ 472 w3
Ttr—

Damit liefert die Reaktion p — pmn~ einen Beitrag von 4,1% zur gesamten experimentell
ermittelten Vorwirtsspinpolarisierbarkeit . Durch die Wichtung von ~, mit dem Faktor 1/w?
ist der Anteil hier kleiner als fiir Igpg.
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Abbildung 6.29 Integralfunktion der Vorwértsspinpolarisierbarkeit v in Abhédngigkeit der dynami-
schen Beitriige 05/9 — 07 /9 aus der Reaktion ¥p — pm ™7~ als Funktion der Photonenenergie w im
Bereich von 350 bis 800 MeV. Das Bild zeigt die Integralfunktion der Vorwirtsspinpolarisierbarkeit als
Extrapolation auf den vollen Phasenraum. Die Extrapolation erfolgte gemil einer rein kinematischen
Vorschrift (GENBOD).

6.3 Systematische Fehler

In den bisherigen Betrachtungen wurden Ergebnisse mit ihren statistischen Fehlern présentiert.
Fiir eine abschlieende Bewertung ist jedoch zusitzlich noch eine Betrachtung der systemati-
schen Fehlerbeitrige in den gezeigten Daten notwendig. Im vorliegenden Experiment sind drei
verschiedene Quellen systematischer Fehler zu beriicksichtigen. Diese sind Fehler,

e die durch Verfahren zur Bestimmung der Energie der Photonen auftreten,

e die durch Anwendung bestimmter Verfahren zur Ereignisselektion mit dem Detektor
DAPHNE auftreten,

e die durch modellabhéngige Verfahren bei der Extrapolation der Daten aus der Akzeptanz
des Detektors DAPHNE auf den Phasenraum auftreten.

Gemal Gleichung 5.4 kann der totale Wirkungsquerschnitt als

Nixp(w)

— SEP PRSP 6.34

a(w) N’y (w)NTgExp<w) Ostat Osyst ( )
NEX (QJ)

— KB\ s+ S s 6.35

N, (@)emg(@) 00 E 0% (63

geschrieben werden. Hierbei vereint die Konstante K alle Parameter, die von der Photonenener-
gie w unabhiingig sind. Als statistischer Fehler kommt o, und als systematischer Fehler do gy
hinzu.

Tabelle 6.1 zeigt die systematischen Fehlerbeitrige, die durch Extraktion von Ereignissen der
Reaktion yp — pm 7~ auftreten. Hierbei wurde beriicksichtigt, daB sich Ngy,(w) gemiB Glei-
chung 5.13

Nexp(W) = NER (W) + N (w) (6.36)

Exp Exp
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Beitrag syst. Fehler
Bestimmung der integralen Luminositit und damit der 2%
Anzahl der reellen Photonen [V,

Proton-Identifikation aus yp — pm "7~ iiber die Reich- 2%
weiten Methode

Nachweis der Spur des Protons in den Drahtkammern 1%
Subtraktion des Untergrundes der Reaktion yp — pm° 1,5%
Korrektur der effektiven Targetlinge 0,2%

Tabelle 6.1 Systematische Fehlerbeitrige des GDH-Experiments in bezug auf die Untersuchung der
Reaktion yp — prT7m~ bzw. 4p — pra .

zusammensetzt. Aus Abbildung 6.1 wurde ersichtlich, dal die Ereignisse aus der Identifikation
von yp — pr 7~ iiber zwei und drei geladene Teilchen in DAPHNE jeweils ca. 50% zum Ge-
samtwirkungsquerschnitt beitragen. Fiir Ngig(w) wurden in der Datenanalyse keine besonderen
Subtraktionsverfahren angewendet, die einen zusitzlichen systematischen Fehlerbeitrag liefern.
Fiir Nio(w) wurde hingegen eine Subtraktion des Untergrundes aus der Reaktion yp — pr”
durchgefiihrt. Aus Abbildung 5.9 wurde ersichtlich, daf ca. 30% der Ereignisse der Ausbeute
fiir den Nachweis iiber zwei geladene Teilchen in DAPHNE aus der 7°-Produktion stammen.
Dieser Untergrund wurde simuliert und subtrahiert. Der systematische Fehlerbeitrag stammt
hierbei aus der Unsicherheit, mit der der Untergrund aus der 7°-Produktion bestimmt werden
kann und betrdgt 10%. Der systematische Fehlerbeitrag, der sich dadurch auf die Gesamtzahl

der Ereignisse 0 Ngy, und damit direkt auf den Wirkungsquerschnitt auswirkt, ist demzufolge

SNexp = ONgsh, (6.37)
~ 50% - 30% - 10% , (6.38)
= 1,5% . (6.39)

Bislang wurden in diesem Abschnitt nur systematische Fehlerbeitriage aufgefiihrt, die auf der
Identifikation der Reaktion yp — p7 ™7~ und damit der Bestimmung von Wirkungsquerschnit-
ten innerhalb der Akzeptanz des Detektors DAPHNE beruhen. Durch Extrapolation der Daten
auf den vollen Phasenraum kommen weitere systematische Fehlerbeitrige hinzu. Grundsitzlich
ist dadurch der systematische Gesamtfehler der Wirkungsquerschnitte innerhalb der Akzeptanz
des Detektors DAPHNE stets kleiner als fiir Daten, die in den vollen Phasenraum extrapoliert
wurden.

