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Zusammenfassung

Die Frage nach einer méglichen Verdnderung der Eigenschaften des freien Nukleons
im nuklearen Medium kann in der Mittelenergie-Kernphysik unter anderem durch
die Untersuchung der Nukleonresonanzen, inshesondere der A—Resonanz, in Kernen
bearbeitet werden. Hierzu eignet sich besonders die koharente m°-Photoproduktion
an Spin-0-Kernen, da sie durch die Anregung und den Zerfall der A-Resonanz domi-
niert wird. Zusammen mit den komplementéren Informationen aus der experimentell
nur schwer zugénglichen Comptonstreuung kann damit ein nahezu vollsténdiges Bild
des Verhaltens der A—Resonanz im Kern gewonnen werden.

Die A2-Kollaboration an MAMI B hat daher das Compton- And Two Photon
Spectrometer CATS entwickelt, das eine simultane Messung der Comptonstreu-
ung und der 7°-Photoproduktion an Kernen iiber den gesamten Energiebereich der
A-Resonanz bei Auflésung von Endzustanden erméglicht. Diese Arbeit beschreibt
die Entwicklung, den Aufbau und die Inbetriebnahme dieses Detektorsystems.

Fiir Experimente mit reellen Photonen steht am Dauerstrichelektronenbeschleuni-
ger MAMI B die Glasgow-Mainz Markierungsanlage zur Verfiigung, die quasimono-
energetische Bremstrahlphotonen im Energiebereich F., = 40 — 800 MeV' liefert.
Die Anpassung von CATS an diesen Energiebereich erfolgt iber den Nachweis des
asymmetrischen 7°-Zerfalls. Dieses Konzept ermdglicht die Spektroskopie der hoch-
energetischen m°-Zerfallsphotonen und der Photonen aus der Comptonstreuung mit
einem grofivolumigen NaJ-Detektor sehr guter Energieauflosung (1.5 %).

Zur eindeutigen Identifizierung der neutralen Pionen mit hinreichender Effizienz
ist eine 2m-Anordnung aus 61 BalF,-Detektoren gegeniiber dem NaJ-Detektor um
das Target herum aufgebaut. Mit dieser Methode wird eine Energieauflésung von
AFE_o <10 MeV diber den gesamten Energiebereich der A-Resonanz erreicht.

Die Endzusténde des Kerns kénnen durch die effiziente Spektroskopie von Riick-
stofiprotonen und der Zerfallsphotonen angeregter Kernzusténde in der 2m-BaF,-
Anordnung separiert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die beim ersten Einsatz des Detektors gewonnenen
Daten zur 7°-Photoproduktion an '*C analysiert. Es wurden differentielle Wirkungs-
querschnitte fiir die kohdrente und inkohéarente w°-Produktion bei einem Laborwin-
kel von 97, = 60° von der 7°-Erzeugungsschwelle bis F., = 430 MeV bestimmt.
Die Trennung von kohérenter, inkoharenter und quasifreier Produktion erfolgte mit
Hilfe der guten Energieauflésung von CATS und des zusatzlichen Nachweises eines
4.4 MeV Photons in der 2m-Anordnung. Damit konnte der inkohérente Wirkungs-
querschnitt zum 2% (4.4 MeV) Zustand des Kohlenstoffkerns erstmals iiber den ge-
samten Energiebereich der A-Resonanz bestimmt werden. Der Kern kann jetzt als
Spin- und Isopinfilter fiir den elementaren Anregungsprozefl verwendet werden.
Der Vergleich der ermittelten Wirkungsquerschnitte mit verschiedenen Modellrech-
nungen macht den starken Einflul der m-Kern- und A-Kernwechselwirkung auf den
Verlauf der Anregungsfunktionen deutlich. Das DWIA-Modell beschreibt die Da-
ten im Rahmen der experimentellen und theoretischen Unsicherheiten befriedigend.
Rechnungen im mikroskopischen A-Loch-Modell unterschétzen den kohérenten Wir-
kungsquerschnitt jedoch erheblich. Dies ist in erster Linie auf die zu starke Gewich-

tung des Zerfallskanals AN — NN fiir £, < 300 MeV zuriickzufiihren.
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1 Einleitung und Uberblick

Die Anregung der A-Resonanz ist der dominierende Prozefl sowohl in elektroma-
gnetischen als auch in hadronischen Reaktionen an Nukleonen und Kernen im Ener-
giebereich zwischen der Pionschwelle und etwa 500 MeV (siehe Abb. 1.1).

Diese in der Pion-Nukleon-Streuung erstmals beobachtete Resonanz mit einer Masse
von 1232 MeV, einer Halbwertsbreite von ca. 115 MeV, positiver Paritdt und einem
Spin und Isospin I =7 = 2 war der erste experimentelle Hinweis auf eine inne-
re Struktur des Nukleons. Die Experimente der tiefinelastischen Leptonenstreuung

haben diese Substruktur der Nukleonen inzwischen bestétigt.

Pion- und Photoabsorption an Kernen
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Abb. 1.1: A-Resonanz in der Pion- und Photoabsorption, ¢, = (0,+ + 0,-)/2, Ab-
sorptionsquerschnitte pro Nukleon nach [Car 76] und [Ahr 85].

Im einfachsten Bild besteht der Grundzustand des Nukleons aus drei Quarks, deren
Spins und Isospins zu jeweils £ koppeln, wihrend bei der A-Resonanz, dem ersten
angeregten Zustand des Nukleons, diese Spins und Isospins parallel ausgerichtet
sind. Die iiber Gluonenaustausch miteinander wechselwirkenden Quarks verhalten
sich jedoch nur bei hohen Energien und geringen Absténden wie freie Teilchen, bei
niedrigen Energien sind sie untrennbar zu Mesonen und Baryonen verbunden.

Dennoch ist auch die klassische Beschreibung des Kerns als eines Systems von Nu-
kleonen, die tiber Mesonenaustausch (m,w) wechselwirken, in Frage gestellt. Experi-

mentelle Ergebnisse wie der EMC Effekt deuten darauf hin, dafl die im Kern gebun-
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denen Nukleonen auf Grund ihrer inneren Struktur ihre Eigenschaften gegeniiber
dem freien Nukleon @ndern.

In der Mittelenergiephysik kénnen diese Probleme durch die Untersuchung sub-
nukleonischer Freiheitsgrade in Kernen -insbesondere der A—Resonanz - bearbeitet
werden. Die Untersuchung der A-Resonanz in einfachen nuklearen Systemen kann
spezielle Informationen sowohl iiber den elementaren Anregungsprozef} als auch iiber
die Veranderung der A-Resonanz bei Einbettung in den Kern geben. Auf Grund
der starken Wechselwirkung mit den Nachbar-Nukleonen erwartet man, daf} die
A-Resonanz verbreitert und im Vergleich mit dem Prozefl am freien Nukleon ver-

schoben ist (sieche Abb. 1.1).

Die A—Resonanz zerfillt bevorzugt durch Pionemission, zu ihrer Untersuchung bie-
ten sich daher in erster Linie die Pionproduktionsreaktionen an. Der Photopro-
duktion kommt dabei eine besondere Bedeutung zu. Nach Abb. 1.1 ist der Photoab-
sorptionsquerschnitt ca. zwei Groflenordnungen kleiner als der Pionabsorptionsquer-
schnitt, die mittlere freie Wegldnge eines Photons im Kern ist entsprechend gréfer
(siehe auch Kapitel 2.2). Im Gegensatz zum Pion reagiert das Photon daher nicht
nur mit den Nukleonen der Kernoberfliche, sondern im gesamten Kernvolumen.
Photoinduzierte Reaktionen erlauben es daher, die Produktion von Pionen und A’s
und ihre Propagation im gesamten Kern zu untersuchen. Von besonderem Interesse
ist hierbei die Photoproduktion neutraler Pionen, da sie fast vollstdndig durch die
A-Anregung dominiert wird (siehe Kapitel 2.1).

Eine andere wichtige Reaktion zur Untersuchung der A-Resonanz im Kern ist die
Comptonstreuung. Der Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion ist erheblich kleiner
und schwieriger zu messen als der der Pionphotoproduktion. Im Gegensatz zum
produzierten Pion unterliegt das gestreute Photon jedoch keiner Endzustandswech-
selwirkung.

Bei der in dieser Arbeit untersuchten 7°-Produktion an komplexen Kernen lassen
sich folgende Reaktionskanile unterscheiden:

o Kohéarente Produktion: A(y,n°)A

Der Kern verbleibt nach der Emission des m°-Mesons im Grundzustand. Diese ein-
deutig definierte Kinematik fithrt bei fester Einschuflenergie und festem Beobach-
tungswinkel ¥ o zu einer scharf definierten Energie des Pions (siehe Abb. 1.2).
Alle A Nukleonen tragen in gleicher Weise zum Produktionsprozefl bei. Der Wir-
kungsquerschnitt sollte daher, bei Vernachlassigung von Absorptionseffekten, mit
A? skalieren.

Kerne mit Spin und Isospin I = T' = 0 sind von besonderem Interesse fiir die Un-
tersuchung der A—Resonanz, da sich hier die durch die A-Anregung dominierten,
spinunabhéngigen Anteile der elementaren Produktionsamplituden aller Nukleonen
kohéarent addieren.



Ein Vergleich experimentell gewonnener differentieller Wirkungsquerschnitte fiir die
kohéarente m°-Produktion mit Rechnungen im DWIA und A-Loch-Modell sollte In-
formationen iiber die 7 N und AN Wechselwirkung geben (siehe Kapitel 2.2).
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Abb. 1.2: Schematisches m°-Energiespektrum fiir die Photoproduktion an Kernen
bei fester EinschuBlenergie und festem Pionwinkel 4_o.

o Inkohédrente Produktion: A(y,w®)A*

Bei der inkohérenten Produktion befindet sich der Kern nach der m°-Emission in
einem angeregten Zustand. Diese Anregungsenergie fehlt dem emittierten Pion (sie-
he Abb. 1.2). Abhéngig von den Quantenzahlen des Kernzustandes nach der Re-
aktion tragen verschiedene Anteile der elementaren Produktionsamplitude zur =°-
Erzeugung bei. Der Kern kann daher als Spin und Isospin-Filter fiir den elementaren
Produktionsprozel benutzt werden.

Die inkoharente m°-Produktion stellt eine Méglichkeit dar zu untersuchen, ob es
eine Kopplung subnukleonischer Freiheitsgrade (A—Resonanz) und nuklearer Frei-
heitsgrade (Anregung des Kerns) gibt.

o Quasifreie Produktion: A(y,m° N)A —1

Das neutrale Pion wird an einem quasifreien Nukleon des Kerns produziert. Das
Nukleon verlafit nach der Reaktion den Kern. Die Energie der Pionen ist auf Grund
der Fermibewegung der Nukleonen im Kern in einem breiten FEnergiebereich ver-

schmiert (siehe Abb. 1.2).



Wihrend in der Nédhe der 7n°-Erzeugungsschwelle der koharente und der inkohéaren-
te Produktionsprozef} iiberwiegen, wird mit wachsender Energie und zunehmendem
Impulsiibertrag auf den Kern dessen Aufbruch immer wahrscheinlicher. Ab einer
Photonenenergie von £, > 200 MeV dominiert dann die quasifreie m°-Produktion.

Fiir eine sinnvolle Interpretation der experimentellen Daten ist eine Trennung der
einzelnen Reaktionskanéle, insbesondere der fiir die Untersuchung der A-Resonanz
wichtigen kohédrenten und inkohédrenten m°-Produktion, erforderlich. Die ereignis-
weise Separation dieser Reaktionskanéle stellt jedoch hohe Anforderungen an die
experimentelle Ausstattung.

Das neutrale Pion zerfillt innerhalb einer mittleren Lebensdauer von 8.4 - 1077 sec
zu 98.8% in zwei Photonen, aulerdem ist der Riickstokern in der Regel nicht nach-
weisbar. Die Trennung von koharenter und inkohérenter m°-Produktion zu angereg-
ten Kernniveaus erfordert jedoch, je nach Kern, eine 7°-Energieauflésung von eini-
gen MeV. Die 7°-Zerfallsphotonen sind daher mit méglichst guter Energieauflésung
nachzuweisen. Fiir die Photoproduktion benétigt man auflerdem eine Quelle hoch-
energetischer, monochromatischer Photonen ausreichender Intensitat.

Diese Probleme haben dazu gefiithrt, dafl bisher nur wenig Datenmaterial fiir die
kohérente 7°-Produktion an Kernen im Bereich der A-Resonanz vorliegt (siehe z.B.

[Are 83] und [Tie 84]).

Durch die Inbetriebnahme moderner Dauerstrichelektronenbeschleuniger, insheson-
dere durch das ,Mainzer Mikrotron“ MAMI [Herm 90], haben sich die experimen-
tellen Voraussetzungen fiir Koinzidenzexperimente entscheidend verbessert. Mit der
Photonenmarkierungsanlage der A2-Kollaboration an MAMI [Ant 91] steht eine
breitbandige, monchromatische Photonenquelle hoher Intensitat zur Verfiigung, mit
der die Qualitdt von Photoproduktionsexperimenten erheblich verbessert werden
kann.

Diese experimentelle Umgebung war die Voraussetzung fiir den Aufbau des Pho-
tonenspektrometers CATS, das die oben genannten Anforderungen an ein Detek-
torsystem fiir die 7°-Produktion an Kernen erfiillt. Die Konzeption des Compton-
And Two Photon Spectrometer (CATS) zielt darauf ab, die 7°-Produktion und die
experimentell schwer zugangliche Compton-Streuung an Kernen simultan und mit
guter Auflésung zu vermessen.

Ein Schwerpunkt der hier vorgelegten Dissertation ist die Beschreibung der Ent-
wicklung, des Aufbaus und der Inbetriebnahme des CATS-Detektors. Aufbau und
Betrieb dieses Detektorsystems erfolgten in Zusammenarbeit mit den Herren Pei-
se [Pei 96], Schneider [Schn 94] und Wissmann [Wis 93]. Dariiber hinaus wurden
umfangreiche Arbeiten beim Aufbau der Infrastruktur fiir Experimente mit rellen
Photonen an MAMI B geleistet.

Im folgenden Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der Pionproduktion am
Nukleon und an komplexen Kernen mit Spin und Isospin I = T = 0 skizziert. Die
fiir den Vergleich mit den experimentellen Daten verwendeten theoretischen Modelle



zur kohdrenten m°-Produktion an Kernen werden kurz erlautert.

Im Kapitel 3 wird die Funktion der Photonenmarkierungsanlage an MAMI B be-
schrieben. Kapitel 4 enthélt nach einer Erlauterung des Mefiprinzips von CATS eine
detaillierte Beschreibung der Komponenten des Spektrometers und der an ihnen
durchgefithrten Testmessungen.

Kapitel 5 beschreibt die Durchfithrung und Auswertung eines Experiments zur
kohéarenten und inkohérenten m°-Produktion an Kohlenstoff. Der Vergleich der er-
mittelten differentiellen Wirkungsquerschnitte mit Modellrechnungen und eine Dis-
kussion der Ergebnisse folgt in Kapitel 6.



2 Theorie der 7° - Photoproduktion

2.1 Pion—Photoproduktion am Nukleon

Die Beschreibung der Pionproduktion an komplexen Kernen baut in der Regel auf
der Theorie des elementaren Produktionsprozesses auf. Es wird angenommen, daf}
das Pion an einem einzelnen Nukleon des Kerns erzeugt wird. Im folgenden wird
daher der 7°-Produktionsproze am Nukleon im Hinblick auf den Einbau der ele-
mentaren Produktionsamplitude in Spin und Isospin I =T = 0 Kerne diskutiert.

Der Prozefl der Pion-Photoproduktion am Nukleon ist schematisch in Abb. 2.1.1
dargestellt. Ein einlaufendes Photon mit dem Viererimpuls k£* und dem Polarisa-
tionsvektor € wird von einem Nukleon mit dem Impuls p! absorbiert, anschlieflend
wird ein Pion mit dem Impuls ¢* von dem auslaufenden Nukleon mit dem Impuls
p)s emittiert.

v+ N-or+N S:(k“+pi“)2:W2
t=(k"- "y

K"+p = a* + pf u=(PM-a")=2 Mg+ mZ-s-t

Abb. 2.1.1: Kinematische Variablen der Pion-Photoproduktion am Nukleon.

Von den vier kinematischen Variablen p!', p’, k" und ¢" der am Photoproduktions-
prozef} beteiligten Teilchen bleiben auf Grund der Energie- und Impulserhaltung nur
drei unabhéngige Variablen iibrig. Jeweils zwei dieser Variablen lassen sich in den in
Abb. 2.1.1 dargestellen lorentzinvarianten Mandelstam-Variablen zusammenfassen.

Der Endzustand der Pion-Photoproduktion ist ein von der starken Wechselwirkung
bestimmtes Pion-Nukleon-System, in dem der Isospin eine Erhaltungsgrofle ist. Auch
die fiir den Ubergang vom Nukleon zum 7N-System verantwortliche elektromagneti-
sche Wechselwirkung zeigt beziiglich des Isospins ein definiertes Verhalten. Es bietet
sich daher an, die Pionproduktionsamplitude nach Isospin-Eigenzustidnden zu ent-
wickeln.

Da das Pion den Isospin 7, = 1 und das Nukleon Ty = } hat, kann das 7N-

System sowohl den Isospin 7" = % als auch Ty = 2 haben. Dem Ubergang zum

mN-System mufl daher sowohl ein isoskalarer (AT = 0) als auch ein isovektorieller
Anteil (AT = +1) zugeschrieben werden.

Dementsprechend unterscheidet man 3 Produktionsamplituden, A° die isoskalare
Amplitude und die isovektoriellen Amplituden zu definierten Isospin-Endzustanden
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Az und AZ. Die Entwicklung der vier physikalisch existierenden Pionprodukti-
onsprozesse nach den Amplituden mit definiertem Isospin im Endzustand lautet:

1

1
Alyp = nrt) = V2 (AO + §A1/2 _ §Ag/z) 7

1 1
A(yn - pr7) = V2 (AO _ §A1/2 + §A3/2) 7
1 2
Ap = pr®) = A4 AV oA
1 2
Aln = nr®) = A AN oA (2.1.1)

Mit dieser Entwicklung sind die vier physikalischen Amplituden nicht mehr un-
abhdngig voneinander. Durch die vollstandige Messung von drei der vier (v, 7) Re-
aktionen lieflen sich die Isospin-Amplituden modellunabhéngig bestimmen.

Die in der elektromagnetischen Wechselwirkung giiltigen Erhaltungssidtze und die
besonderen Eigenschaften des Pions wie Spin=0 und negative intrinsische Paritét
gestatten allerdings noch eine genauere Festlegung der Reaktionsmatrix 7, der Pion-
Photoproduktion. In ihrer allgemeinen Form

sz = 6# JM (212)

ergibt sich die Reaktionsmatrix fiir reelle Photonen aus dem Produkt des Photon-
Polarisationsvektors ¢, und dem Matrixelement des elektromagnetischen Nukleo-
nenstroms

J* = ug(pg) w5 uslpy)- (2.1.3)

In diesem Ausdruck bezeichnen w;(p;) und u;(ps) die Dirac-Spinoren des ein- und
auslaufenden Nukleons.

Auf Grund der negativen intrinsischen Paritat des erzeugten Pions m(¢) mufl J* axial
bzw. pseudovektoriell und das Reaktionsmatrixelement T'; selbst pseudoskalar sein.
Zur Konstruktion des Nukleonenstromes stehen die vier Teilchenimpulse und die -
Matrizen zur Verfiigung. Zusammen mit dem Polarisationsvektor des Photons 148t
sich daraus im allgemeinsten Fall eine Basis von 8 unabhangigen, auf das Nukleon
wirkenden Operatoren M; konstruieren. Nach dieser Basis kann das Reaktionsma-
trixelement dann entwickelt werden [CGLN 57]:

N=8

Z ug(ps)A;(s, tu) Mjlui(p;)) (2.1.4)

Unter der Voraussetzung der Stromerhaltung, k,7* = 0, reduziert sich die Anzahl
der unabhingigen Terme fiir reelle Photonen auf N=4. Die von den Mandelstam-
Variablen abhéngigen Entwicklungskoeffizienten A; beschreiben die Dynamik des
Pion—Produktionsprozesses.

Fiir praktische Zwecke wird das Reaktionsmatrixelement soweit ausgewertet, daf}



nur noch ein Matrixelement zwischen den Pauli-Spinoren x;, y s der Nukleonen im
Anfangs- und Endzustand iibrigbleibt.

Ty = {up(pp)lAj(s, t,u) Mjlui(p;)) = ik

i=1 my

Ol F ) (2.1.5)

Die Matrix F ist nur noch abhéngig von vier skalaren Funktionen Fj, den Im-

pulsvektoren des Photons k und des Pions ¢, der Photonenpolaristion € und den
Pauli-Matrizen &:

F=iG-¢F +5-4¢ (kx)Fy+id-kq-elFy+id-Gq-eF, (2.1.6)
Mit Hilfe der Beziehung
G-dad-b=d-b+ i5 (axb)

kann der Fy-Term in Gl. 2.1.6 in einen spinabhéngigen und einen spinunabhangigen
Anteil zerlegt werden:

>

5-q5-(1%xz)F2 — -(l%xg)F2+i5-(Qx(l%x€))F2
— q-(z%xE)F2+¢5-z%q-gF2—w-gq-z%F2 (2.1.7)

Damit ergibt sich

F=L+4i3-K (2.1.8)
mit
L=q-(kxe)r (2.1.9)
fiir den spinunabhéngigen und
K’:E(Fl—c}-l%Fz)—|—I%c}-€(F2—|—F3)—|—c}c}-€F4 (2.1.10)

fiir den spinabhingigen Anteil der Ubergangsamplitude.

Fiir den Fall der kohédrenten m°~Produktion am Spin—0-Kern fallen in der Amplitude
F alle spinabhéngigen Terme weg, das heifit:

Fr=46- (k x z) Fyx; (2.1.11)
dies entspricht dem spinunabhédngigen Anteil der Amplitude am Nukleon.

Die skalaren Entwicklungskoeffizienten F; aus Gl. 2.1.6 sind die sogenannten CGLN—
Amplituden [CGLN 57]; sie beschreiben analog zu den Amplituden A; aus Gleichung
2.1.4 die Dynamik des Pionproduktionsprozesses. Die Funktionen [; hangen jedoch
nur noch von 2 der 3 Mandelstam—Variablen ab, dies entspricht einer Abhangigkeit
von der Gesamtenergie W und dem Pionproduktionswinkel ¢ im Schwerpunktsy-
stem.



Da der Drehimpuls eine Erhaltungsgréfle ist, bietet es sich an, die Funktionen F
nach FEigenzustédnden zu definiertem Drehimpuls, den Legendre Polynomen Pp, (cos )
bzw. deren Ableitungen, zu entwickeln. Die explizite Darstellung fiir die 4 Photo-
produktionsamplituden lautet:

Nk

B DM ()4 B VR (c0n) [+ 1) M)+ B OV )LPL (o).
F = lf;w 1) My (W) [My_ (W)IF (cos )

F = lf;[EH(W) — Miy (W)IPL, (c0s ) + [ (W) + My (W)]PL, (cosd) |

Fro= SO IMia(W) = By (W) — Mo (W) — B (WP (cos) | (2.1.12)

Il
b

Die Gesamtenergie W und der Pionemissionswinkel ¥ sind die einzigen Parameter
dieser Entwicklung. Die energieabhingigen Entwicklungskoeffizienten, die Multipole
M (W) und EL (W), beschreiben den elektrischen und magnetischen Anteil des
Photonenfeldes, der zur Erzeugung von Pionen mit dem Drehimpuls | relativ zum
Nukleon fiithrt. Der Multipolindex [ beschreibt die Kopplung des Pionbahndrehim-
pulses mit dem Spin des Nukleons zum Gesamtdrehimpuls J =+ 1.

Der zur Erzeugung eines Pions mit den Bahndrehimpuls | erforderliche Gesamtdreh-
impuls L des Photons im Fingangskanal ergibt sich aus der Drehimpulserhaltung

1 1
L:E§ZJ:Z:E§ — L=1oder |[L-1I]=1 (2.1.13)

und den Einstellungen der Nukleonenspins. Dariiber hinaus legt die negative in-
trinsische Paritit des Pions die Paritit des Ausgangskanals auf P = —1"! fest. Die
Klassifikation nach elektrischen (E) und magnetischen (M) Ubergingen ergibt sich
dann aus der Drehimpuls- und Paritatserhaltung:

E: -1 = 1" fir |[L-I|=1
M: —1Mt = 1" fir L=

Die Amplituden A; aus der Entwicklung des Reaktionsmatrixelementes nach Gl.
2.1.5 sind keine Eigenzustédnde zu definiertem Isospin. Daher sind auch die Funktio-
nen F; und die Multipole, im folgenden kurz mit M, (W) bezeichnet, abhédngig vom
Isospin T im Endzustand des jeweils zu beschreibenden physikalischen Prozesses.
Die Entwicklung der Multipole der vier v, 7—Reaktionen nach den drei Multipolen
MIL(W) zu definiertem Isospin erfolgt nach GI. 2.1.1.

Die Multipolamplituden erlauben eine im Prinzip exakte Zerlegung der Photopro-
duktionsquerschnitte nach den experimentellen Observablen Gesamtenergie W und
Pionproduktionswinkel ¥ im Schwerpunktsystem. Die Entwicklungskoeffizienten die-
ser Zerlegung, die Multipole, beschreiben die Dynamik des Produktionsprozesses.



Ihre Energieabhéngigkeit kann mit Hilfe dieser Zerlegung iterativ aus experimentel-

len Daten bestimmt werden [BDW 67].

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Photoproduktion im Pion-Nukleon-
Schwerpunktsystem ergibt sich als Produkt aus dem Betragsquadrat des Reaktions-
matrixelementes 7; und einem Phasenraumfaktor [Tia 80]:

do g ( my\?1
=i () 72 % [t

€ mg,m

2

(2.1.14)

Fiir unpolarisierte Photonen und Nukleonen ist iiber die Polarisation des Photons
und den Spin des Nukleons im Anfangszustand zu mitteln und iiber den Spin des
Nukleons im Endzustand zu summieren.

Mit der Zerlegung der Produktionsamplitude nach GI. 2.1.8 in einen spinabhéngigen
und einen spinunabhédngigen Anteil und nach der Summation {iiber die Spineinstel-
lung ergibt sich [Bec 89]:

do  ql :
oD (L] + |KT7) (2.1.15)

€

Legt man fiir die Mittelung iiber die Photonpolarisation das Koordinatensystem
z.B. wie folgt fest

) sin v
k=¢ — €=¢é,o0der€é=¢,und ¢ = 0 , (2.1.16)

cos

so ergibt sich fiir den spinunabhéangigen Anteil L. der Amplitude:
ZL:ZQ-(I%xg)Fzz—sinﬁ-Fz. (2.1.17)

Benutzt man die Multipolzerlegung der CGLN-Amplituden nach Gleichung 2.1.12
und beschrankt sich fiir den Energiebereich der A-Resonanz auf Pionbahndreh-
impulse [ = 0 und 1, so ergibt sich fiir den spinunabhéngigen Anteil des Wirkungs-
querschnittes in der Multipoldarstellung:

doy,

w0 =
Die Winkelabhéngigkeit dieses spinunabhangigen Anteils des elementaren Pionpro-
duktionsquerschnittes ergibt sich aus der Mittelung iiber die Photonenpolarisation,

1
%5 2M,, + M,_|? sin? 0 (2.1.18)

sie enthélt daher keine Information iiber den Pionproduktionsprozef selbst.

