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Kapitel 1

Einleitung

Die Deuteron-Photospaltung ist schon seit mehr als 60 Jahren die am meisten
und intensivsten untersuchte Kernphotoreaktion iiberhaupt. Die Griinde dafiir
sind relativ schnell benannt. Eines der zentralen Themen in der Kernphysik ist
die Erforschung der Wechselwirkung zwischen zwei Nukleonen oder zwischen Nu-
kleon und A. Dazu werden unter anderem N-N-Streuexperimente durchgefiihrt.
Diese liefern allerdings nur Informationen {iber den langreichweitigen Teil der
N-N-Wechselwirkung, da die experimentellen Observablen in diesem Fall iiber
die Streuphasen vom asymptotischen Teil der Wellenfunktion bestimmt werden.
Die Eigenschaften des Zwei-Korper-Systems bei kleinen und mittleren Absténden
lassen sich mit Sonden erforschen, die mit diesem rein elektromagnetisch wechsel-
wirken: durch Elektronenstreuung oder auch Absorption von reellen Photonen.
Als Untersuchungsobjekt bietet sich das Deuteron dazu in idealer Weise an. Es ist
das einfachste gebundene Mehrkorpersystem in der Kernphysik und besitzt da-
her eine fundamentale Bedeutung sowohl im Experiment als auch in der Theorie,
vergleichbar dem Wasserstoff in der Atomphysik. Die oben genannten Wechsel-
wirkungen lassen sich am Deuteron in besonders einfacher Form studieren. Einer-
seits ist die Wellenfunktion des Zwei-Korper-Systems exakt berechenbar, wenn die
wirkenden Krifte bekannt sind. Andererseits, da die elektromagnetische Wechsel-
wirkung sehr gut bekannt und berechenbar ist, liefert ein Vergleich zwischen Ex-
periment und Theorie einen empfindlichen Test fiir die Modellannahmen, welche
iiber die Wechselwirkung zwischen den Bestandteilen des Zwei-Korper-Systems
gemacht werden. Weiterhin ist die elektromagnetische Wechselwirkung der Son-
de mit dem betrachteten System schwach genug, daf§ sie in niedrigster Ordnung
Storungstheorie behandelt werden kann. Bei der Deuteron-Photospaltung liegt
zudem der besonders einfache Fall einer reinen Zwei-Korper-Kinematik vor. Au-
Berdem kann sie, wegen der kleinen Bindungsenergie des Deuterons, mit einer
Vielzahl von Photonenquellen untersucht werden, angefangen mit niederenerge-
tischer Kernstrahlung bis hin zu hochenergetischer y-Strahlung, wie sie an Be-
schleunigern erzeugt wird.

Alles dies hat bewirkt, dafl schon eine groffle Anzahl an Experimenten zur Deute-
ron-Photospaltung mit den unterschiedlichsten Zielen durchgefiihrt wurden. Da-
bei haben insbesondere zwei Faktoren zu einer wesentlichen Verbesserung in der
Qualitdt der Daten beigetragen:

e Die Verwendung von energiemarkierten Photonenstrahlen



e Der Einsatz von Detektorsystemen mit grofler Raumwinkelakzeptanz in Kom-
bination mit Dauerstrich-Elektronenbeschleunigern, die es gestatten, Photo-
nenstrahlen mit 100 % Tastverhiltnis und hoher Qualitdt zu erzeugen.

Neben den Messungen des differentiellen und des totalen Wirkungsquerschnittes
mit unpolarisierten Photonen (z.B. [Are84], [Cra96]) spielen seit langem auch
Experimente zur Strahlasymmetrie ¥ eine wichtige Rolle, fiir die ein linear po-
larisierter Photonenstrahl benotigt wird. Ganz allgemein kénnen in einem Expe-
riment mit polarisiertem Strahl oder Target Groflen gemessen werden, die sonst
nicht beobachtbar sind: die Polarisationsobservablen. In solchen Experimenten
lassen sich detailliertere Informationen iiber das untersuchte Objekt gewinnen,
als in Messungen, in denen Strahl und Target nicht polarisiert sind. Aus Messun-
gen der Strahlasymmetrie erhofft man sich u.a. ein erweitertes Verstdndnis der
Reaktionsmechanismen, die in der Deuteron-Photospaltung eine Rolle spielen.
Verschiedene Modelle konnen anhand ihrer Vorhersage iiber die Strahlasymmetrie
miteinander verglichen oder verbessert werden, wenn hinreichend genaue Messun-
gen dieser Grofie vorliegen. Aus den bisherigen Messungen zur Strahlasymmetrie
sei an dieser Stelle exemplarisch auf die Experimente von Gorbenko und Mitar-
beitern [Gor82] sowie die letzten Messungen von LEGS [Lgs94| hingewiesen, auf
die spédter noch eingegangen wird. Die bisherigen Messungen unterlagen jedoch
stets Einschrdnkungen im {iberdeckten Polarwinkel- oder Photonenergiebereich.
Im Friihjahr 1994 haben wir am Institut fiir Kernphysik der Universitdt Mainz
im Rahmen der A2-Kollaboration ein Experiment zur Deuteron-Photospaltung
mit linear polarisierten Photonen durchgefiihrt, welches gleichzeitig einen grofien
Polarwinkelbereich fiir das Proton und einen groflen Photonenergiebereich iiber-
deckt hat. Dabei haben wir die A-Resonanz komplett abgedeckt. Uber dieses
Experiment soll in der vorliegenden Arbeit berichtet werden.



Kapitel 2
Physikalischer Hintergrund

Wie bereits in der Einleitung erwéhnt, hat die Erforschung der Photospaltung
des Deuterons eine lange Geschichte, sowohl im Experiment als auch in der
Theorie. Ein geschichtlicher Uberblick ist in [ArS91] zu finden, er soll deswegen
hier nicht gegeben werden. Zum totalen und differentiellen Wirkungsquerschnitt
der Deuteron-Photospaltung existiert inzwischen eine grofie Zahl an Messungen.
Diese decken zusammengenommen einen weiten Photonenergiebereich und einen
groflen Polarwinkelbereich fiir das emittierte Proton ab. Zu den Polarisationsob-
servablen in dieser Reaktion sind dagegen, wegen des damit verbundenen expe-
rimentellen Aufwandes, bisher weniger Experimente durchgefiihrt worden.

In diesem Kapitel wird vertieft, warum Messungen der Strahlasymmetrie ¥ von
Interesse sind und auf welche Weise Modellannahmen in die theoretische Beschrei-
bung der Deuteron-Photospaltung eingehen. Tabelle 2.1 enthélt zur Erinnerung
einige elementare Eigenschaften des Deuterons.