Die Extrapolation der innerhalb der Akzeptanz des Detektors DAPHNE gemessenen Daten in
den vollen Phasenraum ist modell- und energieabhingig. Die verwendeten Modelle liefern dar-
liber hinaus unterschiedliche Extrapolationsvorschriften fiir o3/ — 01/ und o, wodurch fiir
diese GroBen eine getrennte Betrachtung des systematischen Fehlerbeitrags erforderlich ist.
Durch die verfiigbaren Modelle existieren drei Moglichkeiten, Daten aus der Akzeptanz des
Detektors DAPHNE in den vollen Phasenraum zu extrapolieren. Hierfiir kann eine Extrapo-
lationsvorschrift gemif der reinen Dreikoper-Kinematik (GENBOD), gemif3 dem Modell der
Valencia-Gruppe oder gemidfl dem Modell der Gent-Mainz-Gruppe angewandt werden. Die be-
stehenden Unterschiede zwischen diesen drei verschiedenen Aussagen werden im vorliegenden
Fall dazu benutzt, den systematischen Fehler der Extrapolation abzuschétzen.
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Abbildung 6.30 Modellvorhersagen des Anteils € der innerhalb der Akzeptanz des Detektors DAPH-
NE nachgewiesenen Ereignisse der Reaktion yp — pmtn~ (¢(0)) (linkes Bild) und der Reaktion
vp — prw (e(03/2 — 01/2)) (rechtes Bild) am Gesamtwirkungsquerschnitt o bzw. 03/5 — 01 /5. Die
punktierte Linie zeigt den Anteil gemadf dem Modell der Gent-Mainz-Gruppe. Die gestrichelte Linie
zeigt den Anteil gemdBl dem Modell der Valencia-Gruppe. Die durchgezogene Linie zeigt den Verlauf
der rein kinematischen Verteilung fiir € gemidfs GENBOD. Diese ist helizitdtsunabhédngig und daher fiir

den Anteil an o und 03,5 — 075 gleich.
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Abbildung 6.31 Systematischer Fehlerbeitrag des Extrapolationsverfahrens AZ/& als Funktion der
Photonenenergie w. Die durchgezogene Linie zeigt den Beitrag des Fehlers fiir o und die gestrichel-
te Linie den Beitrag des Fehlers fiir 03/ — 07 /. Fiir die helizitdtsunabhéngigen Daten liegt der Fehler
ab w =~ 500 MeV unterhalb von 15%, wihrend fiir die helizitdtsabhiingigen Daten der Fehler in diesem
Bereich unterhalb von 30% liegt.
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Abbildung 6.30 zeigt die Anteile der innerhalb der Akzeptanz des Detektors DAPHNE nachge-
wiesenen Ereignisse am Gesamtwirkungsquerschnitt fiir o und 03,3 — 01/2. Fiir (o3 /2 — 01 /2)
ist die modellabhingige Streuung grofer als fiir (o). Unter der Annahme, daf3 die Anteile der
drei unterschiedlichen Modelle gleich gewichtet werden, kann £(o) bzw. &(03/2 — 01/2) als
deren Mittelwert definiert werden. Die Varianz dieses Mittelwerts ergibt den absoluten Fehler
Ag&. Werden die Daten durch Multiplikation mit 1/ in den vollen Phasenraum extrapoliert, so
liefert der relative Fehler der Extrapolation gemil AZ/¢ als relativer Fehler des Anteils £ den
systematischen Fehlerbeitrag des Extrapolationsverfahrens. Abbildung 6.31 zeigt den systema-
tischen Fehlerbeitrag aus der Extrapolation in Abhingigkeit von der Photonenenergie w.

Der aus den in Tabelle 6.1 gezeigten Beitrdgen resultierende wahrscheinliche systematische
Fehler innerhalb der Akzeptanz des Detektors DAPHNE betrégt

Sprn-ain/ %6 = V22 422+ 124+ 1,57 + 0,22, (6.40)
=34. (6.41)
Der aus 0+~ (ak, und den Unsicherheiten fiir die Extrapolation der Daten von der Akzep-

tanz des Detektors DAPHNE in den vollen Phasenraum resultierende gesamte wahrscheinliche
systematische Fehler betrigt

Opmtn /%0 = 5§W+W_ aky T (AE/E)2. (6.42)

Die Berechnung basiert hierbei auf der Annahme, daf} die einzelnen Fehlerbeitrige vonein-
ander unabhéngig sind. Tabelle 6.2 zeigt Werte von 0+~ fiir drei Photonenenergien w =
500, 600, 700 MeV und fiir o sowie 035 — 01/2. Die Fehler 6+~ (ax, und d,,+,- sind neben
der Bewertung des Photoabsorptionswirkungsquerschnitts auch fiir die Bewertung der Daten
der gezeigten Winkelverteilungen, invarianten Massen und Dalitz-Plots invarianter Massen mit
zu beriicksichtigen. Geméfl Abbildung 6.15 beschreibt das Modell der Valencia-Gruppe die Da-