Fiir den spinabhédngigen Anteil des Wirkungsquerschnittes ergibt sich in analoger

Weise [Bec 89]:
do‘]{
dQ

1
= %5 (2 |E0+|2 —I‘ 2C08219 |3E1+ —I‘ Ml-l— — ]\41_|2

+sin® Y [3E,, — My, + M,_|

+4cos v Re (Eoy (3E14 + Myy — M,_)")) (2.1.19)
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In Abb. 2.1.2 sind der spinabhéngige, doj, und der spinunabhéngige Anteil, doy,
des m°~Produktionsquerschnittes bei einem Pionproduktionswinkel von 9/ = 60° im
Laborsystem dargestellt.

(0] _ o
p(v.m)p U= 60
40 - - - - - :
do: spinunabhéngig
dok: spinabhdngig
* :[Schn94]

35+ do + dog ~
30
25
20

15

doldQ / (ublsr)

10

200 250 300 350 400 450
E, / MeV

Abb. 2.1.2: Der spinabhéangige- und spinunabhénge Anteil des p(vy,7°)p Wirkungs-
querschnitts.

Die Datenpunkte, siche auch [Schn 94], stammen aus einer Messung mit dem im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Detektorsystem; die Kurven wurden mit Hilfe
der Gleichung 2.1.18, 2.1.19 und den Multipol-Tabellen aus [BD 75] berechnet.

Die in der geladenen Pionproduktion in Schwellenn&he dominierende elektrische Di-
polamplitude Fy,, die nach Gl. 2.1.19 in den spinabhéngigen Anteil des Wirkungs-
querschnittes eingeht, tragt zur 7°~Produktion nur zu einem geringen Teil bei.

Die n°~Produktion wird durch den magnetischen Ubergang M, bestimmt, der nach
Gl. 2.1.18 auch den spinunabhédngigen Anteil des Wirkungsquerschnittes dominiert.
Dieser fiir die m°~Produktion an Spin—0-Kernen entscheidende Anteil do; wird
iiber den gesamten Energiebereich von der Produktionsschwelle bis £, = 450 MeV

durch den ]\413_|/_2 Multipol bestimmt. Dieser magnetische Ubergang zum Isospin-
Endzustand 7' = 2 beschreibt die Anregung der A-Resonanz.

Da zur kohdrenten m°~Produktion an Spin—0-Kernen lediglich der spinunabhéngi-

ge Anteil des elementaren Wirkungsquerschnitts beitragt, sollte diese Reaktion ein
besonders geeignetes Instrument zur Untersuchung der A-Resonanz in Kernen sein.
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2.2 Photoproduktion neutraler Pionen im Kern

Ausgangspunkt der Beschreibung der Pionproduktion an Kernen ist die Stofindhe-
rung. Dabel wird angenommen, dafl das Pion an einem einzelnen Nukleon des Kerns
produziert wird und auch nur die Quantenzahlen dieses Nukleons verandert werden.
Der Produktionsproze findet jedoch in nuklearer Umgebung statt, daher treten
zusitzliche Effekte auf, die in eine theoretische Beschreibung der 7°-Produktion im
Kern einbezogen werden miissen:

1. ,,Off-Shell“Nukleon. Energie F. und Impuls p des Nukleons erfiillen nicht
mehr die Beziehung E*? = p? + m%. Dadurch verursachte Effekte, wie die
Fermibewegung, miissen beriicksichtigt werden.

2. Endzustandswechselwirkung. Das produzierte Pion kann mit den restli-
chen A-1 Nukleonen wechselwirken und durch Absorption aus dem betrachte-
ten Reaktionskanal verloren gehen.

3. Modifikation des elementaren Operators. Der elementare Produktions-
operator kénnte in nuklearer Umgebung gegeniiber dem freien Prozefl modifi-
ziert sein.

4. Propagation der A—Resonanz. Durch Mehrteilcheneffekte und Reaktions-
kanéle, die am freien Nukleon nicht méglich sind, wird die Propagation der
A—-Resonanz durch den Kern beeinflufit.

5. Formfaktoren des Kerns. Der Impulsiibertrag auf den Kern muf} bertick-
sichtigt werden, da bestimmte Uberginge auf Grund des zugehorigen Form-
faktors teilweise oder ganz unterdriickt werden.

Der einfachste Ansatz zu einer theoretischen Beschreibung der Pionproduktion an
Kernen ergibt sich bei Vernachldssigung der Endzustandswechselwirkung und der
Mediummodifikationen des elementaren Operators. Der auf den gesamten Kern wir-
kende Produktionsoperator 7, kann dann als Summe von Einteilchen-Operatoren
t,» am Nukleon geschrieben werden, wobei iiber alle Nukleonen und deren Anfangs-
und Endzustdnde summiert wird. Da bei der kohédrenten 7°-Produktion Anfangs-
und Endzustand gleich sind, ergibt sich der Produktionsoperator am Kern als koha-
rente Summe der Einteilchenoperatoren am Nukleon:

T, = Z téw , 1 = Nukleonenindex

Fiir das Ubergangsmatrixelement am Kern erhilt man dann nach [ChK 87]:

ol Tonlicn) = [ p(Fr 5Byl it By d'py (2.2.1)

Dabei bedeuten p, p; den End- bzw. Anfangsimpuls der Nukleonen im Kern, ¢ den

Pionimpuls und lg, ¢ den Impuls und die Polarisation des Photons.
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Die Kerndichtefunktion

A

P(ﬁfaﬁz’) = <0| kZ_: 5(}7f - ﬁkf)5(}7z’ - ﬁki)|0> (2-2-2)

beschreibt die Wahrscheinlichkeit, im Kern ein Nukleon mit dem Impuls p; zu finden
und auf dieses den Impuls py — p; zu iibertragen, wobei der Kern im Grundzustand

bleibt.

Die Integration iiber die Nukleonimpulse im Anfangs- und Endzustand unter Bertick-
sichtigung der durch die Wellenfunktionen im Impulsraum beschriebenen Fermibe-
wegung der Nukleonen kann in der Regel nur numerisch durchgefithrt werden. Die
Annahme mittlerer, effektiver Nukleonenimpulse im Anfangs- und Endzustand (sie-
he [ChK 87]) fiihrt jedoch auch zu geschlossenen Losungen von Gleichung 2.2.1.

Beil der Annahme von ebenen Wellen sowohl fiir das einlaufende Photon als auch fiir
das auslaufende Pion ( PWIA = Plane-Wave- Impulse-Approximation) und der Ver-
wendung der Amplituden am freien Nukleon im Pion-Nukleon-Schwerpunktsystem
erhilt man fiir das Ubergangsmatrixelement am Kern:

Fom|Tonlis ) = A WalG, iyt B k) Fo(Q) (2.2.3)

Durch die Transformation vom Pion-Nukleon- in das Pion-Kern-Schwerpunktsystem
ergibt sich der kinematische Faktor W,. Der Massenformfaktor F;(Q)) beschreibt die
Fahigkeit des Kerns, den Impulsiibertrag () = |E—q_1 aufzunehmen. Die Grofie Fiy(Q),
im Impulsraum das Uberlappintegral der Wellenfunktionen, ist die Fouriertransfor-
mierte der Verteilung punktférmiger Nukleonen im Kern.

Fiir Kerne mit N = Z kann angenommen werden, daf} sich die Neutronen- nicht von
der Protonenverteilung unterscheidet. Fo(Q) = F4(Q)/F,(Q) kann dann mit Hilfe

der Ladungsformfaktoren des Kerns F4 und des Protons F}, approximiert werden.

Fiir die kohdrente neutrale Pion-Photoproduktion an Kernen mit Spin [ = 0 trigt
nur der spinunabhéngige Anteil der elementaren Amplitude mit den Multipolen M,
und M,;_ zum Produktionsprozefl bei (siehe auch Abschnitt 2.1). Fiir den differen-
tiellen Wirkungsquerschnitt im Kern-Schwerpunktsystem in der PWIA-N&herung
ergibt sich dann mit Gleichung 2.2.3:

do™ o q 2 2 2 2 cij(Q)
dﬂw == %A WA|2M1_|_ + M1_| sSin 197_[_0 sz(Q)

Bei der Berechnung des Kern-Matrixelements 7', mit den im Pion-Nukleon-Schwer-

(2.2.4)

punktsystem definierten Multipolamplituden wird nicht beriicksichtigt, dafl das Nu-
kleon im Kern gebunden ist und sich relativ zum Schwerpunkt des Kerns bewegt
(Fermi-Bewegung). Da das Nukleon die Relation E* = p* + m% nicht mehr erfiillt,
ist die in der Reaktion zur Verfliigung stehende Gesamtenergie nicht mehr dieselbe
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wie am freien Nukleon. Die bekannten On-Shell-Amplituden miissen daher in geeig-
neter Weise in den Off-Shell-Bereich fortgesetzt werden.

Ein Weg, dieses Problem zu l6sen, ist die Konstruktion eines elementaren Pro-
duktionsoperators t.,.,
Teilchen abhédngt und so das Einbeziehen der Fermibewegung in eindeutiger Weise
ermoglicht.

der explizit von den Energien und Impulsen der beteiligten

a b C d e f

Abb. 2.2.1: Feynmandiagramme der Pion—Photoproduktion am Nukleon a-d: Born-
terme, e: s—Kanal-A-Anregung. f: t—Kanal-w—Austausch.

Blomqvist und Laget haben einen nichtrelativistischen Operator [BLa 77] entwickelt,
der die Pion-Photoproduktion am Nukleon mit Hilfe der Bornterme sowie der An-
regung der A-Resonanz im s-Kanal und des w®-Austausches im t-Kanal beschreibt,
siehe (Abb. 2.2.1).

Fiir die kohirente neutrale Pionproduktion an (I™ = 07,7 = 0)-Kernen trigt
nur der spinunabhédngige Anteil des elementaren Prozesses bei. Der Blomqvist-
Lagetoperator 1afit sich dann in vereinfachter Form darstellen als:

b=l +la+1u,) G- (kx ). (2.2.5)

Die Pion-Nukleonkopplung wird dabei wegen der besseren Ubereinstimmung mit den
m°-Photoproduktionsdaten pseudovektoriell gewahlt. Dadurch wird aus Griinden der
Eichinvarianz die Hinzunahme des Kontaktterms, Abb. 2.2.1.d, notwendig. Sowohl
der Kontaktterm als auch der Pion-Austausch im t-Kanal, Abb. 2.2.1.c, tragen je-
doch nur zur geladenen Pionproduktion bei.

Bei der Pionproduktion an Kernen mit [ = T' = 0 heben sich die Nukleon-Polterme,
Abb. 2.2.1.a und Abb. 2.2.1.b, nahezu gegeneinander auf. Die kohédrente 7°-Produk-
tion wird also durch die Anregung der A—Resonanz dominiert. Der Kern kann als Fil-
ter betrachtet werden, der den A-Graphen herausprojiziert, so dafl die koharente 7°-
Produktion als besonders geeignetes Instrument zur Untersuchung der A—Resonanz
in Kernen erscheint.
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Fiir die PWIA-Rechnungen nach Gleichung 2.2.4 wird das auslaufende Pion durch
eine ebene Welle beschrieben. Dies beriicksichtigt nicht, dafl das erzeugte Pion mit
den restlichen A-1 Nukleonen des Kerns stark wechselwirkt.

Mittlere freie Wegladnge von Pionen in “c
8 j T j T j T T T T T T T

A/ fm

L | L L | L L | L
0 50 100 150 200 250 300 350

0 L |

T/ MeV

Abb. 2.2.2: Mittlere freie Weglénge von Pionen im Kohlenstoffkern als Funktion
ihrer kinetischen Energie.

Aus dem mittleren totalen wN-Streuquerschnitt (siehe Abb. 1.1) und der Dichte
des Kohlenstoffkerns py 1Bt sich die mittlere freie Weglédnge A eines Pions im Kern
abschétzen:

M) & =3 0x(Ty) = 5 (0ap + Tnty) 5 po = 0.138fm ™"

Fiir Energien im Bereich der A—Resonanz (siehe Abb. 2.2.2) betragt die Reichweite
eines Pions im Kohlenstoff-KKern nur noch etwa 0.5 fm.

Beim Verlassen des Kerns wird das Pion daher mit grofler Wahrscheinlichkeit mit
einem weiteren Nukleon wechselwirken. Dabei kann erneut eine A—Resonanz ange-
regt werden. Unter der Annahme, dafl das primér produzierte Pion seinen Impuls
¢ an das A {ibertragt, 1aBt sich die Strecke, die ein A bis zum Zerfall zuriicklegt,
abschétzen:

_ldlr _ 1qlh
T Ma o MaTa

Auch fiir groBere Impulse ¢ ist die Zerfallslinge x5 der A—Resonanz noch kleiner

< 1fm (2.2.6)

TA

als der Kernradius. Daher gibt es nicht nur ein auslaufendes Pion, sondern, wie in
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Abbildung 2.2.3 dargestellt, eine Folge von durch den Kern propagierenden Pionen

und A—Resonanzen.
Y| Yl ’YZ
= A N

N ) - b
n: A o
N : 4 >
v A m
N — >
N — >
\_/ _/
A A

Abb. 2.2.3: Schematische Darstellung des kohdarenten 7° Produktionsprozesses.

In den DWIA-Rechnungen (Distorted-Wave- Impulse-Approximation) werden diese
Effekte in der Endzustandswechselwirkung des auslaufenden Pions zusammengefafit.
Das Pion wird nicht mehr als ebene Welle beschrieben, sondern seine Wellenfunkti-
on wird aus der Losung der Klein-Gordon-Gleichung mit einem optischen Potential
gewonnen.

Dieses optische Potential beschreibt dabei die Streuung und Absorption des Pions
an den Nukleonen des Kerns. Die Parameter des Potentials werden iiblicherweise
aus Pionstreudaten verschiedener Kerne bestimmt. Da bei der Streuung das Pion
nur mit der Kernoberflache wechselwirkt, 148t sich mit dieser Methode jedoch nur
das asymptotische Verhalten (fiir » — o0) der Pionwellenfunktion festlegen. Bei der
Photoproduktion wird aber das gesamte Kernvolumen ausgeleuchtet, so daf hier die
Pionwellenfunktion auch im Kerninneren bekannt sein mufl. Mit Hilfe des optischen
Potentials lassen sich beliebig viele Pionwellenfunktionen erzeugen, die zwar das
richtige asymptotische Verhalten aufweisen, sich im Kerninnern jedoch unterschei-
den. Die koharente m°-Produktion bietet daher auch die Méglichkeit, hier zwischen
verschiedenen Ansétzen zu entscheiden.

Der Nachteil der DWIA-Rechnungen ist, dafl die Wechselwirkung der A—Resonanz
mit dem Restkern nicht beriicksichtigt wird bzw. unter der Endzustandswechselwir-
kung des Pions subsummiert wird.

In der Nahe der Erzeugungsschwelle — dort ist die Endzustandswechselwirkung ge-
ring - zeigt sich jedoch eine gute Ubereinstimmung der DWIA-Rechnungen mit den
experimentellen Daten [Koc 88, Got 90].

Die Frage, ob sich Masse und Zerfallsbreite der A-Resonanz im Kern auf Grund
der Wechselwirkung mit den Nachbarnukleonen andert, 148t sich im Rahmen des
Blomgqvist-Laget Modells nur sehr beschrankt diskutieren.

Bevor diese Frage gestellt werden kann, mufl die Dynamik der Pion-Kern- und der
A-Kern-Wechselwirkung untersucht werden. Dazu ist ein mikroskopisches Modell
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erforderlich, das diese Aspekte im Rahmen des Schalenmodells der Kerne berechnet
und das in gleicher Weise auf alle Reaktionen, in denen die A-Anregung im Kern
dominiert, iibertragbar ist.

Das mikroskopische A-Loch-Modell [Ko 84, Kor 94] erhebt den Anspruch, durch
die Beschreibung der Propagation und den Zerfall der A-Resonanz im Kern eine
konsistente Berechnung von Pionstreuung, Ladungsaustauschreaktionen, Compton-
streuung und Pionphotoproduktion zu erméglichen.

In all diesen Reaktionen, so auch in der koh&renten Pion-Photoproduktion, wird
durch das einlaufende Teilchen zuerst die A—Resonanz im sogenannten ,,Doorway*®-
Zustand |p) angeregt. Fiir photoinduzierte Reaktionen gilt:

) = Elya(k) [®.4) (2.2.7)

Dabei ist |®4) der Grundzustand des Kerns und FWTNA der Anregungsoperator, der
ein Nukleon an das duflere Photonenfeld koppelt und in ein A tiberfiihrt:

L f s A ik
Flyalk)y =222 (&, < k) - Stafett (2.2.8)

Stund Tt sind die Spin- und Isospin-Ubergangsoperatoren, die den Ubergang von
einem Spin(Isospin)- Nukleon zu einem Spin(Isospin)-3 Delta beschreiben. é; , ist
der Polarisationsvektor des Photons mit dem Impuls k und der Helizitit X. Die vNA
Kopplungskonstante f,ya wird so gewahlt, daff die resonante ]\413_|/_2 Amplitude der
elementaren Pion-Photoproduktion richtig wiedergegeben wird.

Abb. 2.2.4: Schematische Darstellung des Delta-Loch-Modells fiir die koharente 7°-
Produktion.
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Durch die Anregung des Nukleons entsteht im Kern ein Delta-Loch-Paar (AN™!).
Die durch den Zerfall der A-Resonanz im Kern erzeugten virtuellen Pionen regen er-
neut A-Resonanzen an, so daf sich der AN~'-Zustand durch den Kern fortpflanzt,
siehe Abb. 2.2.4. Dieser Prozefl wird durch den Propagator G beschrieben. Den Zer-
fall des (Kern+A)-Systems in den Grundzustand des Kerns A und ein auslaufendes
reelles Pion beschreibt der Zustand:

(=] = (P4l Frnalq) (2.2.9)

Dabei ist F.ya der Abregungsoperator, der das A in ein Nukleon und ein reelles
Pion mit dem Impuls ¢ tiberfithrt:

f'Tr — = = Iy al
Foval@) =577 (7-5) - Toe' (2.2.10)

Die 1 NA Kopplungskonstante ist an Pionstreudaten angepaf}t.

Das Ubergangsmatrixelement fiir die kohérente Pion-Photoproduktion an I™ = 0%
Kernen 148t sich dann schreiben als

T = (0F|Fona(§) G Elya (0)[07) = (o] G ps) - (2:2.11)

Fiir den Propagator bei der Erzeugung des freien Deltas am Nukleon wird eine
Breit-Wigner-Form angenommen:

ﬁ = (E — Eg(E) +ilA(E)/2)" = %FA(E) [i — cot da5(E) ] (2.2.12)

E = Gesamtenergie im Schwerpunksystem,
FEr(E) = Energieabhingige Resonanzenergie, I'a(F) = freie A Zerfallsbreite.

Diese Breit-Wigner Form 1a8t sich auch, entsprechend Gleichung 2.2.12, mit Hilfe
der experimentell bestimmten mN-Streuphase d33 im [ = 3,7 = 2 Kanal darstellen.

Der allgemeine Propagator G in Gleichung 2.2.11 ergibt sich dann durch die Verall-
gemeinerung von D(E)™! auf ein A im Kern:

1 1
e 2.2.13
D(E) DUE = Ha) = Hacy = Wt = Vanos v (2:2.13)

Dabei bedeutet D(E — H, ) wieder den Propagator der freien Resonanz, wobei die
Energie allerdings um die Energie der Resonanz verringert wird.

ist der Einteilchen-Hamiltonoperator des A’s, wobei T fiir die kinetische Energie
des A’s und Uy fiir das mittlere A-Kernpotential steht. H4_; ist der Hamiltonope-
rator des Restkerns.
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Durch das Pauliverbot wird der Phasenraum fiir den Zerfall A — N7 im Kern
eingeschrankt. Dies fithrt zu einer kleineren Zerfallsbreite I'(£) und zu einer Ver-
schiebung des Resonanzmaximums zu héheren Energien.

Andererseits gibt es im Kern auch den am freien Nukleon nicht méglichen Zerfalls-
kanal

AN — NN. (2.2.15)

Dies fithrt zu einem Verlust an Fluf} aus dem 7°-Kanal und damit zu einer Reduktion
des koharenten 7°-Wirkungsquerschnitts und zu einer VergroBerung der Zerfallsbrei-
te.

Diese Effekte werden in Gleichung 2.2.13 phanomenologisch durch das komplexe
Spreading Potential Wg,,.,q beschrieben. Die Parameter dieses Potentials und des
A-Kern-Potentials Uy werden an Pionstreudaten angepafit.

Die sogenannte AN~!-Restwechselwirkung Vyy-1 an-1 beschreibt den Zerfall eines
AN~'-Zustandes unter Erzeugung eines Pions, das anschliefiend wieder ein AN™!
Paar anregt. In der DWIA wird dieser Effekt als Endzustandswechselwirkung des
Pions bezeichnet, hier jedoch fithrt er zu einer Anderung des elementaren Operators.
Die AN~ Restwechselwirkung wird im Rahmen des A-Loch-Modells mit einer mi-
kroskopischen Theorie berechnet [Kor 94].

Da der Propagator G in Gleichung 2.2.11 nicht davon abhéngt, wie die A—Resonanz
erzeugt wurde, kann das Modell leicht auf andere Reaktionen tibertragen werden,
bei denen diese Resonanz im Kern angeregt wird. So ist fiir die Beschreibung der
Pionstreuung lediglich der Photon-Doorway-Zustand |p,) in Gleichung 2.2.11 durch
die T NA-Anregung zu ersetzen und zur Beschreibung der Comptonstreuung der
entsprechende Photon-Endzustand einzusetzen:

TX = (pw| G lpx); TA = (py| G lps) (2.2.16)

Die 7 NA Kopplung ist proportional zu S . cff (siehe Gleichung 2.2.10), also rein
spin-longitudinal und die yNA Kopplung rein spin-transversal und proportional zu
S x kET. Bei der Pion- und der Comptonstreuung treten im Anfangs- und FEnd-
zustand jeweils die gleichen Kopplungen auf, so dafl die Pionstreuung die spin-
longitudinale und die Comptonstreuung die spin-transversale Antwort des Kerns
auf die A-Anregung untersucht. Bei der kohédrenten m°-Produktion tritt dagegen
auf Grund der unterschiedlichen Kopplungen im Anfangs und Endzustand eine Mi-
schung zwischen spin-transversaler und spin-longitudinaler Antwort des Kerns auf.
Die gemeinsame Untersuchung der Comptonstreuung und der kohdrenten 7°-Pro-
duktion bietet daher die Méglichkeit, unabhéngig von der Pionstreuung ein nahezu
vollstéandiges Bild des Verhaltens der A—Resonanz im Kern zu gewinnen.

Die experimentellen Voraussetzungen fiir die Durchfithrung solcher Experimente,

eine monochromatische Photonenquelle hoher Intensitdt und der Aufbau eines geeig-
neten Compton- und 7°-Spektrometers, werden in den folgenden Kapiteln erlautert.
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3 Energiemarkierte Photonen an MAMI

3.1 Erzeugung reeller Photonen

Um die Qualitdt der Experimente mit reellen Photonen weiter steigern und zu neuen
physikalischen Fragestellungen vordringen zu kénnen, ergeben sich an die Photonen-
quelle folgende Anforderungen:

1. Erzeugung monochromatischer Photonen iiber einen grofien Energiebereich,
um z.B. mehrere Nukleonenresonanzen in einem Experiment simultan untersu-
chen zu konnen.

2. Geringe Energiebreite des Photonenstrahls, um die verschiedenen Endzustén-
de photoinduzierter Reaktionen an Kernen voneinander trennen zu kénnen.

3. Hoher Photonenfluf3, um ausreichende Luminosititen (> 10%'-em™2 - sec™)
zur Bestimmung kleiner Wirkungsquerschnitte, z.B. in der Comptonstreuung, zu
erreichen.

4. Polarisierte Photonen, um mit Hilfe von Polarisationsexperimenten die in
den photonuklearen Wirkungsquerschnitten enthaltene Strukturinformation bes-
ser aufschliisseln zu kénnen.

Bremsstrahlspektrum
10" F— T T T T T T T

T T T T T T
O Bereich der Glasgow-Mainz
Energiemarkierungsanlage

Elektronenenergie E; = 855 MeV

do/dE, / (mb/ MeV)

0 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

E, / MeV

Abb. 3.1.1: Energiespektrum der Bremstrahlphotonen.

Mit der an MAMI B [Herm 90] benutzten Technik der Energiemarkierung einzelner
v-Quanten des kontinuierlichen Bremsstrahlspektrums (siehe Abb. 3.1.1) kénnen al-
le diese Forderungen in nahezu idealer Weise erfiillt werden.
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Schiefit man Elektronen mit einer definierten Energie Fjy auf einen diinnen Radia-
tor, typischerweise 10™* Strahlungslingen dick, so wird ein Teil der Elektronen im
Coulombfeld der Radiatorkerne beschleunigt. Dabei verlieren sie kinetische Energie
durch Abstrahlung von Photonen:

e~ + Kern —» ¢/ 4+ v + Kern

Die Energie E. der abgebremsten Elektronen wird mittels eines Magnetspektrome-
ters analysiert.

4

| Primér-
800 MeV | Strahl

A

Fokalebene Koinzidenz

4

Magnet- x
spektrometer

Ee =450 MeV

Produktdetektor
Elektronen

Eo= 855 MeV

Abb. 3.1.2: Die Photonenmarkierungsanlage an MAMI B.

Werden die Elektronen in der Fokalebene des Spektrometers koinzident mit dem
durch das Bremsstrahlphoton erzeugten Reaktionsprodukt nachgewiesen (siehe Abb.
3.1.2) , so gilt fiir die Photonenenergie bei Vernachlassigung des Kernriickstofes:

E, =E,— E/ (3.1.1)

Auf diese Weise steht eine Quelle quasimonochromatischer Photonen zur Verfiigung,
deren Qualitdt im wesentlichen durch die Eigenschaften des Magnetspektrometers
bestimmt wird.
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3.2 Der Glasgow-Mainz Tagger

Das an MAMI B installierte Photonen-Energiemarkierungsspektrometer [Ant 91],
im folgenden als Tagger bezeichnet, hat eine Impulsakzeptanz, die es erméglicht,
bei einer Elektronenenergie Fy = 855 MeV Photonen im Energiebereich zwischen
E, =40 — 792 MeV zu markieren. Damit wird nahezu das gesamte Bremstrahlspek-
trum abgedeckt (siehe Abb. 3.1.1).

Bei Photonen-Energiemarkierungsexperimenten mufl der gesamte zur Verfiigung ste-
hende Photonenflul durch das ortsauflésende Detektorsystem der Fokalebene, nach-
stehend als Elektronenleiter bezeichnet, gezdhlt werden. Da diese Experimente au-
Berdem eine ausreichende Zeitauflosung zur Unterdriickung zufélliger Ereignisse er-
fordern, kommen fiir die Fokalebenendetektoren nur schnelle Plastikszintillatoren in
Frage.

Die Elektronenleiter in der ca. 5m langen Fokalebene des Glasgow-Mainz Taggers
besteht aus 353, ca. 3 cm breiten Plastikszintillatoren. Diese Detektoren tiberlappen
jeweils zur Hélfte und sind zur Unterdriickung von Untergrund- und Dunkelstrom-
ereignissen in Koinzidenz geschaltet. Die Energieauflésung der Elektronen bzw. der
markierten Photonen ist durch die Uberlappung gegeben und betrigt energieun-

abhingig ca. 2 MeV.

3.3 Taggerelektronik

An der Mainzer Photonenmarkierungsanlage werden zahlreiche Experimente mit
unterschiedlichen Detektorsystemen zum Nachweis der photoinduzierten Reaktions-
produkte durchgefiihrt.