Ruhemasse 1875.6134 MeV
Bindungsenergie £, -2.2246 MeV
Magnetisches Moment! 0.8574 pg
Quadrupolmoment 0.286 fm?
D/S-Verhiltnis (asympt.) 0.0264

el. Ladung +1

Spin 1
Isospin 0
Paritét +

Tabelle 2.1: Eigenschaften des Deuterons

2.1 Strahlasymmetrie X

Die Berechnung von differentiellen Wirkungsquerschnitten wird mit dem T-Ma-
trix-Formalismus durchgefiihrt. Die Elemente T; der T-Matrix, die den Uber-
gang vom Anfangszustand in den Endzustand beschreiben, sind in erster Ord-
nung Storungsrechnung (hinsichtlich der elektromagnetischen Wechselwirkung)

IFiir Proton und Neutron ist Wy = 2.7928 pg und py, =-1.9130 pg
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im Schwerpunktsystem der Reaktion durch

Tys = |52 P A O)IP) 2.)

gegeben. J,(0) = €”(\).J,(0) beschreibt die Wechselwirkung des Photons mit der
Viererstromdichte im ‘System’ Deuteron. J,(0) ist der Stromdichteoperator, der
Polarisationszustand des Photons ist durch e*(\) definiert. A kann, entsprechend
den beiden Basiszustédnden fiir die Polarisation des Photons, die Werte +1 an-
nehmen. Die Wechselwirkung fiithrt zum Aufbruch des Deuterons in Proton und
Neutron. Im Anfangszustand gilt py = —p,. Im ungebundenen p-n-Endzustand
haben Proton und Neutron entgegengesetzten Impuls: p, = —p, =: py. Die Be-
wegung des Deuterons innerhalb des Schwerpunktsystems der Reaktion wird von
seiner intrinsischen Wellenfunktion |d) absepariert. Das Ruhesystem des Endzu-
standes ist mit dem Schwerpunktsystem identisch. Man erhéilt dann

Tyi o {p,n[Jx(w)|d) , (2.2)

wobei |d) und |p,n) auch die Spinzusténde des Deuterons und des Endzustandes
spezifizieren. Der Anfangszustand ist demnach durch py, |1;mg) und A charakte-
risiert, der Endzustand durch py und |s, ms), mit s = 0, 1.

Die Berechnung der T-Matrixelemente ist der zentrale Punkt bei der theore-
tischen Beschreibung. Physikalische Modelle und Annahmen werden an dieser
Stelle eingebracht. Darauf wird im néchsten Abschnitt eingegangen. Die {ibri-
ge Rechnung besteht aus einem festen Formalismus, mit dessen Hilfe aus den
Elementen der T-Matrix die experimentellen Observablen berechnet werden, sie-
he [ArS91]. Im Anfangszustand kénnen sowohl der Photonenstrahl als auch das
Deuterontarget polarisiert sein. Art und Stérke der Polarisation werden durch
die Dichtematrix p; des Anfangszustandes berticksichtigt. Sie ist das direkte Pro-
dukt p? @ p? der Dichtematrizen fiir den Photonenstrahl und das Deuterontarget.
Wenn die Polarisation der auslaufenden Nukleonen nicht beobachtet wird, erhélt
man fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt (siehe Anhang C):

da(pi)
ds?

= T’f’ (Tp,LTT) = Z Tsms Amy pz)\/ pgldm:iTs*ms)\’mfi . (23)

SMs )\)\’mdm:i

In unserem Fall ist nur der Photonenstrahl linear polarisiert. Sein Polarisations-
grad ist P, mit 0 < P, < 1. Das Deuterontarget ist unpolarisiert. Dann ergibt
sich bei fester Photonenergie in Abhéngigkeit vom Polarwinkel © und dem Azi-

mutwinkel ®:
do doo

(0.9 =

dQ( ) dQ
Darin ist %(@) der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir einen nicht polarisier-
ten Photonenstrahl. Die relative Amplitude der Modulation im cos(2®)-Term,

(©)(1 + P,(6) cos(2®)) . (2.4)
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P.3(0), ist die im Experiment beobachtbare Asymmetrie .,,(©), wenn der Po-
larisationsgrad des Strahles P, betrigt. ¥(0) ist die Strahlasymmetrie, die Grofle,
fiir die wir uns interesieren. Abb. 2.1 zeigt zur Definition der kinematischen Va-
riablen den Aufbruch eines Deuterons durch ein Photon im Schwerpunktsystem.
E ist der elektrische Feldvektor des einlaufenden Photons und @ der Azimutwin-

o

Abbildung 2.1: Kinematik

kel zwischen der Polarisationsebene des Photons und der Reaktionsebene, welche
durch die Impulse der auslaufenden Teilchen definiert ist. © ist der Polarwinkel
zwischen den Impulsen des einlaufenden Photons und des auslaufenden Protons.
Mit o (® =0°in Gl. 2.4) und o, (® = 90°), erhdlt man

O'H_O-L

Yeap(©) := P,X(0) = (2.5)

)
o|+oL

den allgemein {iblichen Ausdruck fiir eine Asymmetrie. Ein Detektor wie DAPH-
NE, der die auslaufenden Protonen im kompletten Azimut nachweisen kann, ist
besonders zur Messung von ¥ geeignet. Die Messung findet fiir alle Azimutwin-
kel ® gleichzeitig statt. Eine getrennte Bestimmung von o und o, ist daher
nicht nétig. Dann kann die Normierung auf den Photonenflul entfallen und die
Asymmetrie ergibt sich direkt aus der ®-Abhéngigkeit der beobachteten Proto-
nenzahlen. Damit entféllt eine wichtige Quelle fiir systematische Fehler.

2.2 Berechnung der T-Matrix

Die Berechnung der Matrixelemente T'; gliedert sich, wie Beziehung 2.2 zeigt, im
wesentlichen in drei Schritte:

e die Beschreibung des Deuterons durch die Wellenfunktion |d),
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e die Beschreibung der Wechselwirkung des Photons mit dem Deuteron iiber
den Operator Jy(w).

e sowie die Behandlung der Endzustandswechselwirkung im ungebundenen p-
n-Systems |p, n)

Neben bereits gesicherten Erkenntnissen flieflen in jeden dieser Schritte in den
verschiedenen Rechnungen zur Deuteron-Photospaltung eine Reihe von Modell-
annahmen ein, welche die Vorhersagen iiber die experimentellen Observablen, so
auch die Strahlasymmetrie X, zum Teil empfindlich beeinflussen konnen.

Die Wellenfunktion |d) des Deuterons erhélt man im Prinzip durch Losen der
Schrodingergleichung fiir das gebundene System:

H|d)y = (T +V)|d) = Ey|d) . (2.6)

T ist wie iiblich der Operator der kinetischen Energie der Relativbewegung der
beiden Nukleonen und V das zugrunde gelegte N-N-Potential (z.B. Bonn-OBEPR,€
Paris, ...). Die erhaltene Losung muf} die schon bekannten Eigenschaften des Deu-
terons wie z.B. das asymptotische D/S-Verhéltnis 1 des Grundzustandes wieder-
geben, vergl. Tab. 2.1. Aufgrund ihrer inneren Struktur werden die gebunde-
nen Nukleonen bei der gegenseitigen Wechselwirkung deformiert. Das fiihrt da-
zu, dafl eines oder auch beide Nukleonen im Anfangszustand virtuell angeregt
sein konnen. So treten z.B. die Konstellationen |N, Py;) oder |A, A) auf?. Der
Zustand |N, A) hingegen ist wegen der Isospinerhaltung nicht méglich. Solche
Beitrédge nennt man Isobarenkonfigurationen. Sie werden bei der Konstruktion
der Wellenfunktion beriicksichtigt. Der Beitrag von |A, A) im Deuteron liegt z.B.
nach dem derzeitigen Wissen bei hochstens 1 %. Die Beitridge der Resonanzen
N(1520) und N(1535) zur Deuteron-Photospaltung in Form von Isobarenkonfi-
gurationen wurden von [Schw93] untersucht.
Bei der Wechselwirkung des Photons mit dem Deuteron unterscheidet man zwi-
schen mehreren Reaktionsmechanismen, die mit wachsender Photonenergie zu-
nehmend an Bedeutung gewinnen. Im einfachsten Fall greift das Photon nur an
einem der beiden Nukleonen an. Dies sind die sog. Einkorperstrome, schematisch
dargestellt durch Diagramm i) in Abb. 2.3. Die zweite ‘Blase’ in diesem Diagramm
symbolisiert die Endzustandswechselwirkung. Schon bei kleinem £, werden Pro-
zesse wichtig, in denen das Photon mit beiden Nukleonen wechselwirkt, z.B. iiber
Mesonaustauschprozesse. Man spricht dann von Zweikorperstromen. Fiir Pho-
tonenergien bis etwa 100 MeV kann der dominante Anteil der Mesonaustausch-
prozesse implizit mit Hilfe von Siegert-Operatoren behandelt werden. Darauf soll
hier kurz eingegangen werden. Fiir den Operator J)(w) wird eine Entwicklung
in elektrische und magnetische Multipoloperatoren der Ordnung L durchgefiihrt.
Diese sind definiert durch:

ﬂﬁ:/&ﬁﬁw]. (2.7)

e/m

2Mit Py ist hier die Resonanz N (1440) (Roperresonanz) gemeint.
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Im angesprochenen Bereich bis E, = 100 MeV liefern, bis auf Energien direkt
tiber der Schwelle (E, < 2.5 MeV), elektrische Ubergénge den dominanten Bei-

trag zum Wirkungsquerschnitt. Die elektrischen Multipolfelder KLL] kénnen ge-
schrieben werden als:

V(O (wr) Yy 4 AT (2.8)

Die Y sind die sphirischen Kugelflichenfunktionen vom Grade L. Die skala-
ren Funktionen ®; konnen im Prinzip beliebig gewdhlt werden, es mufy nur im
Grenzfall w — 0 gelten?:

L+1 (wr)k
L (Lt

Oy (wr) — + O((wr)F ) . (2.9)

Der Restterm A ist von der Ordnung O((wr)E+2). Man setzt Gl 2.8 in GL. 2.7
ein und integriert den ersten Summanden partiell. Das dabei auftretende Vo-
lumenintegral iiber V(j(#)®(wr)Y!H) ist Null, wie man mit dem Gauf’schen
Integralsatz sieht: j (') geht schnell gegen Null, da es nur Vorgiinge im Kern be-
schreibt. Die Oberfliche des Integrationsvolumens kann aber in weite Ferne gelegt
werden. Mit der Stromerhaltung

V(@) +i[H, ()] =0 (2.10)

erhélt man fiir die elektrischen Multipoloperatoren:

‘L
= -2 A, / &P p(7) D (wa) Y] + / Paf(R) A (2.11)
T enthilt nur interne Grofen des Zwei-Nukleonen-Systems: H ist dessen Hamil-
tonoperator, p(Z) der Ladungsdichteoperator und j(f) der Kernstromoperator.
Der erste Summand in GIl. 2.11 ist als Siegert-Operator bekannt. Das Siegert-
Theorem besagt, daf fiir kleine Photonenergien der zweite Summand aufgrund
des asymptotischen Verhaltens gegeniiber dem ersten vernachléssigt werden kann.
Fiir das Ubergangsmatrixelement ergibt sich dann:

. . iL .
<pn|Te[L]|d)Swge” = —E(Ef+Eb)/d3x<pn|p(a:)|d><1>L(wa:)Y[L] (2.12)

Ey ist die Energie im Endzustand, mit f[|p, n) = E¢|p,n). Bei kleinen Photon-
energien reicht zur Berechnung von T%; also die Kenntnis der Kernladungsdichte
aus. Eine explizite Kenntnis der Stromverteilung im Kern ist nicht notig. Die

3Die sphirischen Besselfunktionen j; (wr) zeigen das geforderte Verhalten, man kann daher
die Wahl & (wr) = /(L +1)/L ji(wr) treffen.
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implizite Berticksichtigung der Mesonaustauschprozesse ergibt sich aus dem Po-
tentialanteil des Hamiltonoperators im Kommutator von GI. 2.11.

Bei weiter steigender Photonenergie gewinnen der zweite Summand in GI. 2.11
und die magnetischen Ubergéinge zunehmend an Bedeutung. Zu ihrer Berech-
nung ist die Kenntnis der Kernstromverteilung nétig. Formal sieht man die Not-
wendigkeit zur Beriicksichtigung von Zwei-Ko6rper-Austauschstromen wie folgt.
Strom- und Ladungsdichteoperatoren werden in der nichtrelativistischen Theorie
als Summe aus Ein- und Mehrkoérperoperatoren geschrieben:

(
(

Die Kontinuitdtsgleichung 2.10 separiert in Anteile mit Ein- und Mehrkorperope-
ratoren, bei Beschrinkung auf Zweikorperoperatoren (Deuteron!) ist

) = ﬁ(l)(f) + _pt(g)(f) +... (2.13)

) = Ju@) +jo @) + ... (2.14)

. ™
!

=y

Vi@ + T py (@) = (2.15)

Vi@ + T, pey(@)] + iV, pay(@)] = 0 (2.16)

Die Zwei-Korper-Austauschladungsdichte po) (#) verschwindet im nichtrelativisti-
schen Grenzfall, wie Abb. 2.2 verdeutlicht. Die durch den Austausch der Pionen
verursachte, ‘zusdtzliche’ Ladungsdichte ist im zeitlichen Mittel 0. Allerdings ad-
dieren sich die geladenen Strome, da sie in unterschiedlicher Richtung laufen und
entgegengesetztes Vorzeichen haben. Man muf§ einen Beitrag von ;(2) beriicksich-
tigen, wenn p(1y nicht mit dem Potential V kommutiert. Das ist fiir alle reali-
stischen N-N-Potentiale wegen ihrer Isospin- und/oder Impulsabhéngigkeit der
Fall*. Diejenigen Mesonaustauschprozesse, die von den Siegert-Operatoren nicht

Abbildung 2.2: Die Austauschladungsdichte p2)

beschrieben werden, miissen nun explizit in die Rechnung mit einbezogen wer-
den. Die Diagramme ii) in Abb. 2.3 zeigen links den Kontaktstrom und rechts
den Flugstrom. Bei dem ausgetauschten Meson kann es sich z.B. um ein 7 oder
ein p handeln.

Bei weiter steigender Photonenergie wird die Anregung des A an einem der beiden
Nukleonen zum beherrschenden Reaktionsprozefl. Am freien Nukleon liegt das

4V, A1y (¥)] = 0 gilt nur fiir rein ortsabhéingige Potentiale
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entsprechende Maximum des totalen Wirkungsquerschnitts ungefdhr bei £, =
340 MeV, mit einer Breite I" von ca. 120 MeV. Spéter treten Anregungen von wei-
teren Nukleonresonanzen hinzu. Deren leichteste ist die schon erwdhnte Roperre-
sonanz N(1440) (E, ~ 630 MeV am freien Nukleon, I' ~ 350 MeV). Die Moglich-
keit der Anregung einer Nukleonresonanz durch das einlaufende Photon wird,

Abbildung 2.3: Diagramme zur Deuteron-Photospaltung

ebenso wie die virtuellen Anregungen im Anfangszustand, zu den Isobarenkonfi-
gurationen gezahlt. Das A zerfillt fast ausschliefllich wieder in Nukleon und Pion,
die Roperresonanz in Nm, N7m und einige weitere Kanéle. Im Endzustand der
Photospaltung des Deuterons werden aber nur Proton und Neutron beobachtet.
Im Falle des A zum Beispiel mufi das Zerfallspion also vom bis dato ‘unbetei-
ligten” Nukleon im Deuteron wieder absorbiert werden, vergl. Diagramm iii) in
Abb. 2.3.