(alle Modelle) (GENBOD, Valenica-Gruppe)
w g 03/2 — 01/2 g 03/2 — 01/2
500 MeV | 10,2% 22,0% 12,3% 13,2%
600 MeV | 12,2% 25,1% 16,9% 14,4%
700 MeV | 8,7% 17,4% 10,7% 4,4%

Tabelle 6.2 Werte des wahrscheinlichen systematischen Gesamtfehlers 0, +.- in Abhéngigkeit von
der Photonenenergie w und den betrachteten Observablen o bzw. o3/, — 0y /5. Der geringe Wert von
4,4% resultiert daraus, dafl der Verlauf des Anteils gemif dem Modell der Valencia-Gruppe den Verlauf
des Anteils gemd GENBOD bei w ~ 730 MeV schneidet.

ten fiir 03/, — 072 im Akzeptanzbereich des Detektors DAPHNE, abgesehen von der absoluten
Hohe im Maximum, deutlich besser als das RPR-Modell. Es erscheint daher sinnvoll dem Mo-
dell der Valencia-Gruppe bei der Extrapolation der Daten in den vollen Phasenraum ein groB3eres
Gewicht zu geben. Der auf dem Extrapolationsfehler zwischen dem GENBOD und dem Mo-
dell der Valencia-Gruppe basierende wahrscheinliche systematische Gesamtfehler ist in Tabel-
le 6.2 in den letzten beiden Spalten gezeigt. Fiir den helizitdtsabhingigen Wirkungsquerschnitt
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0372 — 012 reduziert sich der wahrscheinliche systematische Gesamtfehler durch Auslassung
des RPR-Modells etwa auf die Hélfte. Die relativ groen systematischen Fehler werden in Zu-
kunft durch Hinzunahme der Daten aus den Vorwirtskomponenten (MIDAS, STAR, Mainzer
Schauer-Detektor) deutlich verringert werden.

6.4 Fazit

Durch Messung der helizititsabhingigen Eigenschaften der Reaktion Yp — pm 7~ wurde eine
Observable bestimmt, die einen tieferen Einblick in die physikalischen Abldufe der Doppel-
Pion-Photoproduktion erlaubt. Durch einen ersten Vergleich der gemessenen Daten mit Vertei-
lungen, die den rein kinematischen Vorschriften eines Dreikorper-Prozesses folgen, zeigte sich,
daB die Reaktion vp — prtn~ bzw. Yp — pm ™7~ von letzteren dominiert wird. Aus den ver-
wendeten Modellen 146t sich jedoch ablesen, dal} eine Vorhersage fiir den Verlauf der Wirkungs-
querschnitte und invarianten Massen, deren Abweichung weniger als 20% von den gemessenen
Daten betragen soll, nur iiber ein sehr detailliertes Verstindnis der kernphysikalischen Prozes-
se dieser Reaktion realisierbar ist. Aus den Modellansidtzen der Valencia- und Gent-Mainz-
Gruppe wurde deutlich, dall zunéchst die nicht-resonanten Born-Terme der 7w A-Produktion fiir
den glatten Verlauf des Wirkungsquerschnitts die Hauptursache darstellen. Aus den helizitéts-
abhingigen Daten ist ersichtlich, daB Beitrdge mit dem Gesamtspin J = 3/2 deutlich gegeniiber
Beitrigen mit dem Gesamtspin J = 1/2 bevorzugt sind. Differenzen von o3/, — 01,2 zeigen
als Funktion der Photonenenergie w sowie als Funktion der invarianten Massen des 77- und
pr-Systems daher einen durchgehend positiven Verlauf. Die verwendeten Modelle belegen,
dal die resonante und nicht-resonante 7A- sowie pN-Produktion einen wichtigen Zerfallska-
nal der Reaktion yp — pr7~ darstellt. Einen wesentlichen Beitrag liefert in allen Modellen
besonders die Resonanz D;3(1520), die durch ihre Priferenz fir den Gesatmspin J = 3/2
den positiven Verlauf von 03/, — 01/, mitbestimmt. Auch in fritheren, hier nicht diskutierten
Modellen aus [Lage81, Murp93, DAPN95, Hira98], spielte die Resonanz D;3(1520) bereits
eine wichtige Rolle. Thr Beitrag konnte jedoch aufgrund der damals fehlenden Informationen
der helizititsabhingigen Daten noch deutlich schlechter abgeschitzt werden als in den iiberar-
beiteten Modellen der Valencia- und Gent-Mainz-Gruppe. Beitridge der Resonanzen A(1700)
und P;;(1440) sind momentan noch nicht vollstindig verstanden und wurden bislang nur im
Modell der Valencia-Gruppe verwendet. Verbesserungen und neue Betrachtungsweisen der hier
verwendeten Modelle konnten aufgrund der in diesem Experiment durchgefiihrten Messungen
erreicht werden. Aufgrund der Einschrinkung der Interpretationsfreiheitsgrade durch die Mes-
sung der Helizititsabhingigkeiten konnte die Anzahl der méglichen Teilprozesse reduziert wer-
den. Das neue Ziel besteht jetzt darin, die Wechselwirkungen und Verzweigungsverhiltnisse der
verbleibenden Zerfallskanile richtig zu interpretieren. Die geplante Fortfiihrung der Messungen
am polarisierten Neutrontarget und die Untersuchung der Reaktion ¥ii — n7t7~ sowie aller
weiteren Isospinkanile wird das Bild der Doppel-Pion-Photoproduktion vervollstandigen.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Die Ziele dieser Arbeit bestanden im Aufbau des Mainzer GDH-Experiments am MAMI und
der Untersuchung der helizitiitsabhingigen Photoproduktion von Yp — pm 7~ von der 7r-
Schwelle bis zur Photonenenergie w = 800 MeV. An das GDH-Experiment gestellte Anforde-
rungen bestanden in einer hohen Raumwinkel- und Impulsakzeptanz. Die Detektoren DAPH-
NE, STAR, MIDAS und der Mainzer Schauer-Detektor konnten im Rahmen dieser Arbeit er-
folgreich elektronisch als Gesamtdetektor zusammengeschaltet werden, so dal} die an das GDH-
Experiment gestellten Anforderungen im Rahmen dieser Arbeit erfiillt werden konnten. In Ver-
bindung mit dem longitudinal polarisierten Protonentarget der Bonn-Bochum-Nagoya-Gruppe
wurden so weltweit erstmalig die helizitdtsabhéngigen Photoabsorptionswirkungsquerschnitte
032 und oy, bis zu einer Photonenenergie von w = 800 MeV gemessen.