Da alle Experimente als zentrales Gerat die Photonenmarkierungsanlage verwenden,
gliedert sich die Logik zur Aufbereitung der Detektorsignale in zwei Bereiche:

e Eine experimentspezifische Triggerelektronik zur Erzeugung eines Signals,
falls im Target die zu untersuchende Reaktion ausgelost wurde (siehe Kapitel
4.2.1). Dieses Signal wird als X-Trigger bezeichnet.

e Eine experimentunabhéngige Taggerelektronik, welche die Signale der Elek-
tronenleiter des Taggers verarbeitet.

Die Hauptaufgabe der Taggerelektronik ist die Koinzidenzabfrage zwischen dem ge-
streuten Elektron in einem der Leiterdetektoren und dem X-Trigger-Signal aus der
Experimentelektronik. Durch diese Koinzidenz wird das die Reaktion auslésende
Bremsstrahlphoton energiemarkiert. Wegen der zentralen Bedeutung dieser Logik
wird sie im folgenden néher erlautert.

Die Elektronik zur Verarbeitung der Photomultipliersignale der Leiterszintillations-
detektoren ist fiir jeden Kanal separat auf einer mit dem Detektor unmittelbar
verbunden Platine untergebracht. Auf dieser Platine [Hal 96] sind die Funktionen
eines Diskriminators zur Umwandlung des analogen Photomultipliersignals in ein
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logisches Signal und die Koinzidenz mit dem jeweils {iberlappenden Leiterdetektor
realisiert.

Die Fokalebene des Taggers stellt somit 352 logische Signale, mit ECL-Pegel, aus
der Koinzidenz zweier Leiterdetektoren, nachstehend als Leiterkanal bezeichnet, zur
Weiterverarbeitung zur Verfiigung.

Scaler Latch
) B e [Leiter | |
OR Start| TDC
| 3 | | D 351e” Kanale | |
count 80 ns Gate FIFO
enable x
l Interupt Common
e™- Timing Stop
o
X-mgger v UJ o1 ) | Delay 1 co2
pEn pEn
— ] Set
Q Q
Event-
Computer read Reset | Flip-Flo Il
: Y | TP X-Timing ®

Abb. 3.3.1: Blockschaltbild der Taggerelektronik.

Die Signalverarbeitung dieser Leiterkanéle ist in Abb. 3.3.1 als vereinfachtes Block-
schaltbild dargestellt. Diese Elektronik iibernimmt folgende Aufgaben:

e Die Messung des priméren Photonenflusses erfolgt durch Z&hlen der
gestreuten Elektronen in den Scaler-Modulen. Wahrend die Elektronik ein ko-
inzidentes Ereignis verarbeitet sind die Scaler gesperrt, ansonsten werden sie
freilaufend betrieben. Diese Betriebsart erlaubt es, bei der Flulinormierung auf
Rechner-Totzeitkorrekturen zu verzichten.

e Die Energiemarkierung des Photons wird durch Koinzidenzabfrage des
von der Elektronik akzeptierten X-Triggers mit jedem einzelnen der 352 Elek-
tronenkanéle erreicht. Diese Koinzidenzabfrage erfolgt in den Latch-Modulen.
Die Latch-Module dienen hier als flankensensitive Vielfachkoinzidenzeinheiten,
die bei Erfiillung der Koinzidenz Elektron — X-Trigger ein Ausgangssignal zur
Verfiigung stellen, das immer das Zeitverhalten des Elektrons hat.
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Die Breite des Koinzidenzzeitfensters mit dem Zeitverhalten des X-Trigger-
signals kann zwischen 20 und 80 ns eingestellt werden. Die Latch-Module spei-
chern auflerdem das Treffermuster der koinzident angesprochenen Leiterkanéle.

e Die Ereignisdefinition erfolgt durch das Oder-Signal aus allen koinzidenten
Leiterkanélen. Dieses Oder-Signal wird durch die OR-Module gebildet und
hat das Zeitverhalten des schnellsten Leiterkanals (= e™-Timing). Dieses Si-
gnal beinhaltet die Information, dafl ein markiertes Photon, also ein gutes
Ereignis vorliegt. Das zentrale Event-Flip-Flop wird durch das e™-Timing Si-
gnal gesetzt. Bei gesetztem Event-Flip-Flop verriegelt die Koinzidenz CO1 die
Taggerelektronik gegen weitere X-Trigger, damit das Freignis verarbeitet wer-
den kann. Aus dem e -Timing wird daher auch das Interruptsignal fiir den
Prozefirechner abgeleitet. Der Rechner liest dann die digitalisierten Daten aus
allen Modulen der Tagger- und Experimentelektronik aus. Danach wird durch
das Computer-Ready-Signal das Event-Flip-Flop zuriickgesetzt, so dafl neue
X-Triggersignale akzeptiert werden koénnen.

e Das e -Timing-Signal wird als Referenzsignal auch der Experimentelektro-
nik zur Verfligung gestellt. Dieses Signal iibermittelt die Information, daf ein
markiertes Photon vorliegt, auflerdem dient es als Startsignal fiir Flugzeitmes-
sungen in der Experimentelektronik. Uber die Koinzidenz CO2 wird zusétzlich
aus dem e”-Timing ein Referenzsignal mit dem Zeitverhalten des X-Triggers
(=X-Timing) abgeleitet. Dieses Signal wird in der Experimentelektronik unter
anderem als Gate-Signal fiir die ADCs benutzt.

e 7Zur Messung der zeitlichen Korrelation Elektron — X-Trigger dienen die
TDC-Module. Fiir jeden der 352 Leiterkanédle wird mit dem Latch-Ausgangs-
signal ein TDC gestartet, falls das Elektron innerhalb des vom X-Trigger an-
gebotenen Zeitfensters lag, die Koinzidenzbedingung also erfiillt ist. Der ge-
meinsame Stop (= Common Stop) aller TDC-Kanéle erfolgt durch das geeignet
verzogerte Signal des akzeptierten X-Triggers.

Die Ausstattung jedes einzelnen Leiterkanals mit einem Scaler-, Latch- und TDC-
Kanal ermoglicht es, fiir jede Photonenenergie separat den Photonenflufl und die
zeitliche Korrelation mit dem X-Trigger zu messen. Bei der Auswertung der Daten
ist es daher moglich, jeden Kanal als ein separates Experiment zu betrachten. Im
Gegensatz zu der an MAMI A realisierten Taggerelektronik [Vog 87] kann hier auf
Korrekturfaktoren bei der Bestimmung des Photonenflusses verzichtet werden.

3.4 Parameter des Photonenstrahls

Der gesamte fiir das Experiment zur Verfiigung stehende Photonenflufl mufl durch
die Detektoren der Elektronenleiter gezahlt werden. Um fiir die Photomultiplier die-
ser Detektoren eine akzeptable Lebensdauer zu erreichen, mufl die Zahlrate fiir den
Einzeldetektor mit der hochsten Elektronen- bzw. niedrigsten Photonenenergie auf
1 MHz begrenzt werden.
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Fiir den gesamten markierten Energiebereich von 40 — 792 MeV ergibt sich dann
ein Flufl von 5-107 Photonen pro Sekunde. Abbildung 3.4.1 zeigt ein Zéhlraten-
Spektrum der 352 Leiterkanéle.

Durch Abschalten der Hochspannung fiir die Leiterkanéle mit Photonenenergien un-
terhalb £, = 200 MeV ist es mdglich, Fliisse > 10® markierter Photonen/s zu errei-
chen. Dieser Wert liegt eine Gréfenordnung iiber den bei MAMI A erzielten Werten.
Die Bremstrahlphotonen werden im Laborsystem in einem engen Winkelbereich um

% 10° Leiterzahlrate
T T T T T T T T T T T T T T T
10 F .
0.8 F |
N
T
~—~
8 06 I~ .
©
=
‘S 04 F i
N 0
0.2 F |
L 1 L i L L L L L L 'I L
100 200 300 400 500 600 700 800
E7/ MeV

Abb. 3.4.1: Zéhlratenspektrum der Elektronenleiter.

die Richtung des priméren Elektronenimpulses emittiert. Naherungsweise gilt fiir
die Winkelverteilung:

v
V)~ —— 3.4.1
Fiir den sogenannten charakteristischen Winkel o, gilt:
M
V. = T (3.4.2)

In einen Kegel mit dem halben Offnungswinkel 9. werden ca. 50% der Bremstrahlpho-
tonen emittiert. Die GroBle dieses Bremsstrahlkegels ist stark von der Elektronen-

energie abhangig und liegt bei Fy = 855 MeV an MAMI noch bei ¥, = 0.6 mrad.

Bei einem Abstand des Targets vom Radiator von bis zu 20m ergibt sich dann
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ein Photonenstrahldurchmesser auf dem Target von > 4 em. Fiir eine definierte und
begrenzte Ausleuchtung des Targets ist es daher erforderlich, den Photonenstrahl
im Tagger zu kollimieren (siehe Abb. 3.1.2).

Durch diese Kollimation, in der Regel auf einen charakteristischen Winkel der Brem-
strahlkeule, gehen jedoch Photonen aus dem Photonenstrahl verloren. Zur Bestim-
mung des Photonenflusses auf dem Target, ist daher die Photonenmarkierungseffi-
zienz der Gesamtanlage zu messen. Diese Messung erfolgt mit einem totalabsorbie-
renden Photonendetektor, z.B. einem ausreichend dimensionierten Bleiglasdetektor,
an der Targetposition im direkten Photonenstrahl.

Der Detektor mifit die Anzahl der jeweils am Targetort ankommenden markierten
Photonen Ny pro Leiterkanal. Dies entspricht der Anzahl der Ereignisse in den
Latch- bzw. TDC-Kanélen. Die Markierungseffizienz ist definiert als das Verhéaltnis
der Koinzidenzrate Ny zur freien Rate N, des jeweiligen Leiterkanals.

Etag = % (3.4.3)
Die freie Rate N, des Leiterkanals wird mittels der Scaler-Module bestimmt.
Markierungseffizienz
70 T T T T T T T T T T T T T T
60 .
| + b
Lttt sttt WW
X
— 40r .
& 30 .
20 .
10 - 5
100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800
E,/ MeV

Abb. 3.4.2: Markierungseffizienz als Funktion der Photonenenergie.

Die Markierungseffizienz als Funktion der Photonenenergie, wie sie im Rahmen die-
ser Arbeit bestimmt und fiir die Berechung des Photonenflusses am Targetort ver-
wendet wurde, zeigt Abb. 3.4.2.
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Diese Absolutbetimmung der Markierungseffizienz kann jedoch nicht wihrend des
eigentlichen Experiments, sondern nur bei geringer Intensitat (Detektor im Primér-
strahl !) erfolgen.

Die Messungen werden daher in der Regel vor und nach jeder Datenaufnahme durch-
gefiithrt. Mit der so aktuell bestimmten Markierungseffizienz ist es dann méglich, aus
der Gesamtzahl der Elektronen in den Leiterkanédlen, die wahrend des gesamten Ex-
periments gezahlt werden, den Photonenflufl auf dem Target pro Leiterkanal zu
bestimmen.

Da die Markierungseffizienz zur Bestimmung des Photonenflusses und damit auch
zur Bestimmung des Wirkungsquerschnittes einer photoinduzierten Reaktion von
zentraler Bedeutung ist, gibt es auch Bemiithungen, diese Grofle wiahrend des eigent-
lichen Experiments stdndig zu iiberwachen (siehe [Jah 94]).
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4 Das Compton- und 7°- Spektrometer CATS

4.1 Konzept des CATS-Spektrometers

Die Comptonstreuung und die Photoproduktion neutraler Pionen an Kernen kénnen
Beitrage zur Losung &hnlicher physikalischer Fragestellungen liefern (siehe Kapitel
2.2).

Da das neutrale Pion zu 98% in zwei Photonen zerfillt, bildet diese Reaktion fiir
die im Wirkungsquerschnitt um zwei Grolenordnungen kleinere Comptonstreuung
einen schwer zu separierenden Untergrund. Es liegt daher aus physikalischen und
meftechnischen Griinden nahe, ein Detektorkonzept zu entwickeln, das beide Reak-
tionen simultan mit guter Separation der einzelnen Kanéle vermessen kann.

Um entscheidende qualitative Verbesserungen gegeniiber den in den 70er Jahren
durchgefithrten Messungen an Kernen (siehe z.B [Are 83], [Hay 84]) zu erreichen,
ist es erforderlich, den Endzustand des Restkerns aufzulésen. Die Energiebilanz der
Reaktion muf daher bis auf wenige MeV genau bestimmt werden, um z.B. an '*C
Reaktionen zum Grundzustand des Kerns von Reaktionen zum ersten angeregten
Zustand 07 (4.4 MeV) separieren zu kénnen.

Mit der Energiemarkierungstechnik fiir das die Reaktion auslosende Photon (sie-
he Kapitel 3.1) ist die Grundvoraussetzung zur Erreichung dieses Ziels gegeben. Fiir
die Comptonstreuung und die neutrale Pionproduktion ist jedoch zusétzlich der
Nachweis des gestreuten Photons bzw. der 7°-Zerfallsphotonen mit méglichst guter
Energieauflésung erforderlich, da bei der Reaktion an Kernen der Riickstolkern in
der Regel nicht nachgewiesen werden kann.

Die besten zur Zeit verfiigharen Photonendetektoren sind grofivolumige, homoge-
ne Schauerzéhler aus NaJ mit einer Energieauflésung von [PDG 88]:

AL 2 (FWHM) (4.1.1)

B 9B [GeV

Das heifit, dafl z.B. ein gestreutes Photon im Bereich der A-Resonanz mit einer
Energie £]=300MeV mit einer Auflésung von A E] = 8 MeV nachgewiesen wer-

den kann.

Diese Auflésung ist offensichtlich nicht ausreichend, um einzelne Anregungszustande
des Kerns voneinander zu trennen. Ein geeignetes Detektorsystem sollte daher zusétz-
lich die Zerfallsprodukte angeregter Kernzustande spektroskopieren kénnen, um da-
durch den Endzustand des Kerns in der Reaktion festzulegen.

Eine der wesentlichen Randbedingungen fiir die Detektorkonzeption ist die Anpas-
sung der Akzeptanz an den von der Markierungsanlage abgedeckten Energiebereich
von K% = 40-792 MeV, um so, insbesondere bei Messungen am Nukleon, alle in
diesem Bereich auftretenden Resonanzen simultan untersuchen zu kénnen.
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Fiir den Nachweis eines einzelnen Photons aus der Comptonstreuung stellt dies kein
Problem dar. Bei der 7°-Produktion sind jedoch zwei iiber die Kinematik korrelierte
Photonen nachzuweisen.

Der Zerfall des neutralen Pions im Laborsystem 1&8t sich als Ellipse (siehe Abb.
4.1.1) darstellen, deren Brennpunkte durch den Impulsvektor des Pions miteinander
verbunden sind (siehe auch Anhang A.1.1).

BaF,

NaJ

Abb. 4.1.1: Zerfall des neutralen Pions im Laborsystem und Detektoraufbau fiir den
Nachweis des asymmetrischen w°-Zerfalls.

Auf dem Rand der Ellipse enden alle kinematisch erlaubten Paare von Photonen-
impulsen. Der Impuls und die Energie des Pions ergeben sich aus der Energie- und
Impulssumme der einzelnen Photonen.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung W(®.,. ) der moglichen Offnungswinkel b, zwi-
schen den beiden Photonen ist in Abb. 4.1.2 fiir verschiedene Pionenergien darge-
stellt. Es wird deutlich, da$f der kleinste vorkommende Offnungswinkel

. . Mo
$..,™" = 2arcsin ( ) (4.1.2)
F o
mit wachsender Pionenergie K o abnimmt, die Verteilung jedoch immer bis zum
energieunabhéngigen maximalen Offnungswinkel ¢, """ = 180° reicht.

Die beiden Grenzen der Offungswinkelverteilung entsprechen kinematischen Ex-
tremféllen des Pionzerfalls:

¢ Beim symmetrischen Zerfall werden die beiden Photonen symmetrisch zum
Pionimpuls, mit jeweils der Hélfte der Energie und des Impulses des Pions, un-
ter dem minimalen Offnungswinkel emittiert.
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e Im Fall des extrem asymmetrischen Zerfalls wird ein Photon mit nahe-
zu dem gesamten Impuls des Pions in dessen Richtung emittiert, das andere
Photon, mit dem kleineren Restbetrag des Impulses, bewegt sich entgegen der
Pionrichtung. Das hochenergetische Photon trigt in diesem Fall praktisch die
gesamte kinematische Information des Pions.

Offnungswinkelverteilung der 7°-Photonen
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Abb. 4.1.2: Offungswinkelverteilung der 7°-Zerfallsphotonen.

Ein idealer Detektor fiir den w°-Nachweis sollte das gesamte Zerfallsellipsoid mit
Detektoren guter Energieauflésung und ausreichender Granularitdt fiir eine gute
Richtungsdefinition der Photonen abdecken.

Diese Losung widerspricht einerseits den mefitechnischen Anforderungen der Comp-
tonstreuung an Kernen nach einem grofivolumigen, homogenen Detektor, anderer-
seits ist sie in der Regel auch aus Kostengriinden nicht realisierbar.

Die meisten Detektorsysteme fiir den w°-Nachweis bestehen daher aus 2 Detektor-
blocken (siehe z.B. [Str 88]), mit denen der am héufigsten vorkommende minimale
Offnungswinkel abgedeckt wird.

Die starke Energieabhingigkeit des minimalen Offnungswinkels (siehe Abb. 4.1.2)
fiithrt jedoch dazu, dafl dieses Prinzip jeweils nur fiir eine Pionenergie optimal funk-
tioniert. Die Messung des asymmetrischen Zerfalls in der Nihe des maximalen Off-
nungswinkels ist jedoch fiir alle Pionenergien méglich. Damit ist auch die Anpassung
an den groflen FEnergiebereich der Photonenmarkierungsanlage gegeben.

30



Zur Spektroskopie des asymmetrischen 7°-Zerfalls bietet sich der Nachweis des hoch-
energetischen Photons durch einen Detektor mit guter Energieauflésung, z.B. durch
einen groflen NaJ-Detektor an (siehe Abb. 4.1.1), insbesondere, da ein solcher Detek-
tor auch zum Nachweis der gestreuten Photonen aus der Comptonstreuung benétigt
wird.

Eine geringe Winkelvariation des hochenergetischen Photons iiber den Raumwin-
kel des NaJ-Detektors fithrt im Fall des asymmetrischen 7°-Zerfalls jedoch zu einer
groflen Winkelvariation des niederenergetischen Photons (siehe auch Anhang A.1.1).
Um eine endliche m°-Nachweiswahrscheinlichkeit zu erzielen, ist es daher erforder-
lich, das niederenergetische Photon durch einen Detektor mit einem Raumwinkel
von 27 oder grofier nachzuweisen (siehe Abb 4.1.1).

Zur Identifikation von Ereignissen aus der Comptonstreuung am Nukleon kann der
2m-Detektor auch als Veto fiir asymmetrisch zerfallende 7°-Ereignisse eingesetzt wer-
den.

Bei einem Streu- bzw. Pionproduktionswinkel von ¢;,= 60° im Laborsystem und
einer Energie des markierten Photons von E_/*= 600 MeV betragt die relative Dif-
ferenz zwischen der Energie des gestreuten Photons £ und der Energie £"** eines
hochenergetischen 7m°-Zerfallsphotons:

AE B - B
E ~ E/

=1.7% (4.1.3)

Mit wachsender Energie £/* wird dieser Wert kleiner. Bei einem Nachweis des ge-
streuten Photons mit einer Auflosung von AF/E = 2% ist dann eine Trennung von
Comptonstreuung und asymmetrischem 7°-Zerfall nur noch mittels des Vetos der
m°-Freignisse durch den 2m-Detektor moglich.

Die Anforderungen an die Energieauflosung des 2m-Detektors ergeben sich aus Abb.
4.1.3. Diese Abbildung zeigt die erreichbare Auflésung AFE . bei der Bestimmung
der Pionenergie nach

E7r° - E’yl —I‘ E’VQ (414)

als Funktion des Offungswinkels ®.., fiir unterschiedliche Auflésungen AF. ;. Die
Auflésung fiir das hochenergetische Photon wurde zu AE,;/E,; = 2% angenom-
men. Die beste Auflosung ergibt sich fiir den symmetrischen Zerfall @, = CI)WW”
bei Detektoren gleich guter Auflésung.

Jedoch kénnen auch fiir den Fall einer 10-mal schlechteren Auflésung fiir den De-
tektor des niederenergetischen Photons noch akzeptable Pionenergieauflésungen er-
zielt werden, wenn der Offnungswinkel ®.., > 100° ist. Dann tragt das mit guter
Auflosung vermessene hochenergetische Photon 90% der gesamten Energie des Pi-
ons.
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Die Energieauflosung AFE .= 6-8 MeV ist nicht ausreichend, um einzelne Anre-
gungszustédnde des Restkerns nach der Reaktion voneinander zu trennen.

7°-Energieauflésung
25 T T T T T T T T T T T
1 AE, [ E, =2%
\ E.o =300 MeV ’
-\
20 \\\ - AE'YZ = AE%
> N\ AE“rz: 5-AE%
CERTY -——- AE,=10-AE, |
= N\
—~ i \\\
w10 F S -
4 \\\ \\\\\\\
s | NI
0 | | | | | |
60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°
¢’w

Abb. 4.1.3: m°-Energicauflésung als Funktion des Offnungswinkels ®.., bei verschie-
denen Energieauflosungen AF. , fiir den Detektor des niederenergeti-
schen 7°-Zerfallsphotons.

Der grofile Raumwinkel eines 2m-Detektors bietet jedoch die Moglichkeit, zusdtzlich
die Zerfallsprodukte angeregter Kernzustande zu spektroskopieren. Fiir diesen Zweck
ist es erforderlich, daf} das 27-Detektorsystem verschiedene Teilchenarten unterschei-
den kann, z.B. Protonen aus der quasifreien Produktion am Kern von Photonen aus
dem w°-Zerfall bzw. dem Gammazerfall angeregter Kernzustande.

Zur Identifikation des neutralen Pions iiber die Rekonstruktion der invarianten Mas-
se nach

Mpo® = 2B E (1 — cos®.,) (4.1.5)

ist die Bestimmung des Offnungswinkels der beiden Photonen erforderlich. Um die
dafiir notwendige Richtungsdefinition des niederenergetischen Photons zu gewéhr-
leisten, mufl der 2w-Detektor aus unabhangigen Modulen aufgebaut werden.

Fiir die unter Vorwartswinkel zum Photonenstrahl angeordneten Detektormodule
einer solchen 27-Anordnung ist, insbesondere bei Messungen an Kernen, eine hohe
Einzelzéhlrate zu erwarten. Dies erfordert einen Szintillator mit moglichst kurzer
Signalanstiegszeit.
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Aus diesen Uberlegungen ergeben sich die Anforderungen an die Detektormodule
der 27-Anordnung;:

o Moderate Energieauflosung fiir Photonen
o Teilchenidentifikation
o Schneller Szintillator.

Diese Forderungen lassen sich am besten bei der Verwendung von Bal', als Detek-
tormaterial erfiillen (siehe Abschnitt 4.3.2).

Abb. 4.1.4: Schnitt durch den CATS-Detektoraufbau.

Die Abb. 4.1.4 zeigt eine Darstellung des CATS-Detektors (Compton- And Two
Photon Spectrometer), wie es im Rahmen dieser Arbeit in Zusammenarbeit mit den

Herren Peise [Pei 96], Schneider [Schn 94] und Wissmann [Wis 93] realisiert wurde.

Fiir die ersten Messungen wurde das NaJ-Spektrometer unter einem Winkel von 60°
zum Photonenstrahl angeordnet. Die 2m-Anordnung aus 61 BaF,-Detektormodulen
ist unter einem Winkel von 180° zum NaJ-Detektor aufgebaut.

Die Details der Detektorkonstruktionen und die Bestimmung der Apparatefunk-
tionen im direkten Photonenstrahl werden in den folgenden Abschnitten néher
erlautert.

33



4.2 Der NaJ-Detektor

Der NaJ-Detektor des Compton- And Two Photon Spectrometer (CATS) dient dem
Nachweis der gestreuten Photonen aus der Comptonstreuung und der hochenerge-
tischen Photonen aus dem w°-Zerfall.

Der mit moglichst guter Auflosung (siehe Kapitel 4.1) abzudeckende Energiebereich
reicht daher von E, = 60MeV ~ m,0/2 bis zum Maximum der Photonenmarkie-
rungsanlage bei ca. F., =800 MeV.

Nach dem heutigen Stand der Detektortechnologie 148t sich eine Auflésung von
besser als AL, /E, = 2% fiir diesen Energiebereich nur mit einem entsprechend di-
mensionierten NaJ-Detektor erreichen, dessen Lichtsammlungseigenschaften aufler-
dem durch eine aufwendige Behandlung der Kristalloberflache homogenisiert werden

miissen (siehe [Wis 93]).

Pb

Kollimator

Abb. 4.2.1: Aufbau des NaJ-Detektors, Schnitt entlang der Symmetrieachse.

Der Gesamtaufbau des NaJ-Spektrometers ist in Abb. 4.2.1 dargestellt. Radius und
Lénge des zylindrischen NaJ-Detektors wurden so gewahlt, dafl der elektromagneti-
sche Schauer eines Photons der Energie £, =800 MeV mdoglichst vollstandig absor-
biert werden kann. Die Verwendung von NaJ als Detektormaterial erfordert zur Ab-
sorption von 98% der Schauerenergie in longitudinaler Richtung eine Detektorlinge

o L(98%) ~ 3 - t,,0 = 42em

E
ted = ln(fw + 1.2) - X, mittlere Schauereindringtie fe

C

E.=125MeV kritische Energie', X, = 2.59em Strahlungslinge®

L E.: Elektronenergie, ab der der Energieverlust durch Strahlung den durch Ionisation iiberwiegt.
2X,: Schichtdicke, in der mit einer Wahrscheinlichkeit von Pa54% Paarbildung bei hohen
Photonenenergien stattfindet.
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Fiir eine Absorption von 99% der Schauerenergie in radialer Richtung ist ein Radius
von:

R(99%) ~ 3 - Ry ~ 13em

e

o

L,
erforderlich (siehe auch [AMA 81]).

=4.35em Moliereradius

RM =21MeV -

Das zylindrische Kernstiick des NaJ-Detektors besteht aus zwei optisch gekoppelten
Kristallen von 19 bzw. 6 inch Lange, so dal eine Gesamtlange von L = 63.5em =
24.5 X, zur Verfiigung steht. Der den 7 Photomultipliern zugewandte kleinere Kri-
stall dient dabei unter anderem auch als aktiver Lichtleiter. Der Durchmesser des
Kernstiicks betrégt 6.2Ry; = 26.67 cm.

Fiir ein den Detektor zentral treffendes Photon sind diese Dimensionen mehr als
ausreichend. Um jedoch auch bei einer durch die Bleiabschirmung (siehe Abb. 4.2.1)
begrenzten maximalen Ausleuchtung des Kernstiicks von 20 ¢cm nach jeder Seite
noch mehr als 3Ry; NaJ-Material zur Verfiigung zu haben, ist das Kernstiick von
6 Mantelsegmenten umgeben. Der Gesamtdurchmesser des NaJ-Detektors betragt
damit 19 inch = 48.26 cm. Die Mantelsegmente sind gegeneinander und gegen das
Kernstiick optisch getrennt. Das Szintillationslicht wird an beiden Seiten der Man-
telsegmente von je 2 Photomultiplierr6hren gesammelt.