Damit ist zum dritten Punkt in der Berechnung der Matrixelemente T7; iiberge-
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leitet. Man kann die Endzustandswechselwirkung nach der Anregung einer Nu-
kleonresonanz so behandeln, dafl zwar das Zerfallspion reabsorbiert wird, danach
aber keine weitere Nukleonresonanz mehr auftritt. Trotzdem koénnen dann noch
mehrfach Mesonen (7, p, w...) zwischen den beiden Nukleonen ausgetauscht wer-
den. Dieses Verfahren ist als die Stoindherung bekannt, da eine Resonanz nur in
der direkten Kollision mit dem einlaufenden Photon auftritt. Bei der Absorpti-
on des Zerfallspions kann allerdings auch erneut eine Nukleonresonanz angeregt
werden. Das bei deren Zerfall entstehende Pion wird dann wieder am ‘ersten’ Nu-
kleon absorbiert, vergl. Diagramm iv) in Abb. 2.3. Dies kann sich noch mehrfach
wiederholen, bevor die Endzustandswechselwirkung abbricht. Generell kénnen
so in der Endzustandswechselwirkung noch an beliebiger anderer Stelle weitere
Nukleonresonanzen auftreten. Solche Prozesse werden in geschlossener Form im
Rahmen einer gekoppelten NN-NA-Kanalrechnung behandelt [Wil93]. Unterhalb
der A-Resonanz wird die Endzustandswechselwirkung nur durch ein- oder mehr-
fachen Mesonaustausch beschrieben. Das dabei benutzte N-N-Potential ist das
gleiche, welches auch bei der Konstruktion der Wellenfunktion |d) des Deuterons
verwendet wurde.

Der Endzustand ist eine auslaufende Streuwelle, die durch den asymptotischen
Relativimpuls py der beiden Nukleonen sowie den Spin s = s, + s, und des-
sen Projektion m, auf p spezifiziert ist (s.o0.). Aufgrund des Tensoranteils im
N-N-Potential ist der Bahndrehimpuls 1 keine Erhaltungsgrofle, dies wird bei der
Partialwellenentwicklung des Endzustandes beriicksichtigt, siehe z.B. [Par64].
Relativistische Korrekturen werden in der Hauptsache an den folgenden Stellen
verwendet:

e in der intrinsischen Wellenfunktion |d) des Deuterons.

e bei der Transformation vom Ruhesystem des Deuterons ins Schwerpunktsy-
stem. Dadurch werden sowohl Spin-Observablen als auch die rdumliche Struk-
tur des Deuterons beeinflut (Lorentzkontraktion!).

e im Stromoperator.

Diese Korrekturen stehen jedoch in enger Beziehung zueinander, was deren konsi-
stente Behandlung nétig macht [ArS91]. Man erwartet, dafl relativistische Korrek-
turen erst bei hoheren Photonenergien, im Bereich der A-Resonanz und dariiber,
notwendig werden. Im Falle der Deuteron-Photospaltung hat sich jedoch gezeigt,
dafl beim differentiellen Wirkungsquerschnitt unter 0° relativistische Spin-Bahn-
Korrekturen schon ab E, = 20 MeV einen wichtigen Beitrag liefern.

Ein Ansatzpunkt fiir relativistische Korrekturen ist z.B., daf} ein instantaner Me-
sonaustausch, wie er in den Abb. 2.2 und 2.3, ii) gezeigt wird, streng genommen
nicht moglich ist. Das die Wechselwirkung vermittelnde Teilchen braucht stets
eine endliche Laufzeit, was zu Retardierungseffekten fiihrt. Die Verwendung von
statischem, d.h. instantanem Mesonaustausch durch viele realistische Potential-
modelle ist eine nichtrelativistische Naherung.
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2.3 Messungen der Strahlasymmetrie X

Die Elemente der T-Matrix sind nach 2.2 und 2.3 durch die Spinquantenzahlen
von Anfangs- und Endzustand sowie die Quantenzahl fiir die Photonpolarisation
charakterisiert:

Tti = Tsmoam, (©, E,) . (2.17)

Dies sind insgesamt 24 komplexe Amplituden, von denen wegen Paritédtserhal-
tung nur 12 unabhéngig sind. Da eine Phase unbestimmt bleibt, sind somit 23
unabhéngige Observablen als Funktion von © und E. zu messen (siehe Anh.
C). Dann ist die T-Matrix und damit der Proze der Deuteron-Photospaltung
vollsténdig festgelegt. Zu diesen Observablen gehéren der unpolarisierte differen-
tielle Wirkungsquerschnitt, die Strahlasymmetrie ¥, die Polarisation der auslau-
fenden Nukleonen und weitere Grofien, zu deren Beobachtung aber ein vektor-
oder tensorpolarisiertes Deuterontarget noétig ist (Mehrfachpolarisationsexperi-
mente). Im unpolarisierten Wirkungsquerschnitt treten nur Betragsquadrate der
T-Matrix-Elemente auf. Bei unpolarisiertem Strahl und Deuterontarget sind die
Dichtematrizen p? und p? diagonal: p,, = %5M, bzw. pff@dm;l = %5mdm;. Die Sum-
me in Gl. 2.3 enthélt dann, bis auf einen konstantan Faktor, nur Produkte von
T-Matrix-Elementen mit ihrem konjugiert Komplexen.

Polarisationsobservablen enthalten dagegen Interferenzterme zwischen verschie-
denen Elementen der T-Matrix, da die Dichtematrizen i.a. nicht mehr diagonal
sind, wenn Strahl und/oder Target polarisiert sind. Sie sind daher u.U. empfind-
licher auf kleine Reaktionsamplituden oder interessante Beitrdge zur Dynamik
des untersuchten Systems. Die in dieser Arbeit gemessene Strahlasymmetrie X
reagiert empfindlich auf die Differenz zwischen elektrischen und magnetischen
Matrixelementen. Daher ergibt sich eine starke Abhéngigkeit vom Reaktionsme-
chanismus. In Abb. 2.4 ist gezeigt, wie sich die Voraussagen fiir den differentiellen
Wirkungsquerschnitt und die Strahlasymmetrie bei 197 MeV entwickeln, wenn
sukzessive die verschiedenen Reaktionsmechanismen in die Rechnung [Schw97]
mit einbezogen werden, zusammen mit experimentellen Daten. Benutzt wurde das
Bonn-Potential OBEPQ-C?, die Daten fiir do/d stammen von [Cra96], die Da-
ten fiir ¥ aus dem vorliegenden Experiment. In den mit ‘N’ bezeichneten Kurven
wurden nur Einkorperstrome und Siegert-Operatoren in der Rechnung benutzt,
‘N + MEC’ bedeutet die zuséatzliche Berticksichtigung von expliziten Mesonaus-
tauschprozessen. Die volle Rechnung ist mit ‘N + MEC + A’ bezeichnet. Sie
enthélt auch die Anregung der A-Resonanz, behandelt in gekoppelter Kanalrech-
nung. Sowohl fiir den Wirkungsquerschnitt als auch fiir die Strahlasymmetrie
liefert die A-Anregung den dominanten Beitrag. Die Strahlasymmetrie enthélt
aber iiber ihr Vorzeichen zusétzliche Information iiber den Reaktionsprozef3. Po-
sitives ¥ bedeutet, dafl Proton und Neutron den Wechselwirkungsort vorwiegend
in Richtung des E-Feldes des Photons verlassen (o] > o). Die Reaktion ist dann