Die gesteckten Ziele der GDH- und A2-Kollaboration waren die Messung des Integranden zur
Gerasimov-Drell-Hearn-Summenregel im Bereich der dominanten Baryonresonanzen und die
Separation partieller Photoproduktionskanile. Die Untersuchung der helizitdtsabhéngigen Ei-
genschaften des Doppel-Pion-Kanals 4p — pm "7~ war somit anhand der gemessenen Daten
des GDH-Experiments im Rahmen dieser Arbeit moglich. Die Doppel-Pion-Photoproduktion
liegt im zweiten Resonanzgebiet und ist durch iiberlappende Beitrige insbesondere aus den ba-
ryonischen Resonanzen D;3(1520) und Py;(1440) sowie Ausldufern von A(1232) dominiert
und bislang deutlich weniger verstanden als z.B. die Ein-Pion-Photoproduktionskanéle im Be-
reich der ersten Resonanz (A(1232)). Da die Doppel-Pion-Photoproduktion ein Dreikorper-
Prozef ist, ist eine Multipolanalyse nur schwer moglich. Hochwertige theoretische Rechnungen
sind wegen der komplexen Vielteilchendynamik ebenfalls sehr schwer durchzufiihren. Durch
Daten aus Kalibrationsmessungen des GDH-Experiments mit einem fliissigen Wasserstofftar-
get konnten zunéchst unpolarisierte Wirkungsquerschnitte, Polarwinkelverteilungen, invarian-
te Massen und Dalitz-Plots invarianter Massen mit dem Detektor DAPHNE in guter Quali-
tit gemessen werden. Dies erlaubte zusitzlich eine genaue Verifikation der in Verbindung mit
dem Detektor DAPHNE eingesetzten Analyseverfahren und deren Implementation in ein dedi-
ziertes Softwarepaket. Die Helizitdtsabhéngigkeit in den Daten des GDH-Experiments ist eine
neue Observable, die einen tieferen Einblick in die Reaktionsmechanismen der Doppel-Pion-
Photoproduktion erlaubt. Fiir die Reaktion 7p — p7+ 7~ wurden in dieser Arbeit der helizitits-
abhidngige Photoabsorptionswirkungsquerschnitt, Polarwinkelverteilungen, invariante Massen
und Dalitz-Plots invarianter Massen gezeigt. Die Daten wurden mit Modellen der Valencia- und
der Gent-Mainz-Gruppe verglichen. Zusitzlich lieferte die Helizitdatsabhingigkeit neue Infor-
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mationen iiber die Giite dieser Modelle. Die aus den Modellansitzen resultierende Interpretation
wurde in Kapitel 6 vorgestellt und in Abschnitt 6.4 zusammengefal3t. Die in dieser Arbeit ge-
zeigten Daten und deren Interpretation iiber Modelle der Valencia- und der Gent-Mainz-Gruppe
stellen eine Erweiterung des Weltdatenvorrats zur Doppel-Pion-Photoproduktion dar.