Minimalionisierende Hohenstrahlungsereignisse deponieren bei einem Energieverlust
von dF/dx,,;, = 4.85 MeV/cm [Gra 85] in diesem NaJ-Detektor eine Energie, die
der eines Photons mit £, =234 MeV entspricht. Zur Identifikation solcher Ereignisse
ist der NaJ-Detektor daher von einem sogenannten Anti-Cosmic-Shield umgeben.
Der Anti-Cosmic-Shield besteht aus fiinf 10 em dicken Plastikszintillationssegmen-
ten, die zu einem Ring zusammengesetzt sind. Dieser Ring wird durch eine Plastik-
szintillationscheibe an der Riickseite des NaJ-Detektors ergénzt.

Zur Abschirmung gegen elektromagnetischen Untergrund ist das Spektrometer in
ein an allen Stellen mindestens 10 cm starkes Bleigehéuse eingebaut. Der Neu-
tronenuntergrund wird durch das Bleigehduse und den Plastik des Anti-Cosmic-
Shield thermalisiert. Die thermischen Neutronen werden dann durch eine 1 ¢m starke
6 [1C' O4-Schicht, die zwischen Anti-Cosmic-Shield und NaJ-Kristall angebracht ist,
absorbiert. Vor dem Eintrittskollimator des NaJ-Spektrometers ist zur Identifikation
geladener Teilchen ein 1em starker Plastikszintillator als Vetodetektor angebracht.

4.2.1 NaJ-Elektronik

Die Aufgabe der NaJ-Elektronik ist es, fiir hochenergetische Photonen aus der
Comptonstreuung bzw. dem asymmetrischen n°-Zerfall (£, > 60 MeV) ein Signal
zu erzeugen, das als X-Triggersignal fiir die Tagger-Elektronik bereitgestellt werden
kann (siehe Kapitel 3.3). Dort wird iiber eine Koinzidenz dieses Signals mit den
Elektronenkanélen des Taggers das einlaufende Bremsstrahlphoton energiemarkiert.
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Die NaJ-Elektronik muf} also neutrale Teilchen oberhalb einer bestimmten Energie-
schwelle identifizieren, ihre Energie vermessen und sicherstellen, dafl es sich nicht
um Héhenstrahlungsereignisse handelt.

Das Prinzip der Signalverarbeitung in der NaJ-Elektronik ist am Beispiel des Kern-
stiickes in Abb. 4.2.2 als vereinfachtes Blockschaltbild dargestellt.

NaJ-Core
. split. 220000 ——| QDC
650
I\F/)I 0.2 ns . 800ns [ |Gate
Gate
v 700 ns St Generator
' 0 c
o | OF0 | ooy [ T -
<r CommonT X-Timing
Core-Trigger Start from 'I;agger
1 Set .
Evatgle MR 0 X-Trigger
‘\eto|e® q )
S L - to Tagger- and
Reset BaF, - Electronic
1Set
Computer Dela EM[ TU
ready OR 1usy 1 SO 700 ns
1 Reset Q
: = 1Q 4
EM: Endmarker hd Q
CO: Coincidence Unit CO |
KM: Flip-Flop CO Fast Clear ‘
TU: Timing Unit to BaF,-Electronic

Abb. 4.2.2: Vereinfachtes Blockschaltbild der NaJ-Elektronik fir das NaJ-Kern-
stiick, die Trigger- und Fast-Clear Logik.

Die Signale der 7 Photomultiplier(PM) des Kernstiickes (=NaJ-Core) werden pas-
siv addiert. Dieses Signal wird dann im Verh&ltnis 80:20 passiv geteilt (Split). Ein
Signal wird zur Energiemessung durch den QDC (=Charge to digital converter) in-
tegriert, das andere Signal mittels eines CFD (=Constant fraction discriminator) in
ein logisches Signal umgewandelt. Die Schwelle des Diskriminators wurde dabei auf
einen der Energie I/, = 60 MeV entsprechenden Wert eingestellt.

Die Verarbeitung der PM-Signale aus den NaJ-Segmenten, dem Plastik-Vetodetek-
tor und dem Anti-Cosmic-Shield erfolgt in ahnlicher Weise (siehe [Wis 93]).

36



Das Triggersignal des NaJ-Kernstiicks (=Core-Trigger) wird nur dann als X-Trigger
an die Tagger-Elektronik weitergeleitet, wenn nicht gleichzeitig ein Signal des Plastik-
Vetodetektors an der Koinzidenzeinheit KM anliegt. Damit ist ein Trigger definiert,
der von neutralen Teilchen im NaJ-Kernstiick verursacht wird. Aufler den Photonen
kénnen dies jedoch auch Neutronen sein, die bei der Datenanalyse durch eine Flug-
zeitmessung identifiziert werden miissen (siehe Kapitel 5.1).

Ist in der Tagger-Elektronik (siehe Kapitel 3.3) die Koinzidenz zwischen X-Trigger
und einem Leiterkanal erfiillt, steht ein Referenzsignal mit X-Timing zur Verfiigung.
Aus diesem Signal mit dem Zeitverhalten des NaJ-Kernstiicks werden fiir die NaJ-
Elektronik die TDC-Startsignale und mittels geeignet eingestellter Gategeneratoren
die Integrationszeiten der QDCs abgeleitet. Fiir das Core-Signal betragt die Ga-
tebreite 800ns. Die TDC-Stopsignale werden jeweils von den entsprechenden Trig-
gersignalen aus NaJ-Core, NaJ-Segmenten bzw. dem Anti-Cosmic-Shield geliefert.
Fiir das Kernstiick enthdalt der TDC zwar bei gleichem Zeitverhalten von Start-
und Stopsignal nur einen konstanten Wert, alle anderen TDCs der NaJ-Elektronik
enthalten jedoch die Information iiber das relative Zeitverhalten zwischen dem Er-
eignis im Kernstiick und dem jeweiligen Stopsignal. Insbesondere kénnen mit der
TDC-Information der Anti-Cosmic-Shield Segmente korrelierte Ereignisse im Core
und Anti-Cosmic-Shield identifiziert und als Hohenstrahlungsereignisse verworfen
werden (siehe Kapitel 5.1).

Die NaJ-Elektronik digitalisiert die Energie- und Zeitinformation des Detektors nur
unter der Bedingung, dafl koinzident zum NaJ-Core-Trigger ein Elektron in der
Markierungsanlage nachgewiesen wird. Das Abwarten dieser Koinzidenzinformati-
on in der Form des X-Timingsignals aus der Tagger-Elektronik erfordert eine lange
Verzogerung (bis zu 700 ns) der zu verarbeitenden Signale. Ein solcher Aufwand ist
fiir Detektorsysteme mit mehr Kanélen als beim NaJ-Detektor, z.B. die 27-BaF,-
Anordnung von CATS (siehe Kapitel 4.3), nicht mehr moglich.

Fiir Detektoren, die auf den NaJ-Detektor als Trigger-Detektor angewiesen sind, je-
doch die Koinzidenzinformation aus der Tagger-Elektronik nicht abwarten kénnen,
stellt die NaJ-Elektronik ein sogenanntes Fast-Clear-Signal zum schnellen Loschen
der TDC- und QDC-Information zur Verfiigung.

Der X-Trigger startet zu diesem Zweck ein Monoflop mit vorwéhlbarer Pulslange
(TU). Wahrend dieser Pulsdauer wird das Eintreffen des X-Timingsignals aus der
Tagger-Elektronik erwartet. Kommt innerhalb von 700 ns kein X-Timingsignal, so
wird ein Fast-Clear-Signal erzeugt.

Um fiir die auf das Fast-Clear-Signal angewiesenen Detektorsysteme einen korrekten
Gate—Fast-Clear- bzw. Gate—Auslesezyklus zu gewéahrleisten, verhindert die Koin-
zidenzeinheit KM die Produktion weiterer X-Trigger, bis sie durch ein Resetsignal
zurlickgesetzt wird. Das Resetsignal wird nach Ablauf eines Fast-Clear-Zyklus oder
im Falle einer NaJ-Tagger-Koinzidenz und der damit verbundenen Datenauslese (sie-
he [Pei 96]) durch das Computer-Ready-Signal erzeugt.
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Die mit diesem Verfahren verbundene Totzeit ist bei X-Triggerraten von ca. 50 Hz
und einem X-Trigger/Fast-Clear Verhaltnis von 10:1 vernachléssighar.

4.2.2 Apparatefunktion des NaJ-Detektors

Die Energieeichung und die Bestimmung der Apparatefunktion des NaJ-Detektors
wurden analog zu einer Messung der Markierungseffizienz (siehe Kapitel 3.4) mit
dem NaJ-Detektor im direkten Photonenstrahl durchgefiihrt.

Bei geringer Intensitat wurde das Bremsstrahlspektrum in Koinzidenz mit der Mar-
kierungsanlage vermessen. Die Abb 4.2.3 zeigt exemplarisch gemessene QDC-Spek-
tren des NaJ-Kernstiicks fiir 3 verschiedene Leiterkanile; diese entsprechen gemé&fl
der Eichung des Magnetspektrometers den angegebenen Photonenenergien.

Energieanwort des NaJ-Detektors

160 - 200 MeV T
140 - |

120 | -
100 - E. = 300 MeV 1
80 - i
60 - 400 MeV

Ereignisse

20_ \.L
0 1o 1 L | & L | ctn [ |

600 800 1000 1200 1400 1600 1800
QDC-Kanal

Abb. 4.2.3: Im Photonenstrahl gemessene QDC-Spektren des NaJ-Detektors bei ver-
schiedenen Photonenenergien.

Zur Bestimmung der Eichfunktion wurden die dem Leiterkanal entsprechende héchste
Photonenenergie und der Nulldurchgang der Hochenergieflanke des QDC-Spektrums
verwendet (siehe auch [Wis 93]). Die Eichung der NaJ-Segmente konnte wegen des
Bleihauses nicht im direkten Strahl sondern nur mit v-Quellen durchgefiithrt werden.
Mit Hilfe der Eichung der Detektorkomponenten kann die Gesamtenergie im NaJ-
Detektor aus der Summe der Einzelenergien gebildet und die relative Energieauflos-
ung bestimmt werden.
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Die grofle Impulsakzeptanz der Energiemarkierungsanlage erlaubt die Bestimmung
der Energieauflosung des NaJ-Detektors von FE, =43 — 750 MeV in einer einzigen
Messung.

Bei der Berechnung der intrinsischen relativen Energieauflésung des NaJ-Detektors,
wie sie in Abb. 4.2.4 dargestellt ist, wurde die Energiebreite der Leiterkanile der
Markierungsanlage von ca. 2 MeV herausgefaltet.

Energieauflosung des NaJ-Detektors
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Abb. 4.2.4: Energieauflosung (FWHM) des NaJ-Detektors als Funktion der

Photonenenergie.

Fiir Photonenenergien E. > 100MeV betragt die intrinsische Auflésung des NaJ-

Detektors:
AL,
7 ~ 1.5% (FWHM) (4.2.1)

~

Mit dieser exzellenten Energieauflosung des NaJ-Spektrometers in Verbindung mit
der Energiemarkierung des priméren Photons ist es erstmals moglich, die Tren-
nung zwischen Comptonstreuung und neutraler Pionproduktion Ereignis fiir Ereig-

nis bis zu Energien von £, = 600 M eV durchzufithren (siche auch Abschnitt 5.1 und
[Wis 93], [Pei 96]).
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4.3 Das BaF,-Detektorsystem
4.3.1 Mechanischer Aufbau der 2w-Anordnung

Das BaFy-Detektorsystem besteht aus 61 identischen Detektormodulen (siehe Ab-
schnitt 4.3.2) mit hexagonalem Querschnitt. Die Detektoren sind um den die Sym-
metrieachse bildenden Zentraldetektor in vier konzentrischen ,Ringen® zu jeweils 6,
12, 18 und 24 Detektoren angeordnet. Abbildung 4.3.1 zeigt die Frontansicht sowie
Schnitte durch die horizontale bzw. vertikale Mittelebene der 27-Anordnung.

Um das Target halbkugelférmig mit Detektormaterial umgeben zu koénnen, sind
die Detektorringe mit von auflen nach innen gréfler werdendem Abstand zur Front-
fliche verschoben. Der so entstehende Innenraum fiir Target und Streukammer hat
einen Radius von 15 cm. In der horizontalen Mittelebene miissen fiir den Einbau
des einlaufenden Strahlrohres die Detektoren Nr. 27, 28 u. 48 zusétzlich verschoben
werden.

<:> Frontflaeche

-54mm

-118mm
-151mm
-170mm

L _Ool®

I
NS

-215mm

I

4
Streukammer

Abb. 4.3.1: Mechanischer Aufbau der 27-BaF,-Anordnung

Fiir den duflersten Ring reduziert sich das longitudinal zur Verfiigung stehende De-
tektormaterial auf weniger als 3 Strahlungsléangen. Auflerdem werden die duferen
Ringe seitlich in unterschiedlichen Absténden zum Photomultiplier getroffen, mit
entsprechend nachteiligen Folgen fiir die Homogenitat der Lichtsammlung im De-
tektor. Diese Geometrieeffekte beintrachtigen die Nachweiswahrscheinlichkeit und
die Antwortfunktion des Gesamtsystems.
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Mit entsprechenden Testmessungen (siehe Kapitel 4.3.5) konnte jedoch gezeigt wer-
den, dafl diese Nachteile fiir Photonenenergien aus dem asymmetrischen 7°-Zerfall

bis F., =70 MeV bedeutungslos sind.

Andererseits stellt der Aufbau der 2m-Anordnung aus identischen Detektoreinhei-
ten die kostengiinstigste und flexibelste Losung dar. Bei wachsenden Anspriichen
an die Winkelauflosung kann die 2r-Anordnung durch zusatzliche Detektoren leicht
ausgebaut werden; auflerdem kann die Gesamtanordnung auch als Detektorblock
mit ebener Frontfliche betrieben werden.

Die in Abb. 4.3.1 dargestellte Wabenstruktur aus 61 individuellen Detektormodulen
mit einem Gesamtgewicht von ca. 300 kg ist in eine massive Rahmenkonstruktion aus
Aluminium eingebaut. Um die Gewichtskrafte gleichméfig auf die Kantenflachen der
Detektorkristalle zu verteilen und die Mafitoleranzen der Einzelmodule ausgleichen
zu kénnen, wird jeder Detektor des aufleren Rings von zwei individuell einstellbaren
Klemmprofilen abgestiitzt.

Fiir Experimente mit Targets aus fliissigem Wasserstoff bzw. Helium war die Kon-
struktion einer vakuumdichten Streukammer erforderlich (siehe auch [Hae 92]). Um
den Energieverlust von Riickstoiprotonen aus der Comptonstreuung am Nukleon
bzw. die Absorption von Photonen in der Streukammer zu minimieren, ist ein Ma-
terial mit niedriger Kernladungszahl und eine moglichst geringe Wandstarke er-
forderlich. Die Kammer wurde daher aus kohlefaserverstarktem Kunststoff (CFK)
gefertigt. Dieses hochfeste Material erlaubte den Bau einer Streukammer mit einer
nach allen Seiten homogenen Wandstérke von 2.5 mm.

Unter der Annahme, dafi es sich bei dem Wandmaterial der Kammer im wesentlichen
um Kohlenstoff der Dichte o = 1.7 g/cm® (= Dichte des CFK-Materials) handelt,
kann der Energieverlust eines Riickstofiprotons in der Streukammerwand mit einer
kinetischen Energie von Ty, = 100 MeV zu A F = 2.8 MeV abgeschitzt werden.
Fiir ein Photon der Energie I, = 100 MeV ergibt sich analog eine vernachlassigha-
re Konversionswahrscheinlichkeit in ein ete™-Paar von ¢, = 0.5 %.

4.3.2 Das BaF,-Detektormodul

Die in Kapitel 4.1 erlauterten Anforderungen an die 27-Anordnung
¢ Energicauflésung fiir Photonen AE, /E, < 20%
o Teilchenidentifikation

o Hohe Zéhlratenbelastbarkeit und gute Zeitauflosung

fiihrten zur Wahl von BakF, als Szintillationsmaterial. In Tabelle 4.3.1 sind die wich-
tigsten Eigenschaften dieses Szintillators zusammengefafit. Das ultraviolette Szin-
tillationslicht von BaF, weist zwei Komponenten auf. Die sogenannte kurze Kom-
ponente hat ihr Emissionsmaximum bei A = 210 nm, sie hat eine Lebensdauer von
7 = 0.6 ns und enthélt ca. 23 % der gesamten Lichtausbeute.
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FEigenschaften des Bal,-Szintillators

Dichte 4.89 g/cm?
Brechungsindex 1.5 bei 325 nm
Wellenlange a. 310 nm

b. 195;210 nm
Zerfallskonstanten a. 620 ns

b. 0.6 ns
Photonen/MeV a. 6500

b. 2000
Strahlungsléange 2.05 cm
Moliereradius 3.39 cm
Kritische Energie 12.7 MeV
dE/dx,,, 6.6 MeV/em

Quelle: [Wak 84], [Gra 85], [Holl 89]

Tab. 4.3.1: Eigenschaften des Bal,-Szintillators.

BaF,-Detektorsignal
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Abb. 4.3.2: Photomultipliersignal eines BaFy-Detektors. Fiir die Teilchenidentifika-
tion werden kurze (short gate) und lange (wide gate) Szintillationskom-
ponente getrennt digitalisiert.
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Die lange Komponente mit einer Lebendauer von 7 = 620 ns hat ihr Maximum bei
A =320 nm und tragt mit ca. 77 % zur gesamten Lichtausbeute bei.

Aus diesem Szintillationsverhalten ergibt sich das in Abb. 4.3.2 dargestellte Pho-
tomultipliersignal eines BalF,-Detektors fiir ein Photon bzw. a-Teilchen.

Der schnelle Anstieg der kurzen Komponente ist der Grund fiir die sehr gute Zeitauf-
16sung. Die Energieauflésung ist vorwiegend durch die gute Lichtausbeute in der
langen Komponente gegeben.

Abbildung 4.3.2 zeigt, daB die Lichtausbeute in der kurzen Komponente sensitiv auf
die Art des Teilchen ist. Fiir Teilchen mit grolem spezifischem Energieverlust, z.B
a-Teilchen, kommt es im Kristall zu Gebieten hoher Ionisationsdichte, in denen die
Energie nicht mehr iiberwiegend in Licht aus Fluoreszenziibergéngen, sondern auch
in Gitterschwingungen umgesetzt wird. Dieses sogenannte Quenching fithrt dazu,
daf} die Lichtausbeute in der kurzen Komponente fiir minimalionisierende Teilchen
B=1 maximal ist und fiir langsamere Teilchen 3 <1 stetig abnimmt. Der Vergleich
der in beiden Komponenten produzierten Lichtmengen in der sogenannten Pulse-
Shape-Analyse (siehe Kapitel 5.1) ermoglicht die fiir das Experiment notwendige
Trennung von Protonen und Photonen.

magnetische Abschirmung
Dl 25cm ,l / 1.5 mm Permenorm

]
¢

e

el

BaF, ! Kristall Photomultiplier Spannungsteiler
Hamamatsu R2059-01 aktiv stabilisiert

Abb. 4.3.3: Aufbau eines BakF,-Detektormoduls, Schnitt entlang der Symmetrie-
achse.

Der Aufbau eines BalF,-Detektormoduls ist in Abb. 4.3.3 dargestellt. Der Szintilla-
tor besteht aus einem hexagonalen BaF,-Kristall mit einer Lange von 25 em ~ 12X,
und einer Schliisselweite von 5.9cm ~ 1.4 R),.

Die Dimensionen des Kristalls wurden so gewéhlt, daf3 fiir Photonenenergien bis
E., =1GeV in longitudinaler Richtung noch ausreichend Detektormaterial zur Ver-
fiigung steht (siehe auch Kapitel 4.2). Bei einem Kristalldurchmesser von 1.4 Moliere-
radien verteilt sich der elektromagnetische Schauer auf mehrere Detektormodule, so
daBl bei einem Einsatz der Detektoren in ebenen Detektorblécken durch Schauer-
schwerpunktsrekonstruktion der Eintrittsort eines Photons in den Kristall bis auf
3 cm genau bestimmt werden kann (siehe [Nov 91]).

Zur Verbesserung der Lichtsammlung sind die Kristallflichen poliert und in Teflon
und Aluminiumfolie eingepackt.
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Eines der Kristallenden ist auf einer Lénge von 2.5 cm mit einem Durchmesser von
5.4 cm zylindrisch abgedreht. An diesem Kristallende wird der Photomultiplier mit-
tels eines optischen Ols angekoppelt. Diese Konstruktion erlaubt es, die zylindrische
magnetische Abschirmung ausreichend iiber die Photokathode des Multipliers zu
schieben. Zur Ubertragung des exzellenten Zeitverhaltens der kurzen Szintillations-
komponente wird ein UV-sensitiver Photomultiplier' mit einer schnellen Anstiegs-
zeit verwendet.

Da BakF, nicht hygroskopisch ist, kann auf ein massives Detektorgehduse verzichtet
werden. Die mechanische Verbindung von Kristall, Photomultiplier und Spannungs-
teiler sowie die Lichtdichtigkeit der Gesamtanordnung kann so durch eine Umman-
telung mit einem Schrumpfschlauch gewidhrleistet werden. Die insensitive Schicht
zwischen den Detektorkristallen konnte so auf 2 mm Plastikmaterial reduziert wer-
den.

Der Zusammenhang zwischen der im Photomultiplierpuls enthaltenen Ladung und
der im Kristall produzierten Lichtmenge sollte unter allen Betriebsbedingungen li-
near sein. Dies erfordert stabile Potentialdifferenzen zwischen den 12 Dynoden des
Photomultipliers. Bei Zahlraten in der Gréflenordnung einiger 100 kHz erzeugt ins-
besondere die in der langen Komponente enthaltene Lichtmenge einen groflen mitt-
leren Dynodenstrom, der zum teilweisen Zusammenbrechen der Dynodenspannung
fithren kann. In der Spannungsteilerschaltung der Bal,-Detektoren werden daher
die Dynodenspannungen mit Transistoren aktiv stabiliert. Die von der kurzen Kom-
ponente verursachten, schnell abklingenden Spitzenstrome werden passiv durch die
Entladung von Kondensatoren bereitgestellt, die sich zwischen den Pulsen wieder
aufladen konnen (siehe hierzu auch [Schn 89]).

4.3.3 BaF,-Elektronik

Die BaF,-Elektronik verarbeitet und digitalisiert die Zé&hlrate, Zeit- und Energie-
information separat fiir jedes der 61 Detektormodule. Abbildung 4.3.4 zeigt ein
vereinfachtes Blockschaltbild.

Der elektromagnetische Schauer eines Photons breitet sich iiber mehrere Detektor-
module aus, es ist daher erforderlich, alle oberhalb des Rauschens liegenden Detek-
torsignale zu digitalisieren, um die Gesamtenergie eines Photons mit guter Auflésung
messen zu kénnen. Andererseits ist es nur dann sinnvoll, diese Signale zu erfassen,
wenn in der BaFy,-Anordnung koinzident zum X-Triggersignal des NaJ-Detektors ein
Signal oberhalb einer vorwéhlbaren Energieschwelle vorliegt, z.B. von einem Photon
aus dem m°-Zerfall.

Aus dem Photomultipliersignal der Detektormodule miissen daher neben dem Ana-
logsignal fiir die Ladungsmessung auch logische Signale mit unterschiedlichen Ener-
gieschwellen abgeleitet werden. Zu diesem Zweck wird das Photomultipliersignal
durch einen Split in mehrere Zweige aufgeteilt:

'Hamamatsu R2059-1
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1. Fiir den Analog-Zweig, das heifit die Ladungsmessung des Photomultiplier-
signals in den QDCs, stellt der Split ca. 80% des Priméirsignals passiv und
gleichstromgekoppelt zur Verfiigung. Das restliche Signal wird verstarkt und
auf die anderen Zweige aufgeteilt.

Um die Erzeugung der Gatesignale fiir die QDCs abwarten zu kénnen, wird
jedes der Analogsignale mittels Kabel-Delay um 500 ns verzogert.

BaF, - Detector L_1:ECL - Chain (1) Analog - Zweig
RDV: Retard Duree Variable
Em] DL : Logic Delay @ Zeitsignal - Zweig

@ BaF,- Trigger - Zweig
split (00000
500 ns

@ Ifrom Nal-Electronic

v SCA .
[ | 1
CFD v —|_|_40 ns A v
[ | | [ | | 1 [ | |
Stop
® DL TDC RDV | Gates |QDC
v I I
t— Common | L Tinhibit 248
LED SCA Start
, BaF, - Timing
61 channels Dela LI'50 ns
RN Y * CO2
OR > Nal - Timin [ 9ons
Delay | 1_TIs0ns ’

X-Trigger e | €01

from Nal-Electronic I"15ns

Abb. 4.3.4: Vereinfachtes Blockschaltbild der BaF,-Elektronik.

2. Im Zeitsignal-Zweig wird durch Constant-Fraction-Diskriminatoren (CFD),
deren Schwellen auf 0.8 MeV eingestellt sind, ein logisches Signal mit ECL-
Pegel erzeugt.

Ein Ausgang der CFDs speist Scalermodule zur Bestimmung der Detektorein-
zelraten, der andere Ausgang speist eine Signalkette, die die TDCs stoppt und
die Generierung der QDC-Gates veranlaft.

Die TDCs werden von einem Signal mit dem Zeitverhalten des NaJ-Detektors
gestartet und durch die BaF,-Detektoren individuell gestoppt. Durch die TDC-
Information wird somit das relative Zeitverhalten jedes Bal',-Signals zum NaJ-

Trigger bestimmt.
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Zur Teilchenidentifikation mittels Pulsformanalyse ist eine getrennte Digita-
lisierung von kurzer und langer Komponente des BaF,-Detektorsignals erfor-
derlich. Das speziell fiir die Anwendung mit Bal'y-Signalen entwickelte QDC-
Modul kann die Ladungsmessung fiir beide Komponenten simultan durch-
fithren. Dem QDC werden zwei unterschiedlich lange externe Gatesignale,
aber nur ein Analogsignal zugefithrt. Die Aufteilung des Signalstroms fiir die
Messung mit zwei unterschiedlichen Integrationszeiten erfolgt innerhalb des
Moduls und zwar so, daf} sich fiir beide Komponenten vergleichbare Kanalaus-
steuerungen ergeben.

Um das Verhéltnis der Ladung in beiden Komponenten optimal bestimmen zu
koénnen, ist ein definiertes Zeitverhalten der Gatesignale zum Analogsignal er-
forderlich. Mit Hilfe spezieller Gate- und Delay-Generatoren werden daher die
beiden Gatesignale fiir jeden Detektor separat aus dem CFD-Signal erzeugt.
Die RDVs (Retard Duree Variable) erlauben es, die zeitliche Lage des Gates

relativ zum Analogsignal fiir jeden Detektor individuell einzustellen.

. Da die Digitalisierung der Detektorsignale nur unter bestimmten Bedingungen
erfolgen soll, werden im BalF,-Triggerzweig logische Signale erzeugt, mit denen
die TDCs gestartet und die Gate-Generatoren entsperrt werden kénnen.

Das dritte Analogsignal aus dem Split wird mit Leading-Edge-Diskriminatoren
(LED) in logische Signale umgewandelt. Die Rate dieser Signale wird eben-
falls mit Scalermodulen erfafit; dariiber hinaus wird das logische Oder aller 61
Kanéle gebildet. Dieses Baly-Oder-Signal stellt ein internes Triggersignal dar,
dessen Energieschwelle durch die LEDs unabhéangig von der Digitalisierungs-
schwelle der CFDs im Zeitzweig gesetzt werden kann.