>One Boson Exchange Potential in Q-Space (Impulsraumdarstellung)
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durch elektrische Ubergiinge dominiert. In einer vereinfachten Vorstellung greift
das E-Feld an der Ladung des Protons an und legt so die Flugrichtung der beiden
Nukleonen fest. Entsprechend zeigt ein negativer Wert von ¥ eine magnetische
Dominanz an. Das B-Feld des Photons zieht beide Nukleonen in entgegengesetz-
ter Richtung auseinander, da deren magnetische Momente antiparallel stehen.
Die Flugrichtung der beiden Nukleonen wird nun also iiberwiegend in Richtung
des B-Feldes und damit senkrecht zum E-Feld des Photons liegen. Ein Vorzei-
chenwechsel von ¥ bei fester Photonenergie in Abhéngigkeit vom Polarwinkel des

6 |-

do/dQ [ub/sr]

" o Daten [Cra%]
04 ot vt
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01 [ - ~ o

02 o ¢
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Abbildung 2.4: Beitrdge der verschiedenen Reaktionsmechanismen

Protons weist daher auf einen Zusammenhang dieser Gréfie mit dem Reaktions-
mechanismus hin. Ein solches Verhalten deutet sich in unseren Resultaten fiir
E., =161 MeV an und ist bei noch kleinerem E., auch zu beobachten [Gor82]. Es
ist bei alleiniger Messung des unpolarisierten Wirkungsquerschnitts nicht sicht-
bar.
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Die Modellabhéngigkeit der Vorhersagen fiir do /dQ2 und X ist in Abb. 2.5 demon-
striert. Gezeigt ist jeweils die volle Rechnung fiir verschiedene Potentialmodelle,
E, und die Quellen der experimentellen Daten sind die gleichen wie in Abb. 2.4.
Man sieht, dal Messungen von ¥ teilweise dazu beitragen kénnen, Rechnungen
nach verschiedenen Modellen gegeneinander abzuwégen. So liefern z.B. die Po-
tentialmodelle OBEPRS® sowie OBEPQ-B und C sehr #hnliche Vorhersagen fiir
den differentiellen Wirkungsquerschnitt, insbesondere fiir Protonwinkel zwischen

do/dQ [ub/sr]
w

o Daten [Cra96]

-0.05
-015

-0.25 -

-0.35 -

R OBEPQ-C E’Y =197+ 6 MeV
T

04 el R B
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0., [deg]

Abbildung 2.5: Modellabhéngigkeit von do/dQ) und %

40° und 120°. Im gleichen Winkelbereich ergeben sich jedoch recht unterschiedli-
che Ergebnisse fiir die Strahlasymmetrie ¥. Man wird also eine Entscheidung fiir
oder gegen eines dieser Potentialmodelle treffen oder die Rechnungen modifizieren
miissen, um die Ubereinstimmung mit dem Experiment zu verbessern.

6One Boson Exchange Potential in R-Space (Ortsraumdarstellung)
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2.4 Ubersicht iiber frithere Experimente

Zum Abschlufl dieses Kapitels und als Motivation fiir unser neues Experiment
soll kurz auf drei frithere Messungen der Strahlasymmetrie in der Deuteron-
Photospaltung eingegangen werden. Deren Resultate werden in Kapitel 6.2 mit
unseren Ergebnissen verglichen. Wir haben uns auf neuere Messungen beschrénkt,
die, wie unser Experiment, gréflere Bereiche der Photonenergie und des Polarwin-
kels abgedeckt haben und damit gut fiir einen Vergleich geeignet sind. Weitere
Referenzen sind in [ArS91] zu finden. Die hier ausgewihlten Experimente besitz-
ten mit unserer Messung Uberschneidungen im Energiebereich der A-Resonanz
und im gemessenen Polarwinkelbereich fiir das Proton im Schwerpunktsystem. Es
handelt sich um die Experimente von Gorbenko [Gor82], Adamian [Ada91] so-
wie Sandorfi [Lgs94], und ihren Mitarbeitern. Tabelle 2.2 zeigt den kinematischen

Experiment | ©2 [°] | E, [MeV]
1) | [Gor82] | 75-155| 80- 600

)| [Ada91] | 45-90 | 300 - 1000
(3) | [Lgs04] |10-160 | 113- 325

Tabelle 2.2: Kinematischer Bereich einiger friiherer Experimente

Bereich dieser Messungen. Ihnen allen ist gemeinsam, daf3 die eingesetzten Detek-
torsysteme die Protonen nur unter festen Winkeln und nicht {iber einen kontinu-
ierlichen Bereich nachweisen konnten. In der Tabelle sind jeweils der gréfite und
der kleinste gemessene Protonwinkel im Schwerpunktsystem angegeben. Auch fiir
E, sind nur die groBten und kleinsten Werte eingetragen, zu denen Daten existie-
ren. Die iiberdeckten Bereiche fiir £, sind fiir alle Experimente vom Protonwinkel
abhéngig und z.T. erheblich kleiner, als die hier angegebenen Grenzen. Die ge-
nauen Werte konnen den Referenzen entnommen werden.

Die linear polarisierten Photonen wurden in den Experimenten (1) und (2) wie
in unserer Messung mit kohédrenter Bremsstrahlung an Diamant-Einkristallen er-
zeugt (vergl. Kap. 4). In Experiment (3) wurde dazu die Methode der Laser-
Riickstreuung (Laser-Backscattering) angewendet. Dabei werden Photonen aus
einem Laser an den Elektronen aus einem Beschleuniger riickgestreut (Compton-
Effekt), wodurch man energiereiche Photonen mit einem hohen linearen Pola-
risationsgrad erhélt. Die Energie der Photonen wurde in (1) und (2) aus der
Reaktionskinematik bestimmt. In Experiment (3) wurde dazu die Energie der
Elektronen nach der Laser-Riickstreuung gemessen. Die Stérken und Schwéchen
der hier angefithrten Experimente lassen sich wie folgt kurz zusammenfassen:

e Experiment (1) tiberdeckt den kompletten Bereich der A-Resonanz und hat
auch bei Photonenergien unterhalb 100 MeV gemessen. Der Nulldurchgang
von X zwischen 100 und 200 MeV ist in den Daten gut zu sehen. Fiir Pro-
tonwinkel < 75°sind jedoch keine Daten vorhanden.
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e Ein Vorteil von Experiment (2) ist die hohe Obergrenze von E, von 1 GeV.
Es wurde mit Hinblick auf mégliche Beitrdge von hoheren Nukleon- und Di-
baryonresonanzen durchgefiihrt. Allerdings liegt auch die Untergrenze von E.,
mit 300 MeV recht hoch. Daher ist die Uberdeckung der A-Resonanz nicht
ganz vollsténdig. Leider ist auch der vermessene Bereich fiir die Protonwinkel
recht klein und auf die Vorwértsrichtung beschrankt.

e Experiment (3) konnte, im Gegensatz zu (1), auch bei kleinen Vorwértswin-
keln messen, die Obergrenze im Winkelbereich ist vergleichbar. Die Unter-
grenze fiir die Photonenergie liegt deutlich héher. Die Obergrenze fiir F., ist,
bis auf eine Einstellung fiir den Protonwinkel, 315 MeV. Deswegen wird die
A-Resonanz auch in dieser Messung nicht komplett {iberdeckt.