Durch Analyse der helizitidtsabhidngigen Daten des GDH-Experiments am Neutron, welches im
Jahr 2003 erfolgreich abgeschlossen werden konnte, ist es jetzt moglich, bislang unbekannte
helizititsabhidngige Daten der Doppel-Pion-Kanile

R — pra°, (7.1)
A0 — nrtT (7.2)
i — nr'7° (7.3)

zu ermitteln. Die Datenanalyse hierzu wird momentan durchgefiihrt. Bei diesem Experiment
wurde mit einem deuterierten polarisierten Butanol-Target gearbeitet. Die Problematik der Da-
tenanalyse besteht bei diesem Experiment in der Separation der helizitidtsabhingigen Ereignisse
der polarisierten Protonen von den Ereignissen polarisierter Neutronen des Targetmaterials. Es
wird allgemein angenommen, dafl das Proton und das Neutron im Deuteron durch komple-
xe Prozesse iiber Mesonaustauschstrome miteinander wechselwirken [RitzOO] und daher hier
eine modellabhingige Untergrundsubtraktion notwendig ist. Zusitzlich soll eine spitere Mes-
sung helizitdtsabhingiger Wirkungsquerschnitte am Neutron mit Hilfe eines polarisierten *He-
Targets und dem Detektor Crystal Ball am Mainzer Mikrotron durchgefiihrt werden. Durch
den Ausbau des Beschleunigers MAMI (MAMI C) und einer damit verbundenen Erhohung
der Photonengrenzenergie von w = 800 MeV auf w ~ 1600 MeV wird es in Zukunft auch
moglich sein, Beitridge hoherer Resonanzen wie der D33(1700) und der S3;(1620) am Mainzer
Mikrotron experimentell zu untersuchen.
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Anhang A

Alternative Verfahren zur Erzeugung
reeller Photonen

A.1 LASER-Riickstreuung

Ein Photon mit dem Impuls ky = (wy, ko) im Bereich von wenigen eV aus einem LASER trifft
auf ein hochenergetisches Elektron mit dem Impuls py = (Ep, p,) im GeV Bereich. Elektronen
mit diesen Eigenschaften stehen in Speicherringen von Synchrotron-Lichtquellen (z.B. LEGS,
GRAAL) zur Verfiigung. Beim Compton-Effekt tibertridgt das hochenergetische Elektron einen
Teil seiner Energie auf das niederenergetische Photon. Dabei wird durch Riickstreuung ein
hochenergetisches Photon mit dem Impuls £ = (w, k) im MeV Bereich produziert. Das Elek-
tron verliert gerade diesen Energieanteil des gestreuten Photons und besitzt anschlieBend den
Impuls p = (E1, p), wobei die GroBe F; mit Hilfe eines Magnetspektrometers bestimmbar ist.
Aus der Energieerhaltung 146t sich aus £y und £ die Energie fiir jedes Photon (w) bestimmen.
Dieses Verfahren, das auch bei der ab Seite 33 beschriebenen Photonproduktion mit Brems-
strahlung Anwendung findet, wird als ,,Energiemarkierung® (engl. energy tagging) bezeichnet.
Abbildung A.1 zeigt eine hierfiir typische Experimentkonfiguration. Die vollstindigen Zusam-
menhinge zwischen Impuls und Energie sind in Gleichung A.1 ff. gezeigt. £ wird mit Hilfe von

Abschirmung

Tagger-
Leiter
Magnet
. Photonstrahl % ;% | < \
% -

Magnet
Alu-Folie . /
% % Kollimator
LASER
(Argon, Nd)

Experiment

_

Abbildung A.1 Typischer Aufbau zur Durchfithrung von Experimenten mit energiemarkierten reellen
Photonen unter Ausnutzung des LASER-Riickstreuungsverfahrens.
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Po

Abbildung A.2 Prozel3 der LASER-Riickstreuung (engl. LASER backscattering). Ein Photon aus ei-
nem Argon- oder Neodym-LASER mit den Eigenschaften ky = (wo, ko) wird an einem beschleunigten
Elektron mit den Eigenschaften py = (Ep, p,) gestreut.

p berechnet sowie aus den bekannten Eigenschaften des LASERs und des Elektronenstrahls (kg
und pg). Abbildung A.2 zeigt den kinematischen ProzeB3, der bei der Photonproduktion iiber die
LASER-Riickstreuung ablauft. Das Mal} des Energieiibertrags auf das Photon ist hierbei we-
sentlich von den Streuwinkeln 1, und 1) abhingig. Mit k2 = k* = 0 und p3 = p* = m? sowie
der Niherung |p,| ~ Eo(1 — m?/(2E%)) und cos(d) = 1 — 9%/2 unter der Bedingung ¥ — 0
kann folgende Herleitung aufgestellt werden:

po+k=p+k, (A.1)

(po+ko)* = (p+k)*, (A2)

Pe+ k2 + 2poko = p* + k2 + 2pk (A.3)

poko = k(po + ko — k), (A4)

Eowo + [po|[ko| cos(th) = Eow — |po|[k| cos(?) + wow + [k|[k| cos(dy + V) , (A.5)

m? m? V2 ¥?

In einem typischen Aufbau zur LASER-Riickstreuung wird der LASER-Strahl iiber einen Spie-
gel (diinne polierte Aluminiumfolie) entgegen der Flugrichtung der im Speicherring befindli-
chen Elektronen eingestrahlt. Dies bedeutet, dal der Winkel des einfallenden LASER-Photons
J9 = 0 ist. Vernachléssigt man dariiber hinaus die Masse des Elektrons gegeniiber E, kann
Gleichung A.5 vereinfacht und nach der Energie w des auslaufenden Photons folgendermafien
aufgelost werden:
Eowo(2 — 22)
w = A _ (A7)
Ey(1— (1= 35) (1= 5) +w(2 = 5)
wo(4E2 — m?)