Die Uberpriifung der zeitlichen Korrelation des BaF,-Oder-Signals mit dem X-
Trigger-Signal des NaJ-Detektors erfolgt in der Koinzidenz CO1. Aus diesem
Koinzidenzsignal mit den Zeitverhalten des X-Triggers (=NaJ-Detektor) wird
das TDC-Startsignal abgeleitet. Die Koinzidenz CO2 dient dazu, ein Koinzi-
denzsignal NaJ-BaF, mit dem Zeitverhalten des schnellsten BaF,-Detektors
zu erzeugen. Mit diesem Signal wird die Verriegelung der Gate-Generatoren
(Inhibit) aufgehoben. Der Wechsel des Zeitverhaltens im Koinzidenzsignal ist
erforderlich, da die Riicknahme des Inhibits zwar unter Koinzidenzbedingung
mit dem NalJ, jedoch in enger zeitlicher Korrelation zu den BakF,-Detektoren
erfolgen muf.

Im Gegensatz zur NaJ-Elektronik (siehe Kapitel 4.2.1) wird in der BaF,-Elektronik
die Digitalisierung der Detektorsignale lediglich durch die Koinzidenz BalF,-NaJ frei-
gegeben. Auf die Koinzidenzinformation aus der Tagger-Elektronik kann auf Grund
der groflen Kanalzahl und des damit verbundenen Aufwands fiir die Signalverzoge-
rung nicht gewartet werden. Daher wird, wenn das priméare Photon nicht energie-
markiert wurde, das X-Timingsignal aus der Tagger-Elektronik also nicht vorliegt
(siehe Kapitel 3.3), die Digitalisierung in der BaF,-Elektronik unterbrochen.
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Die NalJ-Elektronik stellt zu diesem Zweck ein Fast-Clear-Signal zur Verfiigung,
dafl die Konvertierung der Signale unterbricht und die Kanalinhalte zuriicksetzt.

4.3.4 Energieeichung der BaF;-Detektoren

Vor und nach jeder Messung mufl die Energieeichung der 61 Einzeldetektoren der
2m-BaF,-Anordnung durchgefiithrt bzw. iiberpriift werden. Dazu ist ein schnelles und
experimentell leicht reproduzierbares Verfahren erforderlich.

Zur Fichung der Detektoren im Niederenergiebereich wird daher die Photonenlinie
eines **! Am?Be Priparates benutzt.
In diesem Priparat wird aus der a-Strahlung des **' Am iiber die Reaktion

a + §Be = FC* + n; E*=44MeV

ein angeregter '*C-Kern erzeugt, der unter Aussendung eines 4.4 MeV Photons in
den Grundzustand tibergeht.

“Am’Be Eichung eines BaF,-Detektors

250 T T T T T T T T T T T T
OSP : Offset-Peak
| SEP : Single-Escape-Peak SEP
200 - FEP : Full-Energy-Peak 4.4 MeV FEP _
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2 1501
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L
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Abb. 4.3.5: Pulshéhenspektrum eines BaFy-Detektors aus einer Eichmessung mit
dem **' Am?Be Priparat.

Zur gleichzeitigen Eichung aller Dektektoren wird die radioaktive Quelle zentral in
der BaF,-Anordnung positioniert. Bei einer solchen Eichmessung kann der gesamte
Detektoraufbau einschliellich der Elektronik in der vollstindigen Experimentkonfi-
guration getestet werden.
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Das Pulshéhenspektrum eines einzelnen Detektors aus einer Praparate-Eichung zeigt
Abb. 4.3.5. Als Eichpunkte werden hierbei der Offset-Peak (OSP) als Energienull-
punkt und der Full-Energy-Peak (FEP) bei 4.4 MeV benutzt. Dariiber hinaus zeigt
das Spektrum das Compton-Kontinuum und den Single-Escape-Peak (SEP).

Fiir die ersten Experimente am Photonenstrahl wurde die Hochspannungseinstellung
der Detektoren so gewihlt, daB in keinem Fall eine Ubersteuerung, insbesondere der
Detektoren in Strahlndhe, durch hochenergetischen Untergrund zu befiirchten war.
Die QDCs erlauben mit dieser Aussteuerung die Messung von Energien bis 300 MeV.
Dies erméglicht, neben dem erforderlichen Nachweis von Photonen mit Energien bis
zur halben Pionmasse, auch die Spektroskopie von Riickstoprotonen bis 200 MeV
und den Nachweis hochenergetischer Photonen aus dem 7°- bzw. 5-Zerfall.

Hohenstrahlungspektrum eines BaF,-Detektors
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Abb. 4.3.6: Energiespektrum eines Bal'y,-Detektors aus einer Héhenstrahlungsmes-
sung.

Die Abstimmung der Hochspannung und die FEichung der Detektoren bei mittleren
Energien wurde mit Hoéhenstrahlungsereignissen durchgefithrt. Die geringe Ereig-
nisrate pro Detektormodul 148t eine Hohenstrahlungsmessung zur Uberpriifung der
Detektoreichung vor und nach jeder Messung jedoch als wenig geeignet erscheinen;
sie kann jedoch in groBeren Zeitabstanden zur Uberpriifung der Extrapolation der
Préparateeichung zu mittleren Energien benutzt werden.

Ein Energiespektrum eines Detektormoduls aus einer mehrstiindigen Héhenstrah-
lungsmessung zeigt Abb. 4.3.6, dabei wurde die Energieeichung aus der Praparate-
messung iibernommen.
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Die minimalionisierenden Myonen aus der Hoéhenstrahlung deponieren bei einem
Energieverlust von dF/dxz,,;, = 6.6 MeV/em (siehe Tab. 4.3.1) und senkrechtem
Durchgang durch den 5.9 em starken Detektor eine Energie von 38.94 MeV. Aus der
Position des Peaks in Abb. 4.3.6 ergibt sich experimentell ein Energieverlust von
E=396+1.0MeV.

Da dieser Wert im Rahmen der Fehler mit dem berechneten Energieverlust fiir mi-
nimalionisierende Teilchen tibereinstimmt, kann die Praparateeichung zu hoéheren
Energien linear extrapoliert werden.

4.3.5 Energieantwortfunktion der 2w-BaF,-Anordnung

Die Photonenmarkierungsanlage bietet die Moglichkeit, die BalF,-Detektoren im
energiemarkierten Photonenstrahl {iber einen groflen Energiebereich zu eichen. Der
mit einer solchen Messung verbundene Aufwand erlaubt es jedoch nur, sie zur Uber-
priffung der in Abschnitt 4.3.4 erlduterten Verfahren einzusetzen.

Dariiber hinaus konnten mit dieser Messung andere wichtige Probleme untersucht
werden:

o Vermessung der Energieantwortfunktion und der Energieauflésung der BaF,-
Detektoren als Funktion der Photonenenergie.

e Einflufl der durch den Aufbau der 2m-Anordnung zu erwartenden Geometrie-
effekte auf die Energieauflésung. Kann die Gesamtanordnung die in Abschnitt
4.1 definierten Anforderungen an die Energieauflésung erfiillen?
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Abb. 4.3.7: Einschuflorte der markierten Photonen in der horizontalen Mittelebene
der 2m-Anordnung.

Der fiir den asymmetrischen 7°-Zerfall nachzuweisende Energiebereich des nieder-
energetischen Zerfallsphotons reicht bis E., ~ 70 MeV, der halben Pionmasse.

Bei einer Elektroneneinschuflenergie von Fy = 855 MeV liegt die untere Grenze der
Markierungsanlage bei F., = 40 MeV. Fiir diese Testmessung wurde daher die mi-
nimal zur Verfiigung stehende Elektronenenergie Fy = 180 M el gewihlt.

Der Energiebereich der Markierungsanlage reicht dann von E, =9 — 165 MeV mit
einer mittleren Auflésung von ca. 450 keV .
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Zur Untersuchung der Geometrieeffekte wurden drei Messungen mit unterschied-
lichen Einschufiwinkeln zur Symmetrieachse der 2m-Anordnung durchgefiihrt.
Abbildung 4.3.7 zeigt die Finschuflorte und Winkel fiir den Photonenstrahl, der an
dieser Stelle einen Durchmesser von 2.6 cm hat. Der Einschuf} in den Zentraldetektor
auf der Symmetrieachse der 2m-Anordnung stellt den geometrischen Idealfall dar.

Energieantwort der BaF,-Detektoren
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Abb. 4.3.8: Energieantwort der BaFy-Detektoren bei zentralem Einschuf.

Fiir eine Einschuflenergie von F., = 30.2 £ 0.5 M eV zeigt Abb. 4.3.8 die Energiespek-
tren des Zentraldetektors, die Energiesumme der ihn umgebenden Nachbarmodule
und die Energiegesamtsumme der 2m-Anordnung. Die Energieeichung der QDC-
Inhalte wurde der Praparateeichung entnommen.
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Es wird deutlich, daBl ein Teil der Energie des elektromagnetischen Schauers in
den Nachbarmodulen des Zentraldetektors nachgewiesen wird. Mit Hilfe der aus
den Préparatemessungen gewonnenen Absoluteichung der Detektoren kann jedoch
aus den Pulshohen der Einzeldetektoren die gesamte Energiedeposition in der 27-
Anordnung bestimmt werden. Mit diesem Verfahren wird die Energieauflésung im
Vergleich zum Zentraldetektor wesentlich verbessert. Man beachte, dafl der Null-
durchgang der Hochenergieflanke des Summenspektrums mit der héchsten Einschu-
Benergie [,"*" iibereinstimmt.

Die in das Energiesummenspektrum eingetragene Kurve stellt eine Parametrisierung
der Energieantwortfunktion aus einer Gaufifunktion fiir die Hochenergieflanke und
einem exponentiellen Abfall fiir die niedrigen Energien dar. Aus den Fitparametern
dieser Funktion wurden die Halbwertsbreite AE und die relative Energieauflosung

AFE/E, berechnet.

Energieauflosung der 27-BaF,-Anordnung
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Abb. 4.3.9: Energieauflosung der 2m-BaFy-Anordnung als Funktion der Photonen-
energie fiir verschiedene Finschufigeometrien.

Die Energieauflésung der 2m-BaF,-Anordnung als Funktion der Photonen-Einschuf3-
energie ist in Abb. 4.3.9 fiir die drei unterschiedlichen Einschufigeometrien (siehe
Abb. 4.3.7) dargestellt.

Mit wachsender Finschuflenergie verbessert sich die relative Energieauflosung auf
Grund der giinstigeren Photonenstatistik im Kristall. Dieser Effekt wird jedoch ab
einer Energie I/, ~ 50 M eV unter anderem durch zunehmende Schauerverluste aus
der Gesamtanordnung kompensiert.
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Die relative Energieauflésung fiir den zentralen Einschufl zeigt dann nur noch eine
schwache Fnergieabhéngigkeit:

AE  3.72%
= - E, > 50MeV (4.3.1)

LBy R, GeV

Bei E, = 70 MeV wird also eine Auflésung von 7.2% erreicht.

Die gute Auflésung fiir den geometrischen Idealfall des zentralen Einschusses auf
der Detektorsymmetrieachse kann nicht fiir die gesamte 27-BaF;-Anordnung er-
reicht werden.

Da fiir Eintrittsorte des Photons unter grofleren Winkeln zur Symmetrieachse in lon-
gitudinaler Ausbreitungsrichtung des Schauers nicht mehr gentigend Detektormate-
rial zur Verfiigung steht, wird die Energieauflésung fiir hohere Energien drastisch
schlechter.

Der Einschufl quer zur Detektorachse und die damit verbundenen ungiinstigen Be-
dingungen fiir die Lichtsammlung im Detektor machen sich jedoch auch fiir die
niedrigen Energien bemerkbar. So ist bei einem Einschufiwinkel von 62° die rela-
tive Energieauflosung fiir Photonenenergien ., < 30 MeV besser als bei 50°. Die
Energie des Schauers wird hier ndher an den Photomultipliern deponiert als beim
Einschuf unter 50° (siehe Abb. 4.3.7). Die Photomultiplier weisen daher einen grofie-
ren Anteil des Szintillationslichtes nach. Dadurch verschiebt sich das Maximum der
Energieantwortfunktion £, zu gréfieren und die relative Auflésung AE/E, zu nied-
rigeren Werten.

Bei der Analyse der Pionproduktionsdaten (siehe Kapitel 5.1) werden alle Ereignisse
verworfen, deren maximale Energiedeposition im duflersten Ring liegt. Die gemesse-
ne Energieauflésung beim Einschufl unter 62° stellt daher eine obere Grenze fiir die
im Experiment zu erwartende Verbreiterung der Energieantwort dar.

Fiir die im Experiment nachzuweisenden Photonenenergien bis zur halben Pion-
masse wird aber selbst im ungiinstigsten Fall eine Energieauflosung von 20-25%
erreicht. Die in Abschnitt 4.1 formulierte Anforderung an die Energiauflésung wird
damit erfiillt.
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5 Experiment und Auswertung

Mit dem in Kapitel 4.1 beschriebenen Spektrometer CATS (Compton- And Two
Photon Spectrometer) wurden Messungen zur Comptonstreuung und neutralen Pion-
photoproduktion an Kohlenstoff und Wasserstoff durchgefiihrt (siehe auch [Wis 93],
[Schn 94], [Pei 96]).

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die beim ersten Einsatz des Detektors gewonnenen
Daten zur neutralen Pionproduktion an Kohlenstoff analysiert. Ziel dieses Experi-
ments war es, die Einsatzféhigkeit des CATS-Detektors zu demonstrieren und fiir die
neutrale Pionproduktion sowohl den koharenten als auch den inkohédrenten Anteil
des Wirkungsquerschnitts zu bestimmen. Die wichtigsten Betriebsparameter dieses
Experiments sind in Tabelle 5.1 zusammengefaf}t.

‘ Tagger ‘
Photonenenergie 40 MeV --- 792 MeV
Photonenflufl 4.0-10" sec 7!
Markierungseffizienz 52 %
Interrupt-Rate 25 Hz

‘ Kohlenstoff-Target ‘
Durchmesser 4 cm
Léange 2.5 cm

‘ NaJ-Detektor ‘
Energieauflésung 1.5 %
Energieschwelle 60 MeV
Winkel zum Photonenstrahl 60°
Durchmesser des Kollimators 13.8 cm
Abstand Kollimator-Target 80.3 cm
Raumwinkel 23 msr
Trigger-Zéhlrate 25 Hz

‘ 2m-BaF,-Anordnung
61 Detektormodule 6x6x25 cm
Abstand zum Target ca. 15 cm
Winkel zum Photonenstrahl 120°
Energieauflosung %
Energieschwelle CFD , LED 0.8MeV ,1.2MeV
Zahlrate/Modul 2 kHz --- 100 kHz

Tab. 5.1: Experimentparameter 1*C'(y, m°)'*C.

Das in Kapitel 4.1 beschriebene Mefiprinzip des Spektrometers iiber den asymme-
trischen 7°-Zerfall fithrt dazu, dafl nur 7°-Ereignisse fiir einen festen Laborwinkel,
der durch die Position des NaJ-Detektors bestimmt ist, detektiert werden kénnen

(siehe auch Abb. 4.1.4).
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Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir unpolarisierte Photonen wird daher fiir
19711?’0 = 60° als Funktion der markierten Photonenenergie bestimmt.

Um eine Beeintrachtigung der Energieauflésung fiir die BalF,-Detektoren durch Pile-
up-Ereignisse zu vermeiden, wurde der Photonenflufl auf das 2.5 cm starke Kohlen-
stofftarget so eingestellt, dafl die Einzelrate eines Detektormoduls bei einer Energie-
schwelle von 0.8 MeV auf wenige kHz begrenzt blieb.

Fiir die in den folgenden Abschnitten dargestellte Analyse der Mefldaten stand Da-
tenmaterial aus ca. 35 Stunden Strahlzeit zur Verfiigung.

5.1 Energie- und Zeiteichung der Rohdaten

Die Aufgabe der Datenanalyse ist es, aus den Rohdaten die Ausbeute an kohérent
bzw. inkohérent erzeugten neutralen Pionen zu bestimmen.

Die Signatur fiir ein asymmetrisch zerfallendes 7°-Freignis ist der koinzidente Nach-
weis des hochenergetischen Photons im NaJ-Detektor und des niederenergetischen
im Bal,-Detektorsystem. Da zusdtzlich ein energiemarkiertes Photon die Reakti-
on ausgelost haben muf, ist die Dreifachkoinzidenz Tagger—NaJ-Detektor—-Bal',-
Anordnung zu untersuchen.

Die in den Abschnitten 3.3, 4.2.1 und 4.3.3 erlauterte Signalverarbeitung fiir den
Tagger, den NaJ-Detektor und die Baly-Anordnung legt fiir die Analyse von m°-Fr-
eignissen folgende Gliederung fest:

1. Impulsbestimmung des hochenergetischen 7°-Zerfallsphotons und der Energie
des markierten Photons.
Dazu sind die Energie- und Zeiteichung der Tagger- und NaJ-Rohdaten und
die Identifikation korrelierter Ereignisse erforderlich. Da der NaJ-Detektor das
X-Trigger-Signal fiir die Taggerelektronik liefert (siehe auch Abschnitt 4.2.1
und 3.3), wird durch die Bestimmung des koinzidenten Leiterkanals auch die
Energie des markierten Photons festgelegt.

2. Impulsbestimmung des niederenergetischen 7°-Zerfallsphotons.
Nach der Energie- und Zeiteichung der BalF,-Rohdaten kénnen korrelierte Er-
eignisse aus der NaJ-BalF,-Koinzidenz mit Hilfe der TDCs der BaF,-Detek-
tormodule identifiziert werden. Die Logik der BaF,-Signalverarbeitung (sie-
he Abschnitt 4.3.3) sorgt bereits dafiir, daf es sich hierbei nur um Dreifach-
koinzidenzereignisse Tagger—NaJ-Bal,-System handelt.
Auch in den BaF,-Detektoren mufl das FEreignis durch eine Pulsformanaly-
se als Photon identifiziert werden. Eventuell zusédtzlich auftretende Teilchen
miissen ebenfalls identifiziert und ihr Impuls bestimmt werden.

3. Kinematische Analyse.
Mit den so bestimmten Impulsvektoren der Photonen kann dann die 7°-Re-
konstruktion erfolgen. In einer anschlieenden Energiedifferenzanalyse werden
dann die kohédrenten w°-Ereignisse abgetrennt.
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Markierte Photonen mit einer Energie weit unterhalb der Pionproduktionsschwelle
an Kohlenstoff von Eﬁh = 135.74 M eV sind fiir die Analyse uninteressant. Es werden
daher nur Ereignisse betrachtet, deren Elektronenkanalnummer < 320 bzw. deren
Photonenenergie £/ > 115 MeV ist.
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Abb. 5.1.1: Haufigkeitsverteilung der innerhalb des X-Trigger-Zeitfensters nachge-
wiesen Flektronen in der Markierungsanlage.

Trotz des bei diesem Experiment sehr moderaten Photonenflusses zeigt die in Abb.
5.1.1 dargestellte Haufigkeitsverteilung der Leiter-TDCs, dafl im Mittel 3—4 Elek-
tronenkanéle pro Ereignis innerhalb des 80 ns langen X-Trigger-Zeitfensters anspre-
chen (siehe auch Abschnitt 3.3). Diese hohe Multiplizitat wird im wesentlichen durch
zuféllige Koinzidenzen erzeugt.

Die 352 TDCs der Tagger-Elektronik erlauben es, fiir jeden Elektronenkanal sepa-
rat das Zeitverhalten relativ zum X-Triggersignal des NaJ-Detektors zu untersuchen
und so die korrelierten Elektronenkanéle und damit die Energie des Bremstrahlpho-
tons zu bestimmen.

Um die Zeitinformation aller 352 Leiterkanéle effizient in einem gemeinsamen Spek-
trum darstellen zu kénnen, ist neben einer Zeiteichung der TDCs auch die Kenntnis
der relativen Zeitverschiebung der Elektronenkanéale untereinander erforderlich. Die-
se Zeitdifferenzen fiir korrelierte Ereignisse entstehen durch nicht ausreichend kom-
pensierte Laufzeitunterschiede der Elektronen im Magnetspektrometer und zusétz-
lich durch unterschiedliche Signallaufzeiten in der Elektronik.
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Abb. 5.1.2: Leiter-Summen-TDC, Uberlagerung der 352 Leiter-TDC-Spektren, Zeit-

differenz zwischen X-Trigger und Elektronenkanal.

Die Zeitverschiebung der einzelnen Leiterkanéle untereinander kann aus den Mar-
kierungseffizienzmessungen (siehe Abschnitt 3.4) bestimmt werden. Mit Hilfe dieser
Information kénnen die 352 TDCs der Leiterkanéle iibereinander geschoben werden;
das Ergebnis, den Leiter-Summen-TDC, zeigt Abb. 5.1.2.

Innerhalb des 80 ns breiten Zeitfensters liegen gleichverteilt die zufélligen Ereignisse.
Die korrelierten Ereignisse befinden sich im 5ns (FWHM) breiten Koinzidenzpeak,
an den sich zu spateren X-Trigger-Zeiten eine Schulter anschlieft.

Die méfige Zeitauflosung erklart sich durch das amplitudenabhingige Zeitverhalten
des NaJ-Core-Signals, das den X-Trigger bildet und mit dessen Zeitverhalten die
Leiter-TDCs gemeinsam gestoppt werden.

Bei der Umwandlung des analogen NaJ-Signals mit einer Anstiegszeit von ca. 50 ns
in ein logisches Signal variiert der Zeitpunkt, zu dem eine feste Diskriminatorschwelle
iiberschritten wird, deutlich mit der Amplitude des Signals. Durch die Verwendung
eines Constant-Fraction-Diskriminators konnte diese Amplitudenabhéngigkeit des
X-Trigger-Zeitpunktes zwar erheblich reduziert, jedoch nicht géanzlich beseitigt wer-
den.

In Abb. 5.1.3 ist der Leiter-Summen-TDC gegen den QDC-Wert des NaJ-Kern-
stiickes aufgetragen. Fiir die koinzidenten Ereignisse wird die strenge Korrelation
der TDC-Werte mit der Signalamplitude deutlich.
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Abb. 5.1.3: Abhangigkeit des X-Trigger-Zeitpunktes (= TDC-Stop) von der Signal-
amplitude des NalJ-Kernstiickes; aufgetragen ist der Leiter-Summen-

TDC gegen den QDC des NaJ-Kernstiickes.

Diese Abhéngigkeit kann durch einen analytischen Ausdruck beschrieben und ent-
sprechend korrigiert werden:

b

TDC, = Amplitudenkorrgierter TDC — Wert
QDC = @QDC — Wert des NaJ — Kernstuckes

a,b = freie Parameter

Die Paramter a und b sind durch ein Fitverfahren aus der Abb. 5.1.3 zu bestimmen.
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Ein mit diesem Verfahren korrigiertes Leiter-Summen-TDC-Spektrum zeigt Abb.
5.1.4, zum Vergleich ist auch das unkorrigierte Spektrum eingezeichnet. Es wird
deutlich, daf das Signal/Rausch-Verhéltnis entscheidend verbessert werden konnte.
Die Zeitauflosung betragt nun 1.4 ns (FWHM).
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Abb. 5.1.4: Amplitudenkorrigierter Leiter-Summen-TDC, mit Schnitten auf korre-
lierte und zuféllige Ereignisse.

Durch den in Abb. 5.1.4 eingezeichneten Schnitt auf den Koinzidenzpeak kénnen
die korreliert mit dem X-Trigger-Signal (=NaJ-Detektor) angesprochenen Elektro-
nenkanéle der Markierungsanlage identifiziert werden.

Dadurch ist auch die Energie des markierten Photons iiber die Eichung des Magnet-
spektrometers festgelegt.

Im weiteren Verlauf der Analyse miissen die unterhalb des prompten Peaks liegenden
zufélligen Ereignisse von den Auswertespektren subtrahiert werden. Die zufélligen
Ereignisse werden durch vier Schnitte gleicher Breite auf den Untergrund in Abb.
5.1.4 ausgewéhlt und durchlaufen dann die gleiche Analyse wie die korrelierten Fr-
eignisse. Die vier Zeitfenster fiir zufillige Ereignisse fithren zu einem giinstigeren
statistischen Fehler bei der Differenzbildung der Ausbeutekurven fiir korrelierte und
zuféllige Ereignisse am Ende der Analyse.

Der Plastik-Veto-Detektor des NaJ-Spektrometers und die entsprechende Trigger-
Logik, siehe Abschnitt 4.2.1, stellen sicher, dafl es sich bei dem vom NaJ-Detektor
erzeugten X-Trigger nur um ein Signal von einem neutralen Teilchen handeln kann.
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Bei diesem Teilchen kann es sich neben Photonen aber auch um Neutronen aus (v, n)
bzw. (v, np) Reaktionen an Kohlenstoff oder der quasifreien, geladenen Pionproduk-
tion handeln.

Die Identifikation dieser Neutronen erfolgt im Leiter-Summen-TDC-Spektrum (Abb.
5.1.4) tiber ihre Flugzeitdifferenz zu den Photonen.

So benétigt z.B. ein Neutron mit der kinetischen Energie T}, = 100 M eV eine um
At = 4.4ns langere Zeit fir die 97.8 em lange Strecke zwischen Target und NaJ-
Detektoroberfléache als ein Photon.

In Abbildung 5.1.4 wird rechts vom Koinzidenzpeak fiir Photonen, also zu gréBeren
Zeitdifferenzen, eine kleinere Erhebung sichtbar, die von solchen Neutronen stammt.
Durch den Schnitt auf den Koinzidenz-Peak kann dieser Neutronenuntergrund wei-
testgehend unterdriickt werden.

Energiesumme im NaJ-Detektor
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Abb. 5.1.5: Energiesumme im NaJ-Detektor.

Die Energie des im NaJ-Detektor nachgewiesenen Photons ergibt sich aus der Summe
der im NaJ-Core und den Segmenten deponierten Energien. Diese Energien werden
aus den nach Abschnitt 4.2.2 geeichten NaJ-QDC-Inhalten berechnet.

Abb. 5.1.5 zeigt das Energiespektrum der im NaJ-Detektor nachgewiesen neutralen
Teilchen.

Da bei diesem Experiment bis zu 50% der Zahlrate des NaJ-Detektors aus Hohen-
strahlungsereignissen stammt, wird ein Teil der zufélligen Koinzidenzen mit der
Markierungsanlage durch solche Ereignisse erzeugt. Dies macht sich im NaJ-Energie-

spektrum durch eine deutliche Erhebung bei ' = 234 M eV bemerkbar.
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Die Hohenstrahlungsereignisse konnen mit Hilfe des Anti-Cosmic-Shield (siehe Ab-
schnitt 4.2) identifiziert werden.

Wenn mindestens zwei gegeniiberliegende Segmente des Anti-Cosmic-Shield ober-
halb einer Energieschwelle von E" = 10 MeV korreliert zum NaJ-Core angespro-
chen haben, wird das Ereignis als Hohenstrahlungsereignis verworfen.

Abbildung 5.1.5 zeigt, dafl mit dieser Bedingung die Hohenstrahlung effizient unter-

driickt werden kann.

Mit der Hoéhenstrahlungsunterdriickung und dem Schnitt auf die prompten Ereig-
nisse im Leiter-Summen-TDC (Abb. 5.1.4) ergibt sich dann das ebenfalls in Abb.
5.1.5 eingetragene Energiespektrum der nachgewiesenen Photonen.