In unserem Experiment haben wir mit Photonenergien von 160 - 410 MeV den Be-
reich der A-Resonanz komplett abgedeckt. Das betrifft sowohl die A-Anregung
am freien Nukleon, als auch das relative Maximum des totalen Wirkungsquer-
schnitts aufgrund der A-Anregung, welches bei etwa 265 MeV liegt. Bei Energien
tiber 410 MeV lief8 sich mit unserem experimentellen Aufbau nur noch ein schwa-
cher maximaler Polarisationsgrad des Photonstrahles (unter 30%) erreichen. Die
Protonen konnten wir, dank der Geometrie unseres Detektors DAPHNE, im Ge-
gensatz zu den oben genannten Experimenten unabhéngig von E, fiir alle Po-
larwinkel zwischen 21° und 159°im Laborsystem nachweisen. Der Azimut wurde
komplett abgedeckt. Wie schon am Ende von Kap. 2.1 erwéhnt, erhélt man die ex-
perimentelle Asymmetrie P, dann auf einfache und elegante Weise. Die friitheren
Experimente verfiigten nicht {iber diese Moglichkeit.

In den folgenden beiden Kapiteln soll unser experimenteller Aufbau und die Er-
zeugung der linear polarisierten Photonen beschrieben werden. Die Kapitel 5 und
6 werden sich dann mit der Analyse der Daten sowie der Diskussion der Ergeb-
nisse befassen.
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Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

Wie bereits am Ende der Einleitung erwdhnt, wurde das dieser Arbeit zugrunde
liegende Experiment von der A2-Kollaboration am Institut fiir Kernphysik der
Universitdt Mainz durchgefiithrt. Abb. 3.1 zeigt die A2-Experimentierhalle. Dort
werden Experimente mit energiemarkierten, reellen Photonen durchgefiihrt. Der
Elektronenstrahl des Mainzer Mikrotrons MAMI wird iiber eine Strahlfiihrung
in die Halle gelenkt, passiert zwei Strahllagemonitore und trifft danach auf einen

m Faradaybecher

: Elektronik

MAMI-Strahl

]
. ||:|::| B
[ DAPHNE
Strahllagemonitore * Goniometer Strahlfanger und

| onisationskammer

>
2m

Abbildung 3.1: A2-Experimentierhalle

Bremsstrahlungsradiator, der in einem Goniometer montiert ist. Die Radiatoren
sind z.B. Gold- oder Nickelfolien von wenigen yum Dicke oder aber ein Diamant-
Einkristall zur Erzeugung von linear polarisierter, kohédrenter Bremsstrahlung,
sieche Kap. 4. Die Energie der Elektronen, die ein Bremsstrahlungsphoton er-
zeugt und damit dessen Energie verloren haben, wird im dahinter aufgebauten
Magnetspektrometer, dem sog. Tagging-Spektrometer (von engl. to tag - markie-
ren) gemessen, vergl. Abschnitt 3.2. Gleichzeitig werden die Elektronen, die keine
Bremsstrahlung erzeugt haben, abgelenkt und in die benachbarte Experimentier-
halle gefiihrt. Dort werden sie in einem Faradaybecher in einem Strahlfanger ab-
sorbiert. Daher gibt es in der A2-Halle keinen nennenswerten Untergrund durch
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den priméren Elektronenstrahl. Die Bremsstrahlungsphotonen fliegen in Rich-
tung des einfallenden Elektronenstrahls und stehen am Hauptdetektor, im Falle
dieser Arbeit DAPHNE, fiir Experimente zur Verfiigung. Am Ende der A2-Halle
trifft der durchgehende Photonenstrahl auf eine Tonisationskammer, mit der sei-
ne Intensitdt {iberwacht wird. Direkt danach wird auch er in einem Strahlfanger
absorbiert.

In den folgenden Abschnitten soll kurz auf MAMI, das Tagging-Spektrometer und
natiirlich DAPHNE eingegangen werden. Eine wirklich detaillierte Beschreibung
soll und kann jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit sein, dafiir sei nachdriicklich
auf die angegebene Literatur verwiesen. Dem linear polarisierten Photonenstrahl
ist das Kapitel 4 gewidmet.

3.1 Mainzer Mikrotron M AMI

Der Mainzer Elektronenbeschleuniger MAMI ist in [Her76] sowie in [Jah88] aus-
fiithrlich beschrieben und soll daher hier nur kurz vorgestellt werden. MAMI ist
ein Dauerstrich-Beschleuniger, d.h. das Tastverhiltnis des Elektronenstrahls be-
trigt, durch das gewéhlte Beschleunigerkonzept bedingt, 100%. MAMI besteht
aus einer Kaskade von drei Rennbahn-Mikrotronen, die mit RTM1 bis RTM3
bezeichnet werden, nach dem englischen Fachbegriff Race Track Microtron. Ein
Rennbahn-Mikrotron arbeitet wie folgt, vergleiche dazu Abb. 3.2: Die Elektronen
werden in einer Linac-Sektion an einer Seite der Vorrichtung beschleunigt. Uber

. Linac
= — -
\ Umlenk - Dipole /

Abbildung 3.2: Prinzip eines Rennbahn-Mikrotrons

zwei 180° -Umlenk-Dipole sowie ein gerades Stiick Strahlfiihrung werden sie dann
in die Linac-Sektion zuriickgefiihrt (rezirkuliert). Dieser Vorgang wird mehrfach
wiederholt. Bei jedem Beschleunigungsschritt vergrofiert sich dabei die Energie
und damit der Bahnradius der Elektronen in den Umlenkmagneten, sie laufen
auf separaten Bahnen zuriick, die immer weiter von der Linac-Sektion entfernt
liegen, bis schliefflich die gesamte Breite der Magnete ausgenutzt ist. Dann wird
der Strahl extrahiert.

Die Injektion in RTM1 geschieht durch einen 3.5 MeV-Linearbeschleuniger. Die
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einzelnen Mikrotronstufen beschleunigen die Elektronen dann weiter auf 14, 180
und schliellich 855 MeV. Die Endenergie des Elektronenstrahls kann in RTM3
zwischen 180 und 855 MeV in Schritten von 15 MeV variiert werden. Nach
der Extraktion aus der letzten Beschleunigerstufe werden die Elektronen durch
Strahlfiihrungen wahlweise in die Experimentierhallen der Kollaborationen A1,
A2 und A3/A4 gelenkt. Die groBen experimentellen Vorziige von MAMI sind,
neben dem schon erwédhnten Tastverhéltnis, die sehr genau definierte Energie
des Elektronenstrahles sowie exzellente Werte und eine hohe Stabilitdt fiir des-
sen Intensitdt und Emittanz. Der Strahlstrom kann von wenigen pA bis auf iiber
100 pA verdndert werden. Daher ist MAMI gleichermaflen z.B. fiir photonuklea-
re Experimente an Detektoren mit grofler Raumwinkelakzeptanz, die nur relativ
kleine Strahlstrome vertragen, als auch fiir Mehrfach-Koinzidenzexperimente in
der Elektronenstreuung, in denen groffe Strahlstrome notig sind, geeignet.