_ 3 , A8
257 — (2B —m2)(1— ) + 2B (2= T) (A®

4E§w0
_ A9
m2 + 4Eqwg + E39?’ (A.9)
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Abbildung A.3 Anteil der auf das riickgestreute Photon iibertragenen Energie fiir Elektronen mit den
Energien von 2,5 GeV, 5,0 GeV, 8,0 GeV und 10,0 GeV. Die eingestrahlte Energie des LASER-Photons
betrigt 2,45 eV bei einem konstanten Einstrahlwinkel von ¥y = 0. Man erkennt, da3 mit wachsender
Elektronenenergie effizienter Energie auf das Photon iibertragen wird.

Abbildung A.3 zeigt die Energieverteilung der riickgestreuten Photonen in Einheiten der Elek-
tronenenergie in Abhédngigkeit vom Winkel ). Die hochste Energie wird bei ©¥ = 0 erreicht,
wobei der relative Energieiibertrag mit £ deutlich zunimmt. Man konnte somit durch Kollima-
tion der Photonen (Einschrinkung des Winkel 1)) monochromatische Photonen erzeugen. Dem
sind jedoch durch die Divergenz des Elektronenstrahls Grenzen gesetzt.

A.2 Positronannihilation im Fluge

Abbildung A.4 zeigt die Kinematik der Positronannihilation im Fluge. Hierbei trifft ein Po-
sitron ™ mit groBem Impuls p, = (E.,p, ) auf ein Elektron ¢~ in Ruhe [p_ = (E_,p_)
mit £/~ = me,p_ = 0]. Addieren sich die Spins des Positrons und des Elektrons zu I = 0,
kann das System aufgrund des Singulettzustands in zwei Photonen zerfallen. Dieses Prinzip
ist auch fiir die Erzeugung ,,monochromatischer* Photonen anwendbar. In diesem Fall sind die
Eigenschaften durch die Viererimpulse

ky = (w17k1)
ky = <w27k2)

und (A.10)

(A.11)

festgelegt. Die beiden Photonen werden im Ruhesystem stets in entgegengesetzter Richtung
koplanar und isotrop verteilt emittiert. IThre Energien w; und ws im Schwerpunktsystem sind
dabei gleich und betragen jeweils mindestens w; 2 = m,. = 511keV. Durch den Impuls des
einlaufenden Positrons tritt jedoch durch Lorentz-Boost eine Verteilung der kinetischen Energi-
en im Laborsystem auf. Mit kleineren Vorwirtswinkeln im Laborsystem abgestrahlte Photonen
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P+

Abbildung A.4 Prozel3 der Positronannihilation im Fluge.

erhalten eine hohere kinetische Energie. Zur Berechnung der Energie w der in Vorwirtsrichtung
abgestrahlten Photonen gilt zunédchst gemél} dem relativistischen Impuls- und Energieansatz

Pl =pl=mg,
2 =k=0.
Damit 146t sich die Energie w des auslaufenden Photons berechnen.
p+ +p- = ki +ka,
(P4 +p-)* = (k1 + k2)?,
pi +2pip_ +p° = kT 4 2kiks + K3,
2m2 4+ 2pyp_ = 2ki(py +p_ — k1),
2m? + 2E, E_ = 2kyp, + 2kip_,
m?+ ELE_ = kipy + kip_,
m + Eym. = w1 Ey +wi E_ — |kq||p.| cos(¥),
— wi(By 4 m.) — [killp, | cos(9).

(A.12)
(A.13)

(A.14)
(A.15)
(A.16)
(A.17)
(A.18)
(A.19)
(A.20)
(A21)

Da das einlaufende Positron grole Energie besitzt, gilt £/, > m.. Benutzt man erneut die

Vereinfachungen wie in Gleichung A.S5, ergibt sich angewendet auf Gleichung A.21

2
m2+ Eyme = wi(Ey +m,) —wi By (1 _ e ) cos()

2E?
W — me(me + E—i—)
"B me— Bo(1—m2/(2E2)) cos(d)
E, +m,

Eytm, — B (1 m2/(F2)) cos(d)
Durch Einsetzen von Werten in ¢} ergeben sich aus Gleichung A.24 fiir w = w;
E,

1+ ;gi

W(ﬁ:O) %E'f'?

(A.22)

(A.23)

(A.24)

(A.25)
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E m,
w(t =7/2) = E:ﬁ ~m,, (A.26)
C()('l? = 7T) = % ~ % . (A27)
2+ Ey ~ 2EZ

Gleichung A.25 gibt den oberen Grenzwert fiir die Photonenenergie (bei ¢ — 0) an. Somit kon-
nen auch hier die Photonen durch Kollimation monochromatisiert werden. Dem sind natiirlich
durch die Divergenz des Positronenstrahls Grenzen gesetzt. Die Winkelverteilung ist aber hier
giinstiger als im Fall der LASER-Riickstreuung in Gleichung A.9.