Die Richtung des Photons wird als zentral auf den Eintrittskollimator des NaJ-
Detektors zeigend angenommen. Unter den geometrischen Verhdltnissen dieses Ex-
periments ergibt sich damit ein Photonenwinkel von 4;, = 60 + 4.9°.

Auf eine genauere Bestimmung des Photoneneintrittsortes in den NaJ-Detektor iiber
eine Rekonstruktion des Schauerschwerpunktes wurde fiir dieses Experiment verzich-
tet. Eine eindeutige und ereignisweise Schauerschwerpunkt-Rekonstruktion setzt ei-
ne ausreichende Energiedeposition in den NaJ-Segmenten voraus. Fiir Photonenener-
gien I, < 500 MeV ist dies auf Grund der radialen Ausdehnung des Kernstiickes
nicht der Fall (siehe hierzu auch [Wis 93] und [Pei 96]). Dies stellt jedoch keinen
Nachteil dar, da bei der oben angegebenen geometrischen Winkelauflésung die gu-
te Energieauflosung des NaJ-Detektors die Bestimmung des Impulses asymmetrisch
zerfallender w°-Ereignisse dominiert.

Durch die bisher beschriebenen Analyseschritte konnten die Energie des markier-
ten Photons " und der Impulsvektor ﬁWN @) eines dazu korrelierten Photons im
NaJ-Detektor bestimmt werden. Diese Information ist bei schweren Target-Kernen
bereits ausreichend, um Ereignisse aus der Comptonstreuung und asymmetrisch zer-
fallende 7°-Ereignisse voneinander zu trennen.

Die Energie £ eines Photons, das unter dem Winkel 9., im Laborsystem elastisch an
einem Kern der Masse my gestreut wird, ergibt sich nach der Comptonstreuformel

JATE ot
ag
B! = T (5.1.1)
mr + EY(1 — cos?.,)

Die Energiedifferenz E$ /7 zwischen der nach Gleichung 5.1.1 berechneten Sollener-
gie £ und der tatséchlich im NaJ-Detektor gemessenen Photonenergie Eiva‘],

e R (5.1.2)

ist in Abb. 5.1.6 aufgetragen. Die Energie der markierten Photonen {iberdeckt dabei
den Bereich 115 < EI* < 500 MeV'; die zufélligen Ereignisse sind in diesem Spek-
trum bereits subtrahiert.

60



« 10° Energiedifferenz fiir 12C(7,7’)12C 9., =60

v
10 T T T T T T T T T T T T T T T T T
115 < E,* < 500 MeV {
8 { .
> E Diff — Emtag _E”
(<) Y Y v
> }
~~ 6 B 7]
% * 12C(’)/,7TO)
% 4r “C) }{ ]
L
(0 tH }
2r t {*H + + -
B TULIRAT
0 + I++ L | L | L | L | L | L | L | L | L
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Diff
E,." MeV

Abb. 5.1.6: Energiedifferenz-Spektrum der im NaJ-Detektor nachgewiesenen Photo-
nen unter Annahme der Reaktion *C(~,~")"*C.

Bei E?iff = 0 wird eine deutliche Erhebung sichtbar, die Ereignissen aus der Comp-
tonstreuung zugeordnet werden kann.

Der starke Anstieg der Ereigniszahlen oberhalb EWDiff = 15 MeV ist auf asym-
metrisch zerfallende neutrale Pionen zuriickzufithren. Um diese Ereignisse eindeu-
tig identifizieren und Energie und Impuls des Pions bestimmen zu kénnen, ist der
koinzidente Nachweis des niederenergetischen w°-Zerfallsphotons in der 2m-BaF,-
Anordnung erforderlich.

Die Koinzidenzanalyse zwischen NaJ-Detektor und BaF,-Detektorsystem wird mit
Hilfe der TDCs der BaFy-Detektormodule durchgefiihrt.

Der Aufbau eines BaFy-Summen-TDC-Spektums, in dem die TDC-Spektren aller
61 Bal,-Module iibereinandergeschoben werden, erfolgt in Analogie zum Leiter-
Summen-TDC (siehe Abb. 5.1.4).

Die BaFy,-TDCs werden mit dem X-Triggersignal des NaJ-Detektors gemeinsam
gestartet und von jedem einzelnen Detektormodul gestoppt (sieche Abschnitt 4.2.1);
daher ist auch fiir den BaF,-Summen-TDC eine Korrektur der Amplitudenabhéngig-
keit des NaJ-Trigger-Zeitpunktes durchzufiithren. Fiir die BaFy-Detektoren ist eine
solche Korrektur auf Grund der kurzen Signalanstiegszeit nicht erforderlich.

Das BaFy-Summen-TDC-Spektrum nach allen Korrekturen zeigt Abb. 5.1.7.
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Abb. 5.1.7: BaFy-Summen-TDC, Uberlagerung der 61 BaF,-TDC-Spektren, Zeitdif-
ferenz zwischen NaJ-Detektor und BaF,-Detektorsystem.

Der dominante Koinzidenzpeak entspricht dem Photonenpeak im Leiter-Summen-
TDC (siehe Abb. 5.1.4). Es handelt sich also um Ereignisse, bei denen ein Photon
im NaJ-Detektor einen X-Trigger erzeugt hat und das BaF,-System z.B. das zwei-
te Photon aus dem w°-Zerfall oder ein Riickstofiproton aus der quasifreien Pion-
produktion nachweist. Die Breite des Koinzidenzpeaks von 1.8ns ist nicht durch
die Zeitauflosung der BalF,-Detektoren, sondern durch die Flugzeitdifferenz zwi-
schen Photonen und Protonen bestimmt. Bei einer mittleren Flugstrecke in der
2m-Anordnung von 15 cm betragt die Zeitdifferenz zwischen Photonen und den um
einen Faktor zwei bis drei langsameren Protonen ca. 1 ns.

Der um 4 ns zu geringeren Zeitdifferenzen verschobene, kleinere Peak korrespondiert
mit dem Neutronenpeak im Leiter-Summmen-TDC, siehe Abb. 5.1.4. Auf Grund
der kurzen Distanz zum Target erfolgt die zeitliche Reaktion des BalF,-Systems
unabhéngig von der Teilchenart sofort. Die BalF,-TDCs werden vom X-Trigger-
Signal des NaJ-Detektors gemeinsam gestartet. Daher fithren Neutronen-Ereignisse
im NaJ-Detektor, die immer eine langere Flugzeit als die im BaF;-System registier-
ten Teilchen benétigen, zu einer kleineren Zeitdifferenz zwischen NaJ-Detektor und
BaF,-System. Der kleinere Koinzidenzpeak in Abb. 5.1.7 enthélt daher Protonen
aus (7, np) Reaktionen an Kohlenstoff und geladene Pionen aus der quasifreien Pion-
produktion. Da diese Ereignisse bereits durch den Schnitt im Leiter-Summen-TDC,
siehe Abb. 5.1.4, weitestgehend unterdriickt werden und der Beitrag der zufélligen
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Ereignisse im Bal'y-Summen-TDC vernachléssigt werden kann, werden hier keine
zusdtzlichen Schnitte vorgenommen.

Die Rekonstruktion von w°-Ereignissen erfordert jedoch die eindeutige Identifika-
tion von Photonen im BakF,-System. Die im Koinzidenzpeak des BaF;-Summen-
TDCs enthaltenen Protonen kénnen iiber Flugzeitmessungen nicht identifiziert wer-
den. Selbst bei der Betrachtung einzelner Module der 2m-Anordnung ergeben sich
durch Detektor- und Targetgeometrie, sieche auch Abb. 4.3.1, Wegdifferenzen in der
Groflenordnung der Flugstrecke selbst.
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Abb. 5.1.8: BalF,-Pulsformanalyse, Signal der kurzen Komponente aufgetragen ge-
gen die Gesamtpulshéhe eines Bal,-Detektors.

Die Teilchenidentifikation im BaF,-Dekektorsystem wird daher mit Hilfe einer Puls-
formanalyse durchgefiihrt (siehe auch Abschnitt 4.3.2). In Abbildung 5.1.8 ist die
Pulshéhe der kurzen Szintillationskomponente gegen das Gesamtsignal eines Bal',-
Detektors aufgetragen. Das obere der in Abb. 5.1.8 erkennbaren Bénder kann Pho-
tonen- und das untere Protonenereignissen zugeordnet werden. Die Trennung der
Photonen von den Protonen erfolgt entlang des eingezeichneten Polygonzuges.
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Die Eindeutigkeit dieser Trennung ist jedoch unter bestimmten Bedingungen einge-
schrankt:

1. Fiir Ereignisse, bei denen gleichzeitig ein Proton und ein Photon denselben
Detektor treffen, ist keine Unterscheidung moglich.

2. Hochenergetische Protonen, die seitlich die dufleren Detektorringe treffen, kon-
nen bei einer kinetischen Energie T};, > 150 MeV nicht mehr vollstdndig ab-
gebremst werden. Die zur Minderung der Lichtausbeute in der kurzen Kom-
ponente erforderliche hohe Ionisationsdichte im Kristall wird dann nicht mehr
erreicht und eine eindeutige Unterscheidung dieser Protonen von Photonen ist
nicht mehr moglich.

3. Die in Abb. 5.1.8 eingezeichnete Ausschnittvergréflerung fiir niedrige QDC-
Kaniéle zeigt, daf fiir Energien ¥ < 5 MeV Photonen und Protonen ebenfalls
nicht mehr eindeutig getrennt werden kénnen.

Da mit der kinematischen Analyse (siehe Abschnitt 5.2) zusatzliche Moglichkeiten
zur Abtrennung von Reaktionen mit Protonen im Ausgangskanal zur Verfiigung ste-
hen, wurde der Schnitt fiir die Photon/Protonseparation in Abb. 5.1.8 so gewé&hlt,
daf in keinem Fall Photonen aus dem w°-Zerfall oder dem Zerfall angeregter Kern-
zustande unterdriickt werden.

Zur Bestimmung der Energie des niederenergetischen Photons aus dem asymme-
trischen 7°-Zerfall werden die QDC-Inhalte (wide gate) aller BaF,-Detektoren her-
angezogen, die in der Pulsformanalyse als ,,Photon® identifiziert wurden. Mit Hilfe
der in 4.3.4 beschriebenen Energieeichung ergibt sich aus diesen Pulshéhen die in
Abb. 5.1.9 dargestellte Photonen-Energiesumme in der BaF,-Anordnung.

Die Uberhshung im Energiebereich E, =10 — 50 MeV wird durch die gesuchten
niederenergetischen Zerfallsphotonen des Pions erzeugt. Der Ausldufer zu héheren
Energien stammt aus Zerfillen, bei denen das hochenergetische Photon in den BaF,-
Detektoren nachgewiesen wird, und aus dem Zerfall von Eta-Mesonen.

Fiir die weitere Analyse wird in einem ersten Schritt angenommen, dafl die ge-
samte Fnergie in der BaF,-Anordnung lediglich von einem Photon deponiert wurde.
Die Richtung dieses Photons wird aus der Koordinate des Detektors mit der ma-
ximalen Photonenenergie bestimmt. Die geringe Segmentierung von 61 Detektoren
fiir die 27-Anordnung und die Ausdehnung des Targets begrenzen die erreichbare
Winkelauflésung polar auf AY =~ 28° und azimutal auf Ap ~ 20°. Fine Verbesse-
rung der Winkelauflosung in der 2r-Anordnung iiber eine genauere Bestimmung des
Photoneintrittsortes durch eine Schauerschwerpunktsrekonstruktion ist auf Grund
der niedrigen Photonenenergien und der geometrischen Anordnung der Detektoren
nicht méglich.
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Abb. 5.1.9: Energiesumme fiir Photonen in der BaFy-Anordnung.

Befindet sich der Detektor mit dem maximalen Energieeintrag im duflersten Ring
der 2m-Anordnung, wird das Ereignis verworfen. Die Detektoren des AuBenrings
werden nur zur Sammlung des elektromagnetischen Schauers bei Photoneneintritts-
orten im Innenbereich verwendet. Die Untersuchung der Geometrieeffekte in der
BaF,-Anordnung im markierten Photonenstrahl, siehe Abschnitt 4.3.5, hat gezeigt,
dafl mit dieser Bedingung die Energieauflosung nicht unter einen Wert von 25%
abféallt und so eine ausreichend genaue Bestimmung der kinematischen Parameter
des Photons in der BalF,;-Anordnung (EE“FZ’,p_;BaB) gewahrleistet ist.

65



5.2 Kohirente und inkoharente 7°-Ausbeute

Nach allen in Abschnitt 5.1 beschriebenen Analyseschritten stehen nun die kinema-
tischen Parameter des markierten Photons E!* und zweier in den CATS-Detektoren
nachgewiesener Photonen (Eiva‘],p_;NaJ), (EE“FZ’,p_;BaF?) zur Verfiigung. Mit dieser
Information ist die Rekonstruktion von m°-Ereignissen und die kinematische Analyse
des m°-Erzeugungsprozesses moglich.

Die invariante Masse m.,, der in den CATS-Detektoren nachgewiesenen Photonen
m?2, =2 BN ED (1 — cosd.,,) (5.2.1)

ergibt sich aus den Energien Eiva‘], EE“B und dem aus der Geometrie rekonstruier-

ten Offnungswinkel ®.,, der beiden Photonen.

3 i
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Abb. 5.2.1: Invariante Masse der in den CATS-Detektoren nachgewiesen Photonen.

Das so berechnete und in Abb. 5.2.1 dargestellte Massenspektrum dient der Iden-
tifikation von 7w°-Ereignisssen. Diese werden durch den eingezeichneten Schnitt,
100 < m.,, < 155 MeV, in der Umgebung der Ruhemasse des neutralen Pions von
m_o = 135 MeV selektiert.

Die verkleinerte logarithmische Darstellung zeigt, dafl auch n-Mesonen mit einer
Ruhemasse von m,, = 549 M eV nachgewiesen werden. Fiir die logarithmische Dar-
stellung wurde aus Griinden der Energieauflésung der Schwerpunkt der Energie-
deposition in der 27-Anordnung auf die beiden innersten Detektorringe beschrankt.
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Fiir die 7m°-Identifikation selbst miissen jedoch lediglich die Ereignisse mit dem maxi-
malen Energieeintrag im duflersten Ring der 2m-Anordnung verworfen werden, siehe
auch Abschnitt 5.1.

Die Beschrankung der Photoneneintrittsorte auf die innersten Detektorringe der
BaF,-Anordnung bedeutet gleichzeitig eine Einschrinkung der méglichen Offnungs-
winkel ®.. zwischen den Zerfallsphotonen eines neutralen Pions auf ®.., > 100°.
Aus Gl. 5.2.1 ergibt sich auch, daB bei solchen Offnungswinkeln und einer Ener-
gieschwelle im NaJ-Detektor von Eiva‘] > 60 MeV nur Pionen mit einer Energie
E_o < 200 MeV so zerfallen kénnen, dafl das hochenergetische Photon nicht im
NaJ-Detektor, sondern in der 27-Anordnung nachgewiesen wird.

Der asymmetrische Zerfallsmodus mit dem Nachweis des hochenergetischen Pho-
tons im NaJ-Detektor ist daher fiir den gréfiten Teil der Ereignisse bereits durch
die geometrische Anordnung der Detektoren und deren Energieschwelle sicherge-
stellt. Da das hochenergetische Photon den grofiten Teil der kinematischen Informa-
tion des Pions trégt, kann die wesentlich bessere Energie- und Winkelauflésung des
NaJ-Detektors beim Nachweis dieses 7°-Zerfallsphotons auf das rekonstruierte Pion
iibertragen werden.

Die kinematischen Parameter der durch den Schnitt auf die invariante Masse m.,,
in Abb. 5.2.1 identifizierten 7°-Ereignisse werden wie folgt berechnet:

Eqo = EN 4 BP0 = e 4 pPefs (5.2.2)

Aus dem Pionimpulsvektor p.__o ergibt sich dann die in Abb. 5.2.2 dargestellte Win-
kelverteilung der 7°-Ereignisse im Laborsystem.

Der bevorzugt detektierte asymmetrische Zerfall des Pions mit dem Nachweis des
hochenergetischen Photons im NaJ-Detektor fithrt dazu, dafl iiberwiegend Pionen,
deren Impulsvektor in Richtung des NaJ-Detektors zeigt, also mit einem Laborwin-
kel ¥;;, = 60° nachgewiesen werden.

Die Fokussierung in Richtung NaJ-Detektor wird jedoch mit sinkender Pionenergie
E_o schwicher, da der Anteil des hochenergetischen Photons am Pionimpuls ab-
nimmt, siehe auch Anhang A.1.1. Wie bereits erldutert, werden fiir Pionenergien
E_ o <200 MeV auch Zerfélle mit dem Nachweis des hochenergetischen Photons in
der 2m-Anordnung registriert. Fiir diese Ereignisse bewegt sich das Pion vom NaJ-
Detektor weg. Die stark von ;; = 60° verschiedenen Produktionswinkel in Abb.
5.2.2 werden daher von niederenergetischen Pionen in der Ndhe der Erzeugungs-
schwelle verursacht.

Die dem Spektrum tiberlagerte Struktur mit der Unterdriickung einzelner Pionwin-
kel ergibt sich aus der in Abschnitt 5.1 erlauteren Bestimmung der Photonenimpulse
mit diskreten Winkeln in der 2m-Anordnung.

Fiir die weitere Analyse werden durch den in Abb. 5.2.2 eingezeichneten Schnitt
Ereignisse mit einem Pionproduktionswinkel von d;, = 60 4+ 10° selektiert.
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Abb. 5.2.2: Winkelverteilung der gemessenen Pionen im Laborsystem.

Fiir den Fall, daf die so ausgewdhlten Pionen koharent produziert wurden, also aus
der Reaktion *C(y, 7°)'*C stammen, handelt es sich um eine Zweikérperkinematik.
Die Reaktion ist dann mit Kenntnis der gemessenen Pionenergie E7J\T405557 des Pion-

produktionswinkels 19711?0 und der Photoneinschufenergie [£!* kinematisch einfach
iiberbestimmt. In einer Energiedifferenzanalyse kann daher die Hypothese kohéren-
ter Produktion {iberpriift werden.

Mit Hilfe der Mefigréfien E!* und 19711?’0 wird die Sollenergie des Pions fiir kohdrente

Produktion E;%” berechnet, siehe auch Anhang A.1.2, und durch Subtraktion der

gemessenen Pionenergie Ei\foess die Energiedifferenz E;)éf ! gebildet:
Diff Soll Mess __ Soll ta s NalJ BakF:
D D D D e A (5.2.3)

Die so berechneten Energiedifferenzspektren zeigt Abb. 5.2.3 fiir zwei unterschied-
liche Photonen-Einschuflenergiebereiche. Fiir Photonenenergien in der Néhe der 7°-
Produktionsschwelle, 133 < E{* < 150 MeV, ist nur kohdrente bzw. inkohérente
Produktion zu den niedrig liegenden Zustanden des Kohlenstoffkerns moglich, daher
konzentrieren sich die Ereignisse hier um E;)éff =0.
Die unphysikalischen Eintrége mit E;)f,ff < 0, hier ist die gemessenene Pionenergie
grofer als die berechnete Sollenergie, werden durch zuféllige Mehrfachtrefferereig-
nisse in der Elektronenleiter mit falsch berechneten Photon- und Pionsollenergien
verursacht. Diese Ereignisse werden am FEnde der Analyse von der korrelierten m°-

Ausbeute subtrahiert.
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Abb. 5.2.3: Energiedifferenzspektrum der Pionen unter der Annahme kohérenter
Produktion.

Fiir grofe EinschuBenergien, 250 < E,'* < 400 M eV, wird der Impulsiibertrag auf
den Kern so grofl, dal er nach der Reaktion nur selten im Grundzustand oder in
einem der niedrig liegenden angeregten Zustdnde verbleibt.

Wie Abb. 5.2.3 zeigt, dominiert dann die quasifreie Pionproduktion an den Nukleo-
nen des Kerns, z.B. die Reaktion C(v,7°p)" B*. Die in dieser Reaktion auf das
Proton iibertragene Energie fehlt dem Pion. Dies fithrt im Vergleich zur koharenten
Produktion zu kleineren Werten fiir Ei\foess und damit zu groflen positiven Werten
Dy, |

Die in Schwellenndhe erreichte Energieauflosung von AEj:éff =10MeV (FWHM)

ist offensichtlich nicht ausreichend zur Trennung von koharenten, inkohédrenten und

von F

quasifreien Ereignissen. In der quasifreien m°-Produktion ist jedoch zuséatzlich die Se-
parationsenergie S, des Protons aus dem Kohlenstoffkern aufzubringen. Daher sind
die quasifreien Ereignisse im Energiedifferenzspektrum um den Wert S, = 15.9 MeV
gegeniiber den kohérenten Ereignissen verschoben.

Der in Abb. 5.2.3 eingezeichnete Schnitt, —10 < E;)éff < 10 MeV, erméglicht es da-
her, die quasifreien Ereignisse weitestgehend abzutrennen.
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Die durch diesen Schnitt ausgewahlten Ereignisse werden im folgenden als kohéaren-
te+inkoharente m°-Ausbeute bezeichnet.

Die Unterdriickung der quasifreien Ereignisse innerhalb des Schnittes im 7°-Energie-
differenzspektrum wird durch die asymmetrische Form der m°-Energieantwort bei
fester Pionenergie unterstiitzt, sieche auch Abb. 5.2.3 fiir 133 < E/* < 150 MeV .
Energieverluste beim Nachweis der 7°-Zerfallsphotonen fithren zu Auslaufern nach
positiven Werten von EPY und damit zu Verlusten an koharenten+inkoharenten
Ereignissen aus dem Schnittbereich. Der durch die gute intrinsische Energieauflésung
der CATS-Detektoren erzeugte steile Anstieg der m°-Energieantwort sorgt jedoch
andererseits fiir eine Begrenzung des quasifreien Untergrunds innerhalb des Schnitt-
bereiches.

Die Wahl der Schnittgrenzen stellt daher einen Kompromifl zwischen einer moglichst
perfekten Abtrennung der quasifreien Ereignisse und einer ausreichenden Statistik

fir die koharente4inkoharente w°-Ausbeute dar.

2 . . ..
« 10 Koharente + inkoharente 7 -Ausbeute
35 T T T T T T T T T
30 - B = 60£10° .
_ . #
25 |- -
° _
B 20+ ' ' -
[
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10 - . i
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Abb. 5.2.4: Koharente+inkoharente 7°-Ausbeute.

Die unter diesen Bedingungen erzielte Ausbeute an kohdrenten+inkohéareten m°-
Ereignissen im Laborwinkelbereich ¥;; = 60 4+ 10° ist in Abb. 5.2.4 als Funktion der
Energie der markierten Photonen dargestellt. Der Untergrund aus den zufélligen
Ereignissen wurde dabei subtrahiert.

70



5.3 Identifikation inkohirenter 7m°-Ereignisse

Die Pionenergieauflosung reicht nicht aus, um in den Energiedifferenzspektren, siehe
Abb. 5.2.3, den inkoharenten Anteil der 7°-Ausbeute bestimmen zu kénnen.

Der grofle Raumwinkel der 27-BaF,;-Anordnung bietet jedoch die Moglichkeit, die
Zerfallsprodukte angeregter Kernzustande effizient zu spektroskopieren. Durch den
Nachweis dieser Zerfallsprodukte in Koinzidenz mit den 7°-Zerfallsphotonen kann
der Endzustand in der Reaktion *C'(y, 7°)!2C* festgelegt werden.

12
2C Termschema C Formfaktoren
JT Y MeV ]_OO T " T T T T I — T T T
1+ 15.11 g t 430 | '
oy ? 1ot B MY fur 9, = 60°
1t — 12.71 136 ! . _
- ¢ 5 1084 192 L - — 2" (444 Mev) |
3 —1¢ S 9.64 g t-—- 0 (7.65 MeV) ]
. g o — — 3 (9.64MeV)
0* — T 765 107 ' E
2+ Be Y 4as 107G .
AN
N N \
10” © g - Bereich Experimen}'\ N
o * Gz Z : o N
12C 10_6 ?/. Lo | , | , L\ /. | , b N3
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q/ fm™*

Abb. 5.3.1: Vereinfachtes Termschema fiir *C, eingezeichnet ist jeweils der domi-
nierende Zerfall des Niveaus; Formfaktoren der ersten drei angeregten
Zustande.

Das vereinfachte Termschema des Kohlenstoffkerns nach Abb. 5.3.1 zeigt, daf} inner-
halb des Schnittes in der 7°-FEnergiedifferenz, E;)f,ff < 10 MeV', neben dem Grund-
zustand die ersten drei Zustdnde bis zu einer Anregungsenergie I/, = 9.64 MeV zur
koharenten+inkohdrenten 7°-Ausbeute beitragen kénnen. Der relative Anteil der
angeregten Zustande zur inkohérenten Ausbeute kann durch folgende Uberlegung
grob abgeschétzt werden:

Unabhingig davon, mit welcher Wahrscheinlichkeit in der 7°-Produktion der Uber-
gang zu einem bestimmten Spin-Isospinendzustand erfolgt, mufl der Kern den mit
dem Produktionsprozefl verbundenen Impulsiibertrag q aufnehmen kénnen.

Ein Ma#f fiir diese Fahigkeit sind die in der Elektronenstreuung zugénglichen Form-
faktoren F'(q) (siehe auch Abschnitt 2.2). Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir
die kohirente m°-Produktion ist daher nach Gl. 2.2.4 proportional zu F?(q).
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Der in der Pionproduktion dominierende longitudinale Anteil des Formfaktors ist in
Abb. 5.3.1 fiir die ersten drei angeregten Zustdnde des Kohlenstoffkerns aufgetra-
gen. Bei Photonenenergien von der m°-Produktionsschwelle bis zu E!* = 430 MeV
und einem Pionwinkel von 9, = 60° ergibt sich der in Abb. 5.3.1 eingetragene Im-
pulsiibertragsbereich (siehe auch Anhang A.1.2).

Es wird deutlich, daf} iiber den gesamten in diesem Experiment betrachteten Bereich
der 21T = 0(4.4 MeV) Zustand dominiert. Dieser Zustand zerfillt ausschlieflich
durch Emission eines Photons in den Grundzustand. Dieses Photon kann in der
BaFy-Anordnung detektiert werden.

Die tiberwiegend durch a-Emission zerfallenden Zustédnde sind in diesem Experi-
ment nicht identifizierbar, da die o-Teilchen auf Grund ihrer niedrigen Energie
das Target nicht verlassen kénnen. Abb. 5.3.1 zeigt jedoch, dafl insbesondere der
Formfaktor des 07,7 = 0(7.65 MeV') Zustandes im grofiten Teil des betrachteten
Impulsiibertragsbereiches mindestens eine Gréflenordnung kleiner als der des 4.4
MeV Zustandes ist. Der Formfaktor des 9.64 MeV Zustandes erreicht bei hoher-
en Photonenenergien bzw. grofleren Impulsiibertrdagen die gleiche Gréenordnung
wie der des 4.4 MeV Zustandes. Da sich fiir Photonenenergien E{* > 300 MeV der
Schwerpunkt des w°-Energiedifferenzspektrums zu positiven Werten verschiebt, kann

bei einem Schnitt von E;)éff < 10 MeV jedoch davon ausgegangen werden, daf} der

37,7 =0(9.64 MeV') Zustand hier bereits nicht mehr in der koharenten+inkohéaren-

ten w°-Ausbeute enthalten ist.