Mainzer Mikrotron MAMI

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

PR

Mal3stab / m

Abbildung 3.3: Die Mainzer Beschleunigeranlage (Status von 1994)

3.2 Tagging-Spektrometer

Bei einem Bremsstrahlungsprozefl wird ein Elektron im Feld eines Atomkernes im
Radiator beschleunigt und strahlt dadurch Energie in Form eines reellen Photons
ab. Der Energieiibertrag auf den Kern kann dabei vernachléssigt werden und fiir
die Energie des Photons gilt somit

E,=E,—E. (3.1)

Ey ist die Energie der Elektronen aus dem Beschleuniger und E die Energie
des Elektrons nach dem Bremsstrahlungsprozefl. Das in Mainz zur Messung von
E eingesetzte Tagging-Spektrometer, im folgenden kurz Tagger genannt, wur-
de von der Universitit Glasgow gebaut [Ant91]. Es ist in Abb. 3.4 vereinfacht
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dargestellt, zusammen mit dem Prinzip einer Messung mit energiemarkierten
Photonen. Herzstiick des Taggers ist ein grofler Dipolmagnet, der den priméren
Elektonenstrahl um etwa 80° ablenkt. In seiner Fokalebene ist eine Detektorleiter
montiert, eine Anordnung von 353 etwa 3 c¢cm breiten, {iberlappenden Szintilla-
tionszihlern [Hal96]. Die Elektronen, welche ein Bremsstrahlungsphoton erzeugt
haben, werden im Feld des Magneten, je nach ihrer verbliebenen Energie, ver-
schieden stark abgelenkt und in den Z#hlern der Leiter registriert. Benachbarte
Zahler iiberlappen sich zur Hélfte und sind zur besseren Reduktion von Unter-
grund in Koinzidenz geschaltet. Auf diese Weise werden 352 energiedefinierende

A
¢

! Primér- "
80Mev | Srahl Y €rzogerung
Fokal ebene / Koinzidenz
Magnet- x
Ee = 450 MeV / spektrometer

Produktdetektor
Elektronen

Eo=855MeV

Kollimator

Target

Radiator Ey=Eo~Eg

Abbildung 3.4: Das Tagging-Spektrometer

Leiterkanéle gebildet. Bei Ey = 855 MeV kénnen damit Elektronenergien von
64 bis 813 MeV nachgewiesen werden, das entspricht Photonenergien von 791
bis hinab zu 42 MeV. Die Energieauflésung der Kanéle betréigt wegen der Breite
der Leiterdetektoren im Mittel 2 MeV, die intrinsische Auflésung des Taggers ist
jedoch weitaus besser, sie liegt bei 120 keV. Der MAMI-Elektronenstrahl besitzt
eine sehr kleine Emittanz, bei 855 ist €, &~ 0.0127 mm mrad und ¢, ~ 0.0017 mm
mrad, vergl. [Jah92]. Sein Durchmesser am Radiator unseres Taggers ist kleiner
als 1 mm. An dieser nahezu punktférmigen Quelle wird der recht schmale Strahl
der Bremsstrahlungsphotonen erzeugt. Etwa die Hilfte der Photonen wird in-
nerhalb eines engen Kegels um die Richtung des einfallenden Elektronenstrahls
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emittiert. Sein Offnungswinkel ist ©, = m.c?/Ey, fiir By = 855 MeV sind das etwa,
0.6 mrad. Um am Ort des Reaktionstargets einen klar definierten Strahl zu haben,
werden die Photonen am Ausgang des Taggers kollimiert. Lost ein Bremsstrah-
lungsphoton eine Reaktion im Target des Hauptdetektors aus, so werden deren
Endprodukte in Koinzidenz mit demjenigen Elektron auf der Leiter, welches das
Photon erzeugte, nachgewiesen. Uber den angesprochenen Leiterkanal ist dann
die Energie des Photons bekannt. Dazu mufl das Zeitsignal aus den Leiterdetek-
toren so lange verzogert werden, bis von der Elektronik des Hauptdetektors der
Experimenttrigger, im folgenden auch X-Trigger genannt, vorliegt, der anzeigt,
daf} eine interessierende Reaktion stattgefunden hat. Wird ein Taggersignal in Ko-
inzidenz zum X-Trigger gefunden, werden die Ereignisdaten ausgelesen. Wahrend
der Auslese ist die gesamte Meflelektronik blockiert, so daf3 spéatere Totzeitkorrek-
turen an den Mef3daten nicht nétig sind. Die Tagger-Elektronik liefert bei jedem
ausgelesenen Ereignis die folgenden Informationen von der Leiter:

e die Nummer des angesprochenen Leiterkanals und somit die Energie des Pho-
tons (s.0).

e cine Zeitinformation fiir den angesprochenen Leiterkanal. Die entsprechenden
TDC’s! werden durch die Signale aus den ihnen zugeordneten Leiterkanélen
gestartet, das gemeinsame Stop-Signal wird vom X-Trigger geliefert.

Jeder Leiterkanal ist mit einem Z&hler ausgestattet, der, wenn die Elektronik
nicht durch die Auslese eines Ereignisses blockiert ist, die den Kanal treffenden
Elektronen zdhlt. Die so erhaltenen Zahlen, N sind der Zahl der energie-
markierten Photonen, Nf argel " die das Target treffen proportional. Diese Zihler
werden regelmifig, z.B. alle 10000 Ereignisse, und zuletzt am Ende einer Mef3-
reihe ausgelesen. Fiir eine Wirkungsquerschnittsbestimmung benotigt man den
Photonenfluf}, den man bei Kenntnis der Proportionalitit zwischen Elektronen-
und Photonenrate leicht erhélt. Die Proportionalitéitszahl nennt man die Markie-
rungseffizienz (Tagging efficiency) e,:

NTarget E
By = o) (32

NEFer (B,
Wegen der Kollimation des Photonenstrahls ist e, immer kleiner als 1, typischer-
weise ~ 50%. €, wire aber auch ohne Kollimation kleiner als 1, da Elektronen
auch durch strahlungslose Prozesse im Radiator Energie verlieren konnen, z.B.
durch Mgllerstreuung. Man bestimmt €, mit einem totalabsorbierenden Photon-
detektor wie z.B. einem Bleiglaszdhler. Ein solcher Detektor befindet sich bei
A2 in Strahlrichtung gesehen hinter dem Hauptdetektor, vergl. Abschnitt 3.4.
Zur Messung von €, wird er im Photonenstrahl positioniert und das Koinzidenz-
spektrum Tagger-Bleiglaszéhler (= NT*9“(E,)) sowie die Elektronenzahlen (=

!Time to Digital Converter
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NEeiter(F)) gemessen. Die Division beider Spektren ergibt direkt e, (E.,). Bei
unpolarisiertem Photonenstrahl héngt e, nur leicht von der Photonenergie ab,
typische Werte in unserem experimentellen Aufbau waren 30 bis ca. 38% bei
einem Kollimator mit 2.5 mm Durchmesser. Die Messung von e, kann nicht si-
multan zum eigentlichen Experiment durchgefiihrt werden, sie mufl bei kleinen
Strahlintensitéten erfolgen, damit die Photonen vom Bleiglaszéhler noch zeitlich
getrennt registriert werden koénnen. Fiir das eigentliche Experiment wird er aus
dem Strahl entfernt. Die Strahlintensitat wird wieder erhéht, und e, wird durch
einen weiteren Monitor, den ‘Paar-Detektor’, iiberwacht, siehe Abschnitt 3.4.
Die Leiter ist auf Fliisse von maximal 10® energiemarkierten Photonen/s im in-
teressierenden Energiebereich ausgelegt, um den relativ kleinen Wirkungsquer-
schnitten von photoninduzierten Reaktionen Rechnung zu tragen. Wegen der
Drahtkammern in DAPHNE und der hohen Raumwinkelakzeptanz dieses De-
tektors konnte im vorliegenden Experiment jedoch nur mit Photonfliissen von ca.
10%/s gearbeitet werden.

3.3 Detektorsystem DAPHNE

Der Detektor DAPHNE [Aud91] wurde in Zusammenarbeit zwischen dem CEN
(Centre des Etudes Nucléaires) in Saclay bei Paris und dem INFN (Istituto Nazio-
nale di Fisica Nucleare), Sektion Pavia, gebaut. Der Name steht fiir Détecteur a
grande Acceptance pour la PHysique photo Nucléaire Expérimentale. DAPHNE
ist also ein Detektor mit grofler Raumwinkelakzeptanz fiir Experimentalphysik
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Abbildung 3.5: Léngsschnitt durch DAPHNE

mit reellen Photonen, der speziell fiir Photonenergien bis etwa 1 GeV konzipiert
wurde. Bei den nachzuweisenden Endzustandsteilchen aus den untersuchten Re-
aktionen handelt es sich daher im wesentlichen um Protonen, Pionen, Neutronen
und Photonen. DAPHNE ist zylindersymmetrisch um die Strahlachse aufgebaut.
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Damit iiberdeckt DAPHNE den gesamten Azimut und einen Bereich von 21°-
159° fiir den Polarwinkel O, so dafi die totale Raumwinkelakzeptanz im Labor-
system etwa 0.94 - 47 sr betrdgt. In den Abbildungen 3.6 und 3.5 ist der Detek-
tor schematisch dargestellt. DAPHNE besitzt kein Magnetfeld, es kann also z.B.
nicht direkt zwischen 7%- und 7~-Mesonen unterschieden werden. Die Identifi-
kation und Separation von Teilchen im Endzustand und die Rekonstruktion der
Reaktionskinematik geschieht mit Hilfe der Meflinformationen aus hochauflésen-
den Drahtkammern und aus Szintillationszdhlern. Darauf wird in Kapitel 5 noch
naher eingegangen. DAPHNE besteht, von innen nach auflen, aus:

e dem Kryotarget
e drei zylindrischen Vieldraht-Proportionalkammern mit Kathodenauslese
e und sechs Ebenen Szintillationszdhlern, angeordnet in 16 Sektoren.

Alle diese Komponenten werden in den folgenden Abschnitten kurz vorgestellt.

Abbildung 3.6: Querschnitt durch DAPHNE

3.3.1 Kryotarget

Im Zentrum von DAPHNE befindet sich die zylindrische Targetzelle aus Mylar-
folie mit einer Lénge von etwa 270 mm und einem Durchmesser von 43 mm. Sie
ist in Abb. 3.7 schematisch dargestellt. Diese Zelle wird bei einer Messung von
der angeschlossenen Kéltemaschine mit dem verfliissigten Targetmaterial gefiillt,
wahlweise Deuterium bei einer Temperatur von 23.6 K, Wasserstoff (20.4 K), *He
(4.2 K) oder auch *He (2.6 K). Dadurch ist dieses Targetsystem besonders viel-
seitig und fiir eine grofle Zahl von Experimenten einsetzbar. Das Targetgas wird
unter einem Druck von etwa 1.5 bar in groflen Vorratstanks gespeichert, fliefit
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Abbildung 3.7: DAPHNE-Targetzelle

von dort durch die Warmetauscher des Verfliissigers und wird dabei abgekiihlt.
Schliefllich kondensiert es, wird in einem Reservoir gesammelt und kann von dort
in die Targetzelle flieflen. Der Verfliissiger benutzt hochreines *He als Arbeitsgas,
streng getrennt vom Targetgas und besitzt zwei Kiihlkreisldufe (vergl. Abb. 3.8):

e Der erste Kreislauf arbeitet nach dem Gifford-McMahon-Verfahren. Sein Herz-
stiick ist eine Expansionskolbeneinheit, in der sich das Arbeitsgas von 21 bar
auf 9 bar entspannt, dabei eine duflere Arbeit verrichtet und sich abkiihlt
(adiabatische Expansion). In zwei Warmetauschern, in denen Temperaturen
von 80 K und 17 K bei Kiihlleistungen von 20 bzw. 5 Watt erreicht werden
kénnen, entzieht es dem Targetgas dann Wirme. Der Kompressor fiir diesen
Kreislauf kann pro Stunde eine Arbeitsgasmenge, die einem Volumen von 80
m? unter Normalbedingungen entspricht, riickverdichten. Beim Einsatz von

Deuterium oder Wasserstoff als Target ist dieser Kiihlkreislauf allein ausrei-
chend.

e Um die tiefen Temperaturen zur Verfliissigung von *He und *He zu errei-
chen, wird dem ersten Kiihlkreislauf noch ein Joule-Thomson-Kreislauf zuge-
schaltet. Er wird aus einer Abzweigung an der Hochdruckseite des Gifford-
McMahon-Kreislaufes gespeist und benutzt drei eigene Gegenstromkiihler so-
wie zusétzlich die beiden Warmetauscher des ersten Kreislaufs. Die Kiihllei-
stung betrédgt 1.5 Watt. Da der Enddruck hinter dem Joule-Thomson-Ventil
mit 1 bar bei *He und sogar nur 0.12 bar bei 3He deutlich niedriger ist als
der fiir den ersten Kreislauf, wird ein zweiter Kompressor gebraucht, der das
Arbeitsgas vor der Riickspeisung in den ersten Kreislauf wieder auf dessen
Enddruck verdichtet.

Diese Kombination von einem Expansions-Kreislauf mit einem Joule-Thomson-
Kreislauf wird manchmal auch als Claude-Verfahren bezeichnet. Wenn nur Deu-
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terium oder Wasserstoff verfliissigt werden sollen, wird die Joule-Thomson-Diise
geoffnet und der zweite Kreislauf ohne Last betrieben. Neben der Targetzelle sel-
ber werden auch deren Zuleitungen und der grofite Teil der Kiihlkreisldufe im
Vakuum betrieben, um Verluste durch Wérmeleitung zu minimieren. Das gesam-

Kompressor
Gasvorrat <L’—| 9 bar
Kompressor auf 21 bar
0.12 bzw. 1 bar
auf 9 bar | l: | — 1 L ‘T

Gifford-McMahon-
Kreisauf

Joule-Thomson-
Kreidauf
+ Wéarmetauscher

g 9 bar
—4

'

'T Ruckfuhrung zum Gasvorrat