Durch den Beschul} eines Targets mit Positronen entstehen neben der Annihilationsstrahlung
auch Photonen durch den Bremsstrahlprozef3 der Positronen im Coulombfeld der Targetkerne.
Wie in Abschnitt 3.2.1 gezeigt wird, ist der Wirkungsquerschnitt fiir Bremsstrahlung abhéngig
vom Quadrat der Ladung der Targetkerne Z2, wogegen fiir die Annihilation im Fluge die Zahl
der Elektronen eingeht (). Daher werden im Positrontarget leichte Kerne von Wasserstoff (H)
bis Lithium (Li) eingesetzt. Der Untergrund aus der Bremsstrahlung unter Winkeln von ¢ = 0
ist dominant. Die Intensititsverteilung der Bremsstrahlung nimmt jedoch mit zunehmendem
Beobachtungswinkel ¥} zur Strahlachse schneller ab als die Intensitdt der Annihilationsstrah-
lung, weshalb es sinnvoll sein kann, dort Annihilationsstrahlung unter einem Winkel ¢ > 0
zur Strahlachse zu beobachten und fiir ein Experiment zu nutzen. Eine weitere Moglichkeit, die
Bremsquanten zu unterdriicken ist, das zweite Photon in Koinzidenz nachzuweisen.
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Anhang B

The DAPHNE Acceptance for the
Double-Pion-Photoproduction in the GDH
Experiment at MAMI 1998

The acceptance of the detector DAPHNE is the physical frame both in angular space and in
momentum in which data from the GDH experiment can be presented without any model-
dependent extrapolation of measured data. This acceptance was applied to models of the Gent-
Mainz and the Valencia group. With the Valencia group it was agreed to publish parts of this
document in [NachO2], where they describe the predictions of their model inside the DAPHNE
acceptance.

B.1 DAPHNE Angular Acceptance for all Reactions

The DAPHNE angular acceptance for charged particles is defined to be:

Polar angle (¢) 23° < ¢ < 15H8°
Azimuthal angle (¢) | 0° < ¢ < 360° (27)

For uncharged particles such as uncharged pions (") and neutrons (n), no angular acceptances
are defined which means that they get accepted in the whole solid angular space of 47 sr. In
addition, for uncharged particles, no momentum thresholds are defined, too, which means that
they get accepted at all momenta.

B.2 Reaction-Dependent DAPHNE Acceptances
in Momentum

For the following acceptances, all functions were derived from data of the GDH experiment
at MAMI 1998 and simulations under GDH detector set-up conditions, using GEANT of
the CERNLIB package. The momentum threshold of the proton is described by one function
(f1(19)), which is valid for all isospin channels. The momentum thresholds for the charged pions
(7, 7~) are described by the functions (f2(1}), f3(¢#)) as shown in the following paragraphs.
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B.2.1 The Reaction: yp — prtnm™

For this reaction, you can see up to three charged particles inside the detector DAPHNE. De-
pending upon the number of particles seen, it is necessary to apply different methods of data
analysis, which affect the DAPHNE-acceptance for this reaction. The cross section inside the
DAPHNE acceptance is then given by the sum of the cross section results for the 2 and 3 char-
ged particles in DAPHNE data analysis. The different number of detected charged particles per
event has to be handled as follows:

B.2.1.1 Zero and one Charged Particles Detected Inside DAPHNE Angular Acceptance

Event is rejected!

B.2.1.2 Two Charged Particles Detected Inside DAPHNE Angular Acceptance
There are two possible sets of particles (p7*) or (7+7 ) that can be seen by the detector DAPH-
NE.

The proton momentum threshold (p,. / (MeV/c)) versus the polar angle () / degrees) is speci-
fied by the relation

Pprot > f1(9) = 300 + 0.01(9 — 90°)* MeV/c . (B.1)
The pion momentum threshold (p,+ / (MeV/c)) versus the polar angle (¥ / degrees) is given by

Pt > f3(9) = 80 + 0.005(¢ — 90°)*> MeV/c. (B.2)

B.2.1.3 Three Charged Particles Inside DAPHNE Angular Acceptance

The proton momentum threshold (pp / (MeV/c)) versus the polar angle (¥ / degrees) is given
by the same relation as for two charged particle events and corresponds to equation B.1. The
charged pion (7, 77) momentum threshold (p,+ / (MeV/c)) versus the polar angle (1) / degrees)
is specified by:

Prt > fo(9) = 65+ 0.005(9 — 90°)> MeV/c (B.3)

B.2.2 The Reaction: yp — nmtx®

The following thresholds are functions of the polar angle (1) and should be applied as momen-
tum thresholds in DAPHNE angular acceptance for this specific reaction: () / degrees):

7%,n: | no angular and momentum threshold conditions defined

| per > f3(9) = 80 + 0.005(0 — 90°)? MeV/e
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B.2.3 The Reaction: vp — pnon?°