Die inkohérente m°-Ausbeute ist in diesem Experiment daher durch die Anregung
des 27,7 = 0(4.4 MeV') Zustandes bestimmt. Dieser Zustand zerfillt ausschlie-
lich durch Emission eines Photons. Zur Identifikation dieses Prozesses werden daher
die Ereignisse aus der koharenten+inkoharenten 7°-Ausbeute (sieche Abschnitt 5.2)
daraufthin untersucht, ob neben dem Photon aus dem 7°-Zerfall mit einer Energie
von F., =10 —30MeV ein weiteres Photon mit F., = 4.4 MeV nachgewiesen wer-
den kann.

Dabei wird die Energiesumme in einer Gruppe geometrisch unmittelbar benach-
barter BaF,-Detektoren jeweils einem Photon zugeordnet. Die Energiedeposition in
allen Detektoren einer solchen Gruppe muf dabei in der Pulsformanalyse (siehe Ab-
schnitt 5.1) als von einem Photon stammend identifiziert worden sein. Eine solche
Gruppe, im folgenden als Photon-Cluster bezeichnet, ist von einem eventuell vorhan-
den zweiten Cluster durch mindestens einen Detektor ohne Energieeintrag getrennt.
Ein einzelner Detektor wird unter diesen Bedingungen ebenfalls als Photon-Cluster
bezeichnet.

Fiir die Ereignisse aus der kohirenten+inkoharenten 7°-Ausbeute wird in ca. 20%
der Fille ein zweites Photon-Cluster in der Bal;-Anordnung nachgewiesen. Be-
zeichnet man das Cluster mit der gréfiten Energie als Photon 1 und entsprechend
das niederenergetische als Photon 2, so ergeben sich die in Abb. 5.3.2 dargestellten
Energiespektren der Photonen in der BaF,-Anordnung.
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Abb. 5.3.2: Energie der Photonen-Cluster in der Bal;-Anordnung.

Das Spektrum fiir Photon 1 zeigt die erwartete Energieverteilung der niederenerge-
tischen Zerfallsphotonen aus dem asymmetrischen 7°-Zerfall. Im Energiespektrum
fiir Photon 2 ist bei 4 MeV eine deutliche Uberhéhung sichtbar, die den Zerfallspho-
tonen aus dem ersten angeregten Zustand des Kohlenstoffkerns zugeordnet werden
kann.

Fiir den gesamten in diesem Experiment betrachteten Energiebereich zeigt Abb.
5.3.3 das Energiespektrum des zweiten Photons in der BalF,;-Anordnung. Es wird
deutlich, dafl der 4.4 MeV Peak auf einem exponentiell abfallenden Untergrund
sitzt. Der Untergrund stammt jedoch nicht von den hier vernachléssigbaren zufalli-
gen Ereignissen. Die Computersimulation des Experiments, siehe Abschnitt 5.4, hat
gezeigt, dafl dieser Untergrund durch die Zerfallsphotonen kohéarent produzierter
Pionen erzeugt wird.

Bei der Entwicklung des elektromagnetischen Schauers eines einzelnen Photons in
der komplexen Geometrie der 2m-Anordnung kann durch die folgenden Effekte ein
zweites Detektor-Cluster entstehen:

1. Ein Teil der Energie kann durch Sekundéarphotonen aus dem Schauer in einen
abseits vom Schauerschwerpunkt gelegenen Teil der 2m-Anordnung getragen
werden, so dafl zwischen dem Schwerpunkt und dieser Energiedeposition ein
oder mehrere Detektoren ohne Energieeintrag liegen.
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2. Bei Detektoren in direkter Nachbarschaft zum Schauerschwerpunkt kann der
Energieeintrag unterhalb der Nachweisschwelle liegen, wahrend im néachsten,
nicht mehr mit dem Schwerpunktsdetektor direkt zusammenhangenden Modul
wieder geniigend Energie deponiert wird.

Da jedes Detektor-Cluster einem Photon zugeordnet wird, entsteht so der in Abb.
5.3.3 angedeutete, exponentiell abfallende Untergrund unter dem 4.4 MeV Peak.
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[ [
! ! 136 < E,™ < 450 MeV
L | | _
% 250 | | A : Schnitt auf 4.4 MeV Ereignisse
= ! ! B,C : Schnitte auf den Untergrund |
wn 200 aus dem =°-Zerfall .
N
o 4 interpolierter Untergrund
~ 150 .
ob)
(9]
B2
g 100 \ i
-q—) :
L 50 + |
[
.
0 | %/Al | s -
0 2 4 6 8 10 12 14 16
E, / MeV

Abb. 5.3.3: Bestimmung des Untergrunds im Energiespektrum des zweiten Photons
in der BaF,-Anordnung.

Ereignisse aus der inkoharenten 7°-Produktion, die zu einer Anregung des Kohlen-
stoffkerns in den 4.4 MeV Zustand fithren, werden durch den in Abb. 5.3.3 einge-
tragenen Schnitt A, 3 < £, <5 MeV selektiert.

Der schraffiert eingetragene Untergrund wird mit Hilfe der Ereignisse in den Schnit-

ten B (1.b < B, < 25MeV) und C (5.5 < E, < 15.5 MeV') berechnet.

Die Anzahl der Ereignisse aus dem 4.4 MeV Peak und der Untergrund aus dem
Zerfall kohdrent produzierter Pionen sind in Abb. 5.3.4 als Funktion der Einschuf}-
energie dargestellt.
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Berechnung der 4.4 MeV Ausbeute
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Abb. 5.3.4: FEreignisse aus der kohdrenten+inkohirenten m°-Ausbeute mit einem
zusdtzlichen 4.4 MeV Photon und der Untergrund aus dem m°-Zerfall.

Die Berechnung der 4.4 MeV Ausbeute erfolgt durch die Subtraktion der beiden
Kurven. Es wird deutlich, daf fiir Einschuflenergien £1* < 200 MeV kein Nettosi-
gnal von Zerfallsphotonen aus dem 4.4 MeV Zustand des Kohlenstoffkerns registriert
wird.

5.4 Ansprechwahrscheinlichkeit des CATS-Spektrometers fiir
7°- Ereignisse

Zur Berechnung differentieller Wirkungsquerschnitte fiir die kohé&rente und inkohé&-

rente m°-Produktion ist die Kenntnis der Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir diese Re-

aktionen im CATS-Spektrometer erforderlich. Die Ansprechwahrscheinlichkeit von
CATS fiir die Reaktion 2C'(y, 7°)'2C wird definiert als:

NEGR (B, Ay, ABpis)

o By, AV, AEpss) =
67‘[‘ ( v lss lef) N12OO(EW7A1915)
m

(5.4.1)

Dabei ist N;%"’iko die Anzahl der innerhalb des Schnittes AEp,;;r = £10MeV im
Energiedifferenzspektrum und im Winkelbereich Ad;; = 60 + 10° in CATS nachge-
wiesenen Pionen. N;OC ist die Gesamtzahl der durch die Reaktion *C'(y, 7°)*C in

diesen Winkelbereich emittierten Pionen.
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N;%Hko ist {iber den von CATS akzeptierten ¢ _o-Winkelbereich und N;:oc iiber den
gesamten Azimut integriert, so dafi in ¢_o auch die Akzeptanz im Azimut enthalten
ist. Diese Grofle beschreibt also die Wahrscheinlichkeit, dafl ein im Winkelbereich
A1 kohérent produziertes Pion zur kohdrenten+inkohéarenten n°-Ausbeute in CATS
beitragt (siehe Abschnitt 5.2).

Die so definierte Effizienz héngt von der w°-Zerfallskinematik, der geometrischen
Anordnung der Detektoren, deren Energie- und Winkelauflésung und den Parame-
tern der kinematischen Schnitte bei der Datenauswertung ab. Da diese Groflen die
Ansprechwahrscheinlichkeit in komplizierter Weise beeinfluflen, wurde zu deren Be-
rechnung das Monte-Carlo-Simulationsprogramm EVEPIO entwickelt.

Nach Eingabe der Parameter fiir die Ereignisgenerierung und zur Beschreibung der
Detektorkonfiguration gliedert sich das Programm in drei Hauptteile, die Freignis
fiir Ereignis durchlaufen werden:

1. Ereignisgenerator
Der Ereignisgenerator erzeugt die Impulse und den Entstehungsort der Teil-
chen im Laborsystem, die an den Reaktionen *C'(y, 7°)'*C und *C (v, 7°)'2C*
(4.4 MeV') beteiligt sind, insbesondere die Vertizes der m°-Zerfallsphotonen
und des F., = 4.4MeV Photons aus dem angeregten Kohlenstoffkern.
Fiir die effiziente Berechnung der Ansprechwahrscheinlichkeit wird das Ener-
giespektrum der einlaufenden Photonen als gleichverteilt angenommen. Der
Reaktionsort im Target wird entsprechend der Bremsstrahlwinkelverteilung
und der Experimentgeometrie gewiirfelt.
Die Pionen werden nach einer isotropen Winkelverteilung im Schwerpunktsy-
stem erzeugt. Fiir den Fall inkohérenter Produktion gilt dies auch fiir das 4.4
MeV Photon. Nach Berechnung der Reaktionskinematik und dem Zerfall des
Pions in zwei Photonen werden alle Teilchenimpulse ins Laborsystem trans-
formiert.

2. Nachweis der erzeugten Teilchen in CATS
In einem ersten Schritt werden die Spuren der w°-Zerfallsphotonen und des
4.4 MeV Photons im CATS-Aufbau verfolgt. Fiir die Spurverfolgung in der
komplexen Geometrie der Bal',-Anordnung wurde hierzu eigens ein effizienter
Algorithmus entwickelt.
Der Triggerbedingung im Experiment folgend wird das Ereignis nur dann wei-
ter verarbeitet, wenn mindestens ein Teilchen jeweils den NaJ-Detektor und
die BalF,-Anordnung getroffen haben. Die Simulation der Detektorantwort er-
folgt fiir den NaJ-Detektor durch Verwiirfelung der Photonenenergie innerhalb
der nach Abschnitt 4.2 bestimmten Energieauflésung.
Die Entwicklung des elektromagnetischen Schauers eines Photons in der Geo-
metrie der BaF,-Anordnung kann dazu fiihren, dafl der Eintrittsort des Pho-
tons und der Schwerpunkt der Energiedeposition nicht im selben Detektor
liegen. Dieser Effekt fithrt zusammen mit dem Schnitt auf die inneren Detek-
torringe zu analytisch nicht berechenbaren Effizienzverlusten. In den BaF,-
Detektoren wird daher eine ereignisweise Schauersimulation durchgefiihrt.
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Fiir diesen Programmabschnitt wurden Teile der GEANT 3.15 Progammbi-
bliothek entsprechend adaptiert [Lis 94].

3. Analyse der simulierten Daten

Am Ende der Detektorsimulation werden die so gewonnenen Daten in die glei-
chen Datenstrukturen einsortiert wie bei der Experimentdatenanalyse. Dieses
Verfahren erméglicht die direkte Einbindung der entsprechenden Programmtei-
le aus der Experimentdatenanalyse in die Freignisschleife des Simulationspro-
gramms. Die simulierten Daten werden also mit der gleichen Software und da-
mit auch unter den gleichen Bedingungen wie die Experimentdaten analysiert.
Dariiber hinaus werden zusétzliche Histogramme fiir die primér erzeugten Er-
eignisse akkumuliert, z.B. die Anzahl der priméar in den Laborwinkelbereich
¥, = 60 £+ 10° emittierten Pionen.

Mit Hilfe dieses Spektrums und der simulierten 7°-Ausbeute in CATS kann dann die
nach Gl. 5.4.1 definierte Effizienz fiir den 7°-Nachweis aus der Reaktion *C'(y, m°)'*C
berechnet werden. Diese m°-Ansprechwahrscheinlichkeit ist in Abb. 5.4.1 als Funk-
tion der Einschuflenergie dargestellt.

7 -Nachweiswahrscheinlichkeit in CATS
4

C(y,m) e, ) = 60+10°

e | %

00 | L | L | L | L | L |
150 200 250 300 350 400

E, / MeV

Abb. 5.4.1: n°-Nachweiswahrscheinlichkeit in CATS.

Im Schwerpunktsystem und direkt an der Produktionsschwelle auch im Laborsystem
werden die 7°-Zerfallsphotonen unter einem Winkel ®.., ~ 180° emittiert. Eine obere
Grenze fiir die 7°-Nachweiswahrscheinlichkeit in CATS ist dann durch den kleineren
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Raumwinkel des NaJ-Detektors (sieche Tabelle 5.1) gegeben:

N

2 * Q aJ
GWO(EW = 137M€V) < T =0.36% (542)

Der Faktor 2 in Gl. 5.4.2 beriicksichtigt die Tatsache, daf} jedes der beiden Photonen
den NaJ-Detektor treffen kann.

Der Ubergangshereich in Abb. 5.4.1 von der Produktionsschwelle bis E, =200 MeV
ist auf Grund des komplexen Zusammenwirkens der m°-Zerfallskinematik, der Ener-
gieschwellen der Detektoren und der Schnitte in der Datenauswertung nur schwer
einer anschaulichen Interpretation zugénglich. Fiir die héheren Einschuflenergien
fithrt der auschlieBliche Nachweis von Offnungswinkeln ®.., > 100° jedoch dazu, dafl
mit wachsender Pionenergie und kleiner werdendem minimalen Offnungswinkel, sie-
he Abb. 4.1.2, ein immer geringer werdender Anteil der Offnungswinkelverteilung
detektiert wird. Die m°-Nachweiswahrscheinlichkeit sinkt daher mit wachsender Ein-
schuflenergie stark ab.

Die Simulation wurde getrennt fiir die Reaktionen 2C (v, 7°)'*C und *C'(~y, 7°)*C*
(4.4 MeV') durchgefiihrt. Fiir die nach Gl. 5.4.1 definierte m°-Nachweiswahrschein-
lichkeit ergaben sich dabei keine signifikanten Unterschiede. Neben der 7°-Energie-
auflésung ist dafiir auch teilweise das Auswerteverfahren verantwortlich. Fiir die
Berechnung der Pionenenergie wird immer die Gesamtenergie der Photonen in der
BaF,-Anordnung herangezogen, einschlieflich eines eventuell detektierten 4.4 MeV
Photons. Im 7°-Energiedifferenzspektrum unterscheiden sich daher viele inkohéren-
te nicht von kohérenten Ereignissen.

Ein als inkohérent identifiziertes m°-Ereignis muf} jedoch nicht nur die Bedingungen
fiir den Winkel und die Energiedifferenz erfiillen, die an die kohé&rente+inkohéren-
te m°-Ausbeute gestellt werden, sondern auch einen Eintrag im 4.4 MeV Peak des
Energiespektrums von Photon 2 in der BaF;-Anordnung aufweisen (siehe Abschnitt
5.3).

Zur Berechnung der inkohédrenten m°-Ausbeute aus der experimentell bestimmten
Anzahl an 4.4 MeV Photonen (siehe Abb. 5.3.4), ist daher die Kenntnis der Wahr-
scheinlichkeit ¢4 4 erforderlich, daf fiir ein inkohérent produziertes 7° aus der kohéren-
ten+inkohédrenten m°-Ausbeute ein 4.4 MeV Photon registriert wird:

o Nﬁéﬁl(Ew,Algls,AEDiff)
NEGR(E,, A, ABpigy)

= 32% (5.4.3)

€4.4

Dabei ist N%:! die Anzahl der Ereignisse mit einem registrierten 4.4 MeV Photon aus
der kohirenten-inkohirenten 7°-Ausbeute N*%t*°. Zur Bestimmung dieses Verhalt-
nisses werden ausschliefilich inkoh&rent produzierte Pionen simuliert.

Diese Wahrscheinlichkeit erweist sich als unabhéngig von der Einschuflenergie; sie
ist deshalb kleiner als der Raumwinkelanteil der 27-Anordnung, weil die Schauer-
entwicklung und der Clusteralgorithmus fiir die Photonenerkennung die 4.4 MeV
Ausbeute beeinflussen.
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5.5 Berechnung der differentiellen Wirkungsquerschnitte

Aus den experimentell bestimmten 7°-Ausbeutekurven (siehe Abschnitte 5.2 u. 5.3)
und den in der Simulation berechneten Ansprechwahrscheinlichkeiten (siehe Ab-
schnitt 5.4) lassen sich die korrigierten Ausbeuten und die differentiellen Wirkungs-
querschnitte fiir die Reaktionen *C(v,7°)*C und C(vy,7°)"*C* (4.4 MeV) be-
stimmen.
Alle im folgenden behandelten Ausbeuten beziehen sich auf die Anzahl der m°-
Ereignisse innerhalb des Winkelbereichs Ad;, = 60 4+ 10° und innerhalb des Schnit-
tes in der m°-Energiedifferenz AEPYT = £10MeV . Die Gesamtzahl der unter die-
sen Bedingungen nachgewiesenen m°-Ereignisse wird als koharente+inkoharente m°-
Ausbeute N¥7*° bezeichnet (siche Abb. 5.2.4).
Die korrigierten inkohérenten und kohirenten 7°-Ausbeuten N'%° und N*. ergeben
sich dann nach:
4.4
Nie(m) = V) kg y 2 v () - NB(R) (35.0)

64'4

N;‘f ist die Anzahl der Ereignisse aus der kohdrenten+inkohérenten m°-Ausbeute
fiir die ein 4.4 MeV Photon in CATS registriert wird, siehe Abb. 5.3.4, ¢** = 0.32
ist die Wahrscheinlichkeit fiir den Nachweis eines solchen Photons unter den Bedin-
gungen dieses Experiments (sieche Abschnitt 5.4).

Da die Photoproduktion mit unpolarisierten Photonen axialsymmetrisch zur Pho-
tonenimpulsrichtung ist, werden zunéachst die differentiellen Wirkungsquerschnitte

als
dU o NWO(E,V)
%(EW,Aﬂ =60+ 10°) = Ny (B No(E,) T - A (5.5.2)
bestimmt und dann umgerechnet in
9 B A =60107) = .9 5.5.3
E( v N )_QW'SiHﬁ‘%' (5:5.3)

Die Bedeutung und experimentelle Bestimmung der einzelnen Gréflen wird im fol-
genden erlautert:

1. N,o(E,) bezeichnet jeweils die Anzahl der Pionen aus kohérenter bzw. in-
koharenter Produktion, die im Winkelbereich Ad;, = 60 4+ 10° nachgewiesen
wird.

Fiir N,o(E,) sind daher die aus den experimentell bestimmten Ausbeuten nach
Gl 5.5.1 berechneten Werte, Nyo(F,) = NE(E,) oder N,o(E,) = N%°(E,),
einzusetzen.

2. N.

w
Photonen.

(L) ist die Gesamtzahl der auf das Target treffenden energiemarkierten

N(E,) =3 €y Nio(B,) i = Datenfile (5.5.4)
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Sie berechnet sich aus der Anzahl der wihrend des Experiments pro Leiterka-
nal bzw. Photonenenergie im Tagger nachgewiesenen Elektronen N'_( £, ) und
der Markierungseffizienz von eiag ~ 52%.

Die Markierungseffizienz ist eine unter anderem von der Lage des Elektronen-
strahls auf dem Radiatortarget abhangige Gréfle. Sie kann sich wiahrend des
Experiments eventuell verandern. Die zu Beginn des Experiments gemessene
Markierungseffizienz €, (£, ), siche Abb. 3.4.2, wird daher durch einen pro
Datenfile individuell bestimmten Faktor «; korrigiert.

eiag(Ew) =a'- Crag( ) (5.5.5)

Die Anzahl der im NaJ-Detektor koinzident zum Tagger nachgewiesenen Pho-
tonen Nj,;, nach Abzug der zufilligen Ereignisse und der Héhenstrahlung,
ist proportional zur Anzahl der Photonen auf dem Target.

Bei zeitlich konstantem Wirkungsquerschnitt, konstanter Targetdicke und De-
tektorschwelle ist daher das iiber alle Energien gemittelte Verhdltnis

7 N]i\faJ(EW) 7
€ o = <m . ~ <emg>Ev (5.5.6)

proportional zur mittleren Markierungseffizienz wéhrend der Datenaufnahme
des Files i. Mit Hilfe dieses Monitorparameters kann dann die Abweichung der
Markierungseffizienz relativ zu einem Normierungsfile mit bekannter Effizienz

berechnet werden. '
7 6}mon
o' = (5.5.7)
Emon

Diese Korrekturen fithren zu einem um insgesamt 5% geringeren Photonenfluf.

3. €:0(E,) beschreibt die nach Abschnitt 5.4 berechnete Wahrscheinlichkeit, ein
kohérent oder inkohérent produziertes Pion im Winkelbereich Av;, = 60 4 10°
unter den in der Datenanalyse gestellten Bedingungen in CATS nachzuweisen

(siehe Abb. 5.4.1).

4. N7 ist die Anzahl der Targetkerne pro Flacheneinheit.

Ny = (2.153 £ 0.006) - 10** /em? (5.5.8)

5. I',, ist die Zerfallswahrscheinlichkeit des neutralen Pions in zwei Photonen.

I, =0.989 (5.5.9)

Fiir die Reaktionen *C'(y, 7°)'*C und "*C (v, 7°)**C* (4.4 MeV) sind die so berech-
neten Wirkungsquerschnitte in Abb. 5.5.1 als Funktion der Einschuflenergie darge-
stellt.
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Dabei wurden die Leiterkanéle so zusammengefafit, dafl der koharente Wirkungs-
querschnitt itber Photonenenergiebereiche von jeweils 12 MeV bzw. ab E., = 300 MeV
iiber 24 M eV gemittelt wurde. Anhang A.2 enthélt eine Tabelle mit den Zahlenwer-

ten der Wirkungsquerschnitte.

Differentielle 7 - Wirkungsquerschnitte
80 -
1 ‘% {) ¥ = 60410° ]
70 | ¢ -
I {, o e(yryic
& o0 r 3 $ o 2C(ya)2Ct (4.4 MeV) |
< 50t -
~ s} } |
S ! ° ] _
2 3t i
S . ]
20r  ° : 3 .
' ; 3¢ ‘
10 o ® i é i é é é_
F o ¢ é 3 J
0 L . e . | . | . | , , &
150 200 250 300 350 400
E, / MeV

Abb. 5.5.1: Differentielle Wirkungsquerschnitte fiir die kohérente und inkohérente
m°-Produktion an Kohlenstoff.

Die in Abb 5.5.1 eingezeichneten Fehlerbalken sind die statistischen Fehler. Diese
Fehler sind stark energieabhingig und ergeben sich aus den Fehlern der einzelnen
MeBgréBen und der 7°-Ansprechwahrscheinlichkeit.

Fiir den inkohérenten Wirkungsquerschnitt betragt der relative statistische Fehler
minimal 13%. Dieser Fehler ist zu iiber 95% durch den statistischen Fehler in der
4.4 MeV Ausbeute bestimmt.

Auch der Fehler des kohédrenten Wirkungsquerschnittes wird {iber den gréfiten Teil
des betrachteten Energiebereiches durch die Statistik in der kohdrenten+inkohéren-
ten m°-Ausbeute und der 4.4 MeV Ausbeute dominiert. Im Maximum des Wirkungs-
querschnittes betragt der statistische Fehler 4%. Der Fehler wird hier zu ca. 35%
durch die Statistik der Markierungseffizienzmessung und zu ca. 25% durch die sta-
tistische Unsicherheit der simulierten 7°-Ansprechwahrscheinlichkeit bestimmt.

Die quantifizierbaren systematischen Fehler der Wirkungsquerschnitte lassen sich
auf folgende Fehlerquellen zuriickfiithren:
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1. Luminositét.

Durch die Verdanderung der Elektronenstrahllage auf dem Radiatortarget sinkt
die Markierungseffizienz im allgemeinen wiahrend der Mefizeit systematisch ab.
Dieser Effekt kann durch das oben beschriebene Verfahren relativ zu einem be-
kannten Anfangswert korrigiert werden.

Der Vergleich des Monitorparameters ¢!, nach Gleichung 5.5.6 fiir verschie-
dene Datenfiles 7 unter gleichen Strahlbedingungen ergibt, da das Verfahren
mit einem systematischen Fehler von ca. 2 % behaftet ist. Bei einem mittleren
Wert fiir die Markierungseftizienz von ¢,,, = 52% ergibt sich ein Relativfehler
von Aey,/ €y = 3.8 %.

Die Fehler bei der Volumen- und Massenbestimmung des Targets fithren zu

einem Relativfehler fiir die Anzahl der Targetkerne von ANy /Ny = 0.3 %.

2. m°-Nachweiswahrscheinlichkeit ¢ o.

Die dominierenden Beitrage zum systematischen Fehler der 7°-Nachweiswahr-
scheinlichkeit sind Effekte, die durch den Schnitt in der m°-Energiedifferenz
AEDW +10MeV Verursacht werden. Ob der mit diesem Schnitt verbun-
dene Verlust an koharenten 7°-Ereignissen durch das Monte-Carlo-Programm
korrekt beriicksichtigt wird, hingt davon ab, inwieweit die 7°-Energie- und
Winkelantwort des CATS-Detektors richtig wiedergegeben wird.

Eine detailierte Untersuchung dieses Problems erfordert umfangreiche Monte-
Carlo-Studien, die im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefithrt werden konn-
ten. Eine erste Abschatzung mit unterschiedlich breiten Schnitten AEDW
zeigt, daB die durch den Schnitt verursachten Effekte iiber den gréfiten el
des betrachteten FEnergiebereiches einen systematischen Fehler von weniger als
5% fiir e_o bewirken.

Dariiber hinaus fithren Fehler in der Bestimmung der Detektorgeometrie, z.B.
eine Positionsunsicherheit von +5 mm fiir den NaJ-Detektor, zu einem Beitrag

von mindestens 1.5% zum systematischen Fehler in ¢ _o.

Eine obere Abschatzung fiir den gesamten systematischen Relativfehler ergibt sich
durch Addition der einzelnen Beitrage zu:

A(do /dQ)

Dieser Wert ist jedoch fiir den kohérenten Wirkungsquerschnitt nur fiir Photonen-
energien I, < 230 MeV giiltig. Fiir héhere Energien muf ein erheblich gréflerer
Fehler angenommen werden, da hier das kohérente Signal durch inkohérent oder
quasifrei produzierte Pionen ,verunreinigt® ist, die durch den Schnitt in der =°-
Energiedifferenz nicht vollig unterdriickt werden konnten, siehe auch Abschnitt 5.2.

Der CATS-Detektor erméglicht auch die Untersuchung der quasifreien 7°-Produktion
durch die Spektroskopie der Riickstofinukleonen in der 2m-Anordnung.
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Protonen mit niedrigen Riickstoenergien verlassen jedoch das Target nicht, so daf3
fiir die Bestimmung des quasifrei produzierten Anteils innerhalb des Schnittes in der
m°-FEnergiedifferenz eine nicht eindeutig durchfithrbare Extrapolation der quasifreien
Daten zu niedrigen 7°-Energiedifferenzen hin erforderlich wére. Eine solche Untersu-
chung muf} deshalb zukiinftigen, auf diese Fragestellung hin optimierten Messungen

mit dem CATS-Detektor vorbehalten bleiben.
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6 Diskussion der Ergebnisse

6.1 Vergleich mit anderen Experimenten und der Theorie

Einen Vergleich des nach Kapitel 5.5 bestimmen Wirkungsquerschnittes fiir die
kohéarente 7°-Produktion an Kohlenstoff mit Datenpunkten aus Messungen von Go-
the [Got 90] im Bereich der Produktionsschwelle und von Arends [Are 83] im Bereich
der A—Resonanz zeigt Abbildung 6.1.1.

“Ccr,mC 9, = 60+10°
90 : :
o kohérenter WQ.
80 | e inkoh. WQ. (4.4 MeV) 1
70 | Arends, Gothe
— DWIA S. Kamalov
B 60|
o
S 50}
~—~
c 40
8
g 307
o
20 f
10 ¢
150 200 250 300 350 400
E, / MeV

Abb. 6.1.1: Differentielle Wirkungsquerschnitte fiir "C(vy, 7°)?C u. *C (v, 7°)2C*

im Vergleich, angegeben sind die statistischen Fehler.

Fiir das Experiment von Arends et al. wurde ein Plastikszintillationsdetektor als
aktives Kohlenstofftarget verwendet. Damit lassen sich zwar die bei der inkohéren-
ten und quasifreien 7°-Produktion erzeugten geladenen Teilchen nachweisen, nicht
jedoch die Photonen aus angeregten Kernzustinden. Arends et al. konnten daher

den bei F., =300 MeV und 19711?’0 = 60° die inkoharente Produktion dominierenden

Ubergang zum 4.4 MeV Zustand des Kohlenstoffkerns nicht abtrennen. Thre Daten-
punkte sind daher mit der Summe der Wirkungsquerschnitte dieses Experimentes
zu vergleichen.

Die in Abb. 6.1.1 eingezeichneten Kurven sind Rechnungen von Kamalov [ChK 87]

im DWIA-Modell fiir die koharente bzw. inkoharente Produktion zum 4.4 MeV Zu-
stand des "*C-Kerns.
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Bis zum Maximum der Anregungsfunktion wird der gemessene kohérente Wirkungs-
querschnitt durch die DWIA-Rechnungen befriedigend reproduziert. Oberhalb von
E., =230 MeV gibt es jedoch eine starke Abweichung zwischen Experiment und
Theorie. Diese Abweichung kann aber nicht als Uberhchung des experimentell be-
stimmten Wirkungsquerschnittes gegeniiber der theoretischen Vorhersage interpre-
tiert werden. In diesem Energiebereich war die Trennung zwischen kohéarenten, in-
koharenten und quasifreien Ereignissen nicht vollstdndig moglich, siehe auch Kapitel
5.2 und 5.3. Daher konnte auch das, nach den DWIA-Rechnungen bei 300 M eV er-
wartete, erste Formfaktorminimum des Kohlenstoftkerns nicht aufgelost werden.
Zur Bestimmung des inkohdrenten Wirkungsquerschnittes zum 2% (4.4 MeV) Zu-
stand des '*C-Kerns liegt experimentell ein eindeutig identifizierbares Signal vor,
siehe Kapitel 5.3. Trotz aller systematischer Unsicherheiten in der Normierung kann
daher davon ausgegangen werden, dafl die Energieabhingigkeit des Wirkungsquer-
schnittes richtig wiedergegeben wird. Die DWIA-Rechnungen zur inkohérenten Pro-
duktion reproduzieren diese Energieabhangigkeit mit Ausnahme des Bereiches zwi-
schen I, = 300 — 350 MeV . Hier kann die Abweichung zwischen theoretischer Be-
schreibung und Experiment auch in den Unsicherheiten der in die Rechnung einge-
henden Parameter begriindet sein. So ist der Verlauf des aus der Elektronenstreuung
gewonnenen Formfaktors fiir den 4.4 MeV Zustand nur unzureichend bekannt.

Energieabhangigkeit “C(y,72)°C ;= 60 °

2c-Formfaktor

F(q)

100 | ", —PWIA “C()%C §

_-DWIA ",

do/dQ / (ublsr)

_doy p(y7°)p

—= ~~_
-

—

Abb. 6.1.2: Differentielle Wirkungsquerschnitte fiir *C'(y,7°)'*C" im PWIA- und
DWIA-Modell im Vergleich mit dem elementaren Prozef.
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Verglichen mit dem spinunabhéngigen Anteil des elementaren Prozesses (siehe Abb.
2.1.2) ist das Maximum des koharenten 7°- Produktionsquerschnittes an Kohlenstoff
zu deutlich niedrigeren Photonenenergien hin verschoben. Dies a8t sich anschaulich
in einem stark vereinfachten DWIA-Modell erlautern. Wenn man annimmt, daf die
Endzustandswechselwirkung des auslaufenden Pions von den anderen Effekten im
Kern separierbar ist, dann gibt es einen energieabhéngigen Distorsionsfaktor n(E., ),
der den PWIA- Wirkungsquerschnitt in den DWIA-Querschnitt {iberfithrt. Mit Hilfe
von Gl. 2.2.4 148t sich der DWIA Querschnitt dann in vereinfachter Form darstellen:

do™ _ do" s o dop Fi(Q)
dQWO(DW]A) N9 O(PW]A) (k) =A"-Wj- ol F20Q) :

s

a(E,) (6.1.1)

In dieser stark vereinfachten Darstellung sind dann der elementare spinunabhéngi-
ge Wirkungsquerchnitt am Nukleon Cgr—QL, die kinematischen Effekte beim Ubergang
vom Nukleon zum Kern Wy, der Einflul des Kernformfaktors F’5(()) und die Pion-
endzustandswechselwirkung n(£,) separiert.

Abbildung 6.1.2 zeigt in einem Vergleich von CZT—QL und PWIA- bzw. DWIA-Modell-
rechnungen, daf die Anregungsfunktion fiir die Reaktion '*C'(«y, 7°)'*C bei 19711?0 = 60°
durch den Einflul des Formfaktors und der Endzustandswechselwirkung dominiert
wird. Zum Vergleich ist der Verlauf des '*C-Grundzustandsformfaktors, hier als
Funktion der Photonenenergie, ebenfalls in Abb. 6.1.2 dargestellt.

Durch die Einbeziechung der Endzustandswechselwirkung beim Ubergang von der
PWIA- zur DWIA- Rechnung wird das '*C-Formfaktorminimum zu kleineren Pho-
tonenenergien verschoben. Auf Grund von 7°-Absorptionseffekten ist der Wirkungs-
querschnitt im grofiten Teil des betrachteten Energiebereiches gebeniiber der PWIA-
Néherung reduziert.

Die attraktive Pion-Kernwechselwirkung fithrt jedoch in der Néhe der Produkti-
onsschwelle zu einer Uberhohung des DWIA Wirkungsquerschnittes, die in diesem
Energiebereich noch nicht durch Absorptionseffekte kompensiert wird.

Das Fehlen starker 7°-Absorptionseffekte im Maximum des betrachteten kohéren-
ten Wirkungsquerschnittes ist auch die Ursache dafiir, dafl das A-Loch-Modell die
Daten dieses Experiments nicht mit einem ,Standard“-Parametersatz beschreiben
kann. Abbildung 6.1.3 zeigt die Daten dieses Experiments im Vergleich mit A-Loch-
Modellrechnungen von B. Korfgen [Kor 94].

Fiir den kohédrenten Wirkungsquerschnitt kénnen diese Daten nur dann annéhrend
beschrieben werden, wenn der Imaginéarteil des Spreading Potentials vom ,,Standard-
wert® W, = =40 MeV auf W,, = —10 MeV reduziert wird. Der Imaginérteil des
phdnomenologischen Spreading Potentials beschreibt den Verlust an Flufl aus dem
m°-Kanal in den Reaktionskanal AN — NN, siehe auch Kapitel 2.2.

Der Wert W,, = —40 MeV wurde aus Pionabsorptionsdaten an Kernen bestimmt
und soll nach Horikawa [Hor 80] energieunabhéngig sein. Die ersten vorlaufigen Fr-
gebnisse der Messungen zur Reaktion '*C'(y,2N), die im Rahmen der A2 Kollabo-
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ration an MAMI durchgefithrt wurden [Har 96], zeigen jedoch die erwartete starke
Energieabhangigkeit des Wirkungsquerschnittes. Es ist daher nicht zu erwarten, daf3
der AN — NN Absorptionskanal bei E, = 150 M eV mit der gleichen Wahrschein-
lichkeit auftritt wie bei £, = 300 MeV'.

Das A-Loch-Modell kann den AN — NN Kanal auch mikroskopisch beschreiben.
Bisher wurde diese Moglichkeit jedoch noch nicht in die Rechnungen zur koharenten
Pionproduktion einbezogen.

C(y,7)*C im A-Loch Modell
90 - - : : : .
V)= 60+10° o kohdrenter WQ.

80 e inkoh. WQ. (4.4 MeV) |

70 | (} — A-Loch von B. Korfgen |
o ?
» 60|
3 ; ?
3 50 ¢ - Wy, =-10 MeV
~—~
3 ?
g 30
©

20 | © ~ W, =-40 MeV {)

]
10y © 1
* 5
0L> ! : : : —
150 200 250 300 350 400
E,/ MeV

Abb. 6.1.3: Differentielle Wirkungsquerschnitte fiir '*C(v, 7°)*2C' im Vergleich mit
dem A-Loch-Modell.

Unter den kinematischen Bedingungen dieses Experimentesist der Einflufl des Form-
faktors auf den inkoharenten Wirkungsquerschnitt wesentlich geringer als beim kohé-
renten Querschnitt, sieche Abb. 6.1.3. Das Maximum des inkohé&renten Wirkungs-
querschnittes liegt daher in der Néhe der freien A-—Resonanz. Der ,,Standard“-Para-
metersatz des A-Loch-Modells ist fiir diesen Energiebereich optimiert, daher gelingt
es auch, den inkohé&renten Wirkungsquerschnitt damit besser zu beschreiben als den
kohéarenten.
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6.2 Fazit und Ausblick

Bisher sind keine experimentellen Observablen bekannt, die eine modellunabhéngige
Untersuchung der A-—Resonanz in Kernen ermoglichen. Aus einem einzelnen diffe-
rentiellen m°-Wirkungsquerschnitt lassen sich daher nur sehr bedingt Informationen
zu diesem Thema gewinnen.

Fiir die 7°-Produktion sind hierzu systematische Untersuchungen an unterschiedlich
dichten Kernen unter verschiedenen kinematischen Bedingungen erforderlich, die
einzelne Aspekte der m-Kern- und A-Kernwechselwirkung beleuchten. Zusammen
mit einer konsistenten theoretischen Beschreibung aller durch die A-Anregung im
Kern bestimmten Reaktionen {iber den gesamten Energiebereich der Resonanz kann
dann die Frage untersucht werden, ob sich die Eigenschaften der freien A—Resonanz
im Kern verdndern.

Die experimentellen Voraussetzungen fiir die Durchfithrung eines solchen Programms
wurden durch den Aufbau des CATS-Detektors und seinen ersten erfolgreichen Ein-
satz geschaffen. Mit CATS war es erstmals moglich, differentielle Wirkungsquer-
schnitte fiir die kohdrente und inkohérente 7°-Produktion an Kohlenstoff in einer
einzigen Messung iiber den gesamten Energiebereich der A—Resonanz zu bestimmen.
Das bei CATS angewandte m°-Nachweiskonzept ist zusammen mit der Spektroskopie
der Zerfallsprodukte aus angeregten Kernzustianden der entscheidende Schritt hin
zur Trennung der einzelnen 7°-Reaktionskanéle an Kernen. Eine perfekte Trennung
von kohérenter, inkoharenter und quasifreier m°-Produktion bedarf jedoch weiterer
Verbesserungen der m°-Energie- und Winkelauflésung in CATS.

Der in Kapitel 4.3.5 beschriebene negative Einflufl der geometrischen Anordnung der
BaF,-Detektoren auf die Energie- und Winkelbestimmung der niederenergetischen
m°-Zerfallsphotonen kann prinzipiell nicht ganz vermieden werden. Durch den Auf-
bau des BaF,-Detektorsystems aus mehr als 61 Modulen lieflen sich die Effekte beim
Eintritt der Photonen quer zu Langsachse der Detektoren jedoch fiir den inneren
Bereich der 2m-Anordnung minimieren. Damit kénnte die 7°-Energie- und Winke-
lauflosung, insbesondere fiir die niedrigen 7°-Energien (= hohe Photonenenergie in
der 2m-Anordnung) ohne Raumwinkelverlust verbessert werden. Eine Optimierung
der Lichtsammlung in den Bal;-Modulen kann auflerdem zu einer Verbesserung der
Energieauflésung beim Eintritt des Photons quer zur Detektorlangsachse beitragen.

Zur Untersuchung der quasifreien 7°-Produktion ist die Spektroskopie der Riick-
stofinukleonen erforderlich. Die eindeutige Identifikation von Protonen in den BaF,-
Detektoren erfordert neben der Pulsformanalyse (siehe Abschnitt 5.1) den Einsatz
von A FE-Plastikszintillatoren vor den Bal',-Modulen. Dies 143t sich in der derzeiti-
gen 2m-Konfiguration nur schwer realisieren. Eine Flugzeitspektroskopie von Neutro-
nen ist bei einem mittleren Detektor-Target-Abstand von ca. 15 cm ebenfalls nicht
moglich. Bei einer ausreichend vorhandenen Anzahl von BaF,-Detektoren kénnten
diese jedoch in kleineren Einheiten von z.B. 19 Modulen zusammen mit vorgelager-
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ten AFE-Zahlern in groBerem Abstand rund um das Traget angeordnet werden.

In dieser Arbeit konnte erstmals iiber den gesamten Energiebereich der A—Resonanz
der m°-Produktionsquerschnitt zum 2%, T = 0 (4.4 MeV') Zustand des "*C-Kerns be-
stimmt und damit die Durchfiihrbarkeit von 7°-Produktionsexperimenten zu diskre-
ten Kernzustdnden gezeigt werden.

Mit Hilfe dieser inkoharenten w°-Produktion lassen sich nicht nur spezielle Aspekte
der A-Kernwechselwirkung untersuchen (siehe auch [Tak 85]), der Kern kann jetzt
auch als Spin- und Isospin-Filter fiir den elementaren 7°-Produktionsprozefl benutzt
werden. Beim Ubergang zu verschiedenen Spin- und Isospin-Endzustinden tragen
einzelne Anteile des elementaren 7°-Produktionsprozesses (~ A-Anregung) unter-
schiedlich zum Wirkungsquerschnitt bei.

Mit der an MAMI routineméfig moglichen Verwendung linear und zirkular pola-
risierter Photonen (siehe [Sch 95] und [Leu 95]) sollte es dartiber hinaus mdoglich
sein, diese Beitrage zur Anregung der A—Resonanz im Kern voneinander zu trennen
und mit den entsprechenden Gréflen am freien Nukleon zu vergleichen. Auch fiir die
Bestimmung des kohdrenten Anteils des Wirkungsquerschnittes kann der Einsatz
linear polarisierter Photonen hilfreich sein (siehe [Dit 94]).

Es bleibt daher abschliefend zu hoffen, dafl diese neuen experimentellen Moglich-

keiten eine alte Idee der Kernphysik Realitdt werden lassen, den Einsatz des Kerns
als Labor zur Untersuchung des Nukleons.
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A Anhang

A.1 Kinematik
A.1.1 w°-Zerfall

In seinem Ruhesystem zerfdllt das neutrale Pion isotrop in zwei Photonen. Auf
Grund der Impulserhaltung werden die beiden Photonen mit entgegengesetzt glei-
chem Impuls emittiert. Die Energie der Photonen entspricht jeweils der Hélfte der
m°-Ruhemasse:

— — m.__o o

pw*l - _pw*zv E’:l - E;Kl - Tﬁ’ qb;w = 180 (A.L.1)
Die Impulsvektoren der Zerfallsphotonen enden dabei auf einer Kugel mit dem Ra-
dius r = m_o /2. Auf Grund der Rotationssymmetrie um den Pionimpuls geniigt es,
nur eine Zerfallsebene, einen Kreis mit dem Radius r, zu betrachten (siehe Abbildung

A1),

7 - Ruhesystem Laborsystem

O =0+ 0,,=180" Q' <V, + 9, <180

nw= "yl ¥z =
Abb. A.1.1: Der n°-Zerfall im Ruhesystem des Pions und im Laborsystem.

Im Laborsystem bewegt sich das Pion mit der Geschwingkeit

—

Pre
E o

3= (A.1.2)
Neben der Ruhemasse des Pions ist hier auch seine kinetische Energie zu bertick-
sichtigen. Die kinematischen Gréflen im Laborsystem ergeben sich dann durch eine
Lorentztransformation:

EN _ 7475)(]1:*). B _ pr
(Pn) (W v A

P 1
—, 7= Vi (A.1.3)



]3” und ﬁL sind die Impulskomponeten parallel und senkrecht zu 5 Mit der Dar-

stellung von ]3”* als Projektion von P* auf 5

— ﬁ* . 3 3
protsp
I 3 3
ergibt sich aus Gleichung A.1.3 die Energie der Zerfallsphotonen im Laborsystem:
* 2 =% Mmoo *
E,=~v(E] +03p)) :’yTw(l + B cosv))) (A.1.5)

Die Winkel 9.7, sind die Winkel zwischen den jeweiligen Photonenimpulsen im Schwer-
punktsystem und dem Pionimpuls.
Die Lorentztransformation fithrt den Kreis, auf dem die Photonenimpulse im 7°-

(A.1.4)

Ruhesystem enden, im Laborsystem in eine Ellipse iiber. Der Abstand der Brenn-
punkte 2c dieser Ellipse ist durch den Betrag des Pionimpulses im Laborsystem

gegeben:
2¢ = |ﬁW1 +ﬁﬁ2| = |ﬁ7‘r°| :ﬁﬁymﬂ'o (A16)
Die Normalform der Ellipsengleichung lautet:
pll” pt”
=1, = Vat - b (A.1.7)
a b?

pw”m pfl. sind dabei die Impulskomponenten der 7°-Zerfallsphotonen parallel bzw.
senkrecht zum Pionimpuls. Da die Transversalimpulse der Photonen bei der Lor-
entztransformation unberiihrt bleiben, gilt fiir die Halbachse b
* Mo
b:r:p’)/i = 27T R (A18)
und mit A.1.7 ergibt sich dann fiir die Halbachse a:

a= ’y%. (A.1.9)
Die Impulsellipse im Laborsystem beschreibt die moégliche Aufteilung des Pionim-
pulses auf die beiden Zerfallsphotonen. Diese Aufteilung hdngt von der Ausbrei-
tungsrichtung der Photonen im Ruhesystem des Pions relativ zum Pionimpuls im
Laborsystem ab. Dabei ergeben sich folgende Extremfélle:

1. Symmetrischer 7°-Zerfall (siehe Abb. A.1.2.a)).
Werden die Zerfallsphotonen im Ruhesystem des Pions jeweils senkrecht zum
Pionimpuls im Laborsystem ausgesandt, so ergibt sich im Laborsystem eine sym-
metrische Emission der beiden Photonen relativ zum Pionimpuls. Der Offnungs-
winkel hat dann einen minimalen, von der Pionenergie abhéngigen Wert

. Mo
¢In" = 2arcsin (E ) , (A.1.10)
und die Energie der beiden Zerfallsphotonen ist gleich
E_o
E, =E, 6 = g : (A.1.11)
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2. Asymmetrischer w°-Zerfall (siche Abb. A.1.2.b).
Erfolgt die Emission der Photonen im Ruhesystem des Pions parallel bzw. anti-
parallel zum Pionimpuls im Laborsystem, so wird im Laborsystem ein Photon in
Richtung des Pionimpulses und das andere in entgegegesetzter Richtung ausge-
sandt. Der Offnungswinkel hat einen maximalen energieunabhéangigen Wert

G = 180° (A.1.12)

und die Energie der beiden Zerfallsphotonen nimmt einen minimalen bzw. maxi-
malen Wert an; nach Gl. A.1.5 ergibt sich:

Mo

B = 42 (1),

max Mo

Die Differenz zwischen EZ"" und EI'**, die Asymmetrie des 7°-Zerfalls, nimmt
mit wachsender Pionenenergie zu.

Abb. A.1.2: a: Symmetrischer 7°-Zerfall, b: Asymmetrischer 7°-Zerfall.

Der symmetrische Zerfall unter dem minimalen Offnungswinkel qb%m kommt am
hiufigsten vor (siche auch Abb. 4.1.2). Fiir die Verteilung der Offnungswinkel gilt:

1 — 32 ‘ cos (%ﬂ)
26 sin? ((bzﬂ) ¢ﬂ2 — c0s2 ((bzﬂ)

Wi(¢y,) = Jur oy > qb;nwm
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A.1.2 Kinematik der w°-Photoproduktion

Grundlage fiir die Trennung der einzelnen Reaktionskanéle bei der m°-Photoproduk-
tion an Kernen ist die Energiedifferenzanalyse nach Kapitel 5.2.

Bei der Reaktion A(y,7°)A, also bei kohdrenter m°-Produktion, handelt es sich um
eine Zweikorperkinematik. Die Reaktion ist daher bei Kenntnis der gemessenen Pion-
enenergie E7J\T405557 des Pionproduktionswinkels ¥ o im Laborsystem und der Photo-
neneinschuflenergie [V, kinematisch einfach iiberbestimmt.

Wie im folgenden erlédutert wird, 1aBt sich aus F, und ¢ _o die Energie des Pions
im Schwerpunktsystem E;_o und daraus seine Sollenergie im Laborsystem F_o =

E;i%” (Ew,ﬂﬁo) berechnen. Durch den Vergleich dieser Gréfle mit der gemessenen

Pionenenergie in der Energiedifferenzanalyse (siehe Abschnitt 5.2)
Diff  1Soll Mess
DI = B (1,0 0) — 12 (A.1.13)

kann dann die Hypothese koharenter Produktion tiberpriift werden.
Im folgenden sei P; = (E;, p;) jeweils der 4er-Impuls des Teilchens i im Laborsystem.
Fiir die Reaktion

v+ T — 7+ T

ergibt sich bei ruhendem Target, pr = 0 und Ep = my, fiir die Gesamtenergie im
Schwerpunktsystem:

2
> E,+ Er
E* — S — P —I— P 2 = _?/ =
(B, + Fr) ( Py + Pr )

= (E,+my)* = p2=2E,my+mp (A.1.14)
Die lorentzinvariante Grofie S 14t sich auch mit den kinematischen Parametern der
Teilchen nach der Reaktion im Schwerpunktsystem ausdriicken. Mit ﬁ;_o = —p7r
gilt:

S =(Pro+ Pp) = (Epo + B7)" = (Fro +57)" = (Epo + B7)* =

Ef=vV5-E% (A.1.15)

Fiir die Energien der Teilchen im Schwerpunktsystem gilt mit |}77*To| =|p7| =p™:

2 2 2 2
Ero=p*" +mlo; Ef =p"~ +mi —

EXo=E o +mlo—mi (A.1.16)
Daraus eribt sich mit Gleichung A.1.15 fiir die Energie des Pions im Schwerpunkt-
system:
S m2o —m?
E*o= VS por T (A.1.17)
2 2V/5

Fiir die Geschwindigkeit des Schwerpunktsystems im Laborsystem gilt bei ruhendem

Target:
E, 1
= : = A1.18
E, +mr K V19— ( )

Py + DT
EW—I—mT

-
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Die Energie des Pions im Laborsystem F_o 1dft sich dann mit Hilfe der Lorentz-
transformation berechnen (siehe auch Abschnitt A.1.1):

E;_o = v (Eﬂ_o — ﬁpﬂ_o CcOs 197'['0) —
(Bfo—vE) = 37 (B2 —m2o) cos” v o (A.1.19)

Die Auflésung der quadratischen Gleichung nach der Pionenergie im Laborsystem
E_o ergibt:

o EZo iﬁcosﬁﬁo¢E;o - ’yzm;o (1 —ﬁzCOSQﬂﬂ_o)
i ’y(l—ﬁzcoszﬁﬁo)

Die Zweideutigkeit der Losung gilt nur unmittelbar an der 7°-Erzeugungsschwelle,
diese liegt fiir die koharente Produktion an Kohlenstoff bei:

(A.1.20)

m;_o —|— 2m ommr

B = T = 135.74 MeV (A.1.21)

~

2m g

Hier gibt es pro Pionwinkel zwei moégliche Pionenenergien. Fiir hohere Energien ist
jedoch in Gleichung A.1.20 nur die Lésung mit dem positiven Vorzeichen physika-
lisch sinnvoll.

Nach Gleichung 2.2.4 ist der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die kohérente 7°-
Photoproduktion abhiéngig vom Kernformfaktor F'3(¢*) und damit vom 3er-Impuls-
iibertrag ¢* auf den Kern im Schwerpunktsystem. Dieser Impulsiibertrag kann als
Funktion der Photoneneinschufienergie und des Pionproduktionswinkels ¥/ im La-
borsystem wie folgt berechnet werden.

Fiir den lorentzinvarianten 4er-Impulsiibertrag ¢) im Schwerpunktsystem gilt:

Q* = (P,—Pp) = (P; - PL) (A.1.22)
= (B, = Bpo) — (5= pe) = (B — L) — (7 — )
Daraus ergibt sich fiir den 3er-Impulsiibertrag im Schwerpunktsystem:
0= (7= 7pe) = (1= ) = (B = o) (5 o)
= (B~ o) 128, (Epo —JEZ —mZocosd o) —mZe  (A.1.23)

Die Pionenergie im Schwerpunktsystem E;;_o kann nach Gleichung A.1.17 und die
Energie des Pions im Laborsystem E_o nach Gl. A.1.20 berechnet werden. Fiir die
Photonenenergie im Schwerpunktsystem ergibt sich aus der Lorentztransformation

bei p., || 5 :

2

2

EW* =7 (EW - ﬁwg) =k, % (A.1.24)
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In Abb. A.1.3 ist der Impulsiibertrag als Funktion der Photoneneinschuflenergie bei
verschiedenen Pionproduktionswinkeln dargestellt.

Impulsiibertrag im CM fir *C(+,7%)"*C
3.0 -
U5 = 80 °
25| ] Winkelbereich des Experimentes 70 °
60 °
2.0 ¢ 1
- 50 °
= 0
= 15| 40 " |
~~
o 30 °
10 ¢ 1
20 °
0.0 — : : : : :
150 200 250 300 350 400 450
E, / MeV

Abb. A.1.3: Impulsiibertrag auf den Kern im Schwerpunktsystem bei der Reaktion
20 (v, )12 C fiir verschiedene Pionproduktionswinkel im Laborsystem.

Aus Abb. A.1.3 wird deutlich, dafl unter den kinematischen Bedingungen des in die-
ser Arbeit beschriebenen Experimentes der Impulsiibertrag auf den Kohlenstoftkern
von 0.6 fm ™" bis 2.2 fm™" variiert.
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A.2 Tabellen der Wirkungsquerschnitte

Die folgenden Tabellen enthalten die in dieser Arbeit bestimmten differentiellen
Wirkungsquerschnitte fiir die kohdrente und inkohérente 7°-Photoproduktion an
Kohlenstoff unter einem Laborwinkel 4;, = 60°. Die angegebene Photonenenergie
E., ist jeweils die Mitte des Energieintervalls, iiber das der Wirkungsquerschnitt
gemittelt wurde. Es sind die statistischen Fehler angegeben.

20y, w2 ROy, m0)2C* 2% (4.4 MeV)
E,/MeV | do/dQ [ (ub/sr) E,/JMeV | do/dQ [ (ub/sr)
145.5 3.440.3 201.3 1.6£0.8
157.3 10.940.6 225.2 8.3%+1.1
169.1 22.4+41.0 249.2 13.1+1.5
181.0 37.94+1.6 273.2 15.5+1.8
192.9 55.3£2.2 297.3 13.1+1.8
204.9 70.4£2.8 321.3 12.44+1.8
216.8 76.5£3.2 345.2 8.5£1.7
228.8 72.7£3.4 369.1 5.6+1.5
240.8 65.9+3.5 392.8 3.44+1.3
252.8 57.44+3.4 416.4 1.5£1.2
264.8 41.84£3.2
276.9 35.0£3.5
288.9 19.6+3.0
306.9 14.842.2
330.9 9.24+2.1
354.8 10.0£2.0
378.6 6.7£1.9
402.3 4.7+1.6
425.8 6.4+1.6
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