There are no conditions defined for the momentum thresholds of the two uncharged pions (7°).
Uncharged pions get entirely detected by the detector DAPHNE. The momentum threshold for
the proton (ppro) versus the polar angle (¢ / degrees) for this reaction is defined to be:

Pprot > f1(9) = 300 + 0.01(9 — 90°)* MeV/c (B.4)
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Anhang C

Helizitatsabhangige Dalitz-Plots
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ANHANG C. HELIZITATSABHANGIGE DALITZ-PLOTS
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Abbildung C.1 Dalitz-Plots fiir pmy gegen pmo fiir den Gesamtspin J = 3/2. 7 und 7~ sind in die-
ser Darstellung ununterscheidbar. Die gezeigten Dalitz-Plots gelten fiir mittlere Photonenenergien von
w = 475,575,675, 775 MeV mit einer Energiebinbreite von 50 MeV. Die vertikalen und horizontalen
Linien beschreiben die FWHM-Grenzen der Breit-Wigner-Verteilung der A(1232)-Resonanz.
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Abbildung C.2 Dalitz-Plots fiir pr; gegen pmo fiir en Gesamtspin J = 1/2. 7% und 7~ sind in die-
ser Darstellung ununterscheidbar. Die gezeigten Dalitz-Plots gelten fiir mittlere Photonenenergien von
w = 475,575,675, 775 MeV mit einer Energiebinbreite von 50 MeV. Die vertikalen und horizontalen
Linien beschreiben die FWHM-Grenzen der Breit-Wigner-Verteilung der A(1232)-Resonanz.
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Abbildung C.3 Dalitz-Plots fiir pr o aufgetragen gegen 717 fiir den Gesamtspin J = 3/2. 7+ und
7w~ sind in dieser Darstellung ununterscheidbar. Die gezeigten Dalitz-Plots gelten fiir mittlere Photonen-
energien von w = 475,575,675, 775 MeV mit einer Energiebinbreite von 50 MeV. Die horizontalen
Linien beschreiben die FWHM-Grenzen der Breit-Wigner-Verteilung der A(1232)-Resonanz. Die ver-
tikalen Linien beschreiben die FWHM-Grenzen der Breit-Wigner-Verteilung der p(770) mesonischen
Resonanz.
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Abbildung C.4 Dalitz-Plots fiir prr; o aufgetragen gegen 77 fiir den Gesamtspin J = 1/2. 7% und
7~ sind in dieser Darstellung ununterscheidbar. Die gezeigten Dalitz-Plots gelten fiir mittlere Photonen-
energien von w = 475,575,675,775 MeV mit einer Energiebinbreite von 50 MeV. Die horizontalen
Linien beschreiben die FWHM-Grenzen der Breit-Wigner-Verteilung der A(1232)-Resonanz. Die ver-
tikalen Linien beschreiben die FWHM-Grenzen der Breit-Wigner-Verteilung der p(770) mesonischen
Resonanz.
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Anhang D

Helizitatsabhangige Winkelverteilungen
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ANHANG D. HELIZITATSABHANGIGE WINKELVERTEILUNGEN
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Abbildung D.1 Helizititsabhingige Po-
larwinkelverteilung fiir emittierte Protonen
der Reaktion 4p — pm ™7 ~. Aufgetragen
sind Ereignisse fir N3/, gegen den Po-
larwinkel ¥, im Schwerpunktsystem fiir
mittlere Photonenenergien von w = 425,
575, 675, 775 MeV mit einer Energiebin-
breite von 50 MeV. Zum Vergleich ist die
Phasenraumverteilung (durchgezogene Li-
nie) eingetragen.

Abbildung D.2 Helizititsabhingige Po-
larwinkelverteilung fiir emittierte Protonen
der Reaktion p — pm 7. Aufgetragen
sind Ereignisse fir Ny, gegen den Po-
larwinkel ¥, im Schwerpunktsystem fiir
mittlere Photonenenergien von w = 425,
575, 675, 775 MeV mit einer Energiebin-
breite von 50 MeV. Zum Vergleich ist die
Phasenraumverteilung (durchgezogene Li-
nie) eingetragen.
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Abbildung D.3 Helizititsabhingige Po-
larwinkelverteilung fiir emittierte Pionen
der Reaktion 4p — pm ™7 ~. Aufgetragen
sind Ereignisse fir N3/, gegen den Po-
larwinkel ¥y, im Schwerpunktsystem fiir
mittlere Photonenenergien von w = 425,
575, 675, 775 MeV mit einer Energiebin-
breite von 50 MeV. Zum Vergleich ist die
Phasenraumverteilung (durchgezogene Li-
nie) eingetragen.

Abbildung D.4 Helizititsabhingige Po-
larwinkelverteilung fiir emittierte Pionen
der Reaktion 4p — pm ™7 ~. Aufgetragen
sind Ereignisse fiir Ny, gegen den Po-
larwinkel ¥y, im Schwerpunktsystem fiir
mittlere Photonenenergien von w = 425,
575, 675, 775 MeV mit einer Energiebin-
breite von 50 MeV. Zum Vergleich ist die
Phasenraumverteilung (durchgezogene Li-
nie) eingetragen.
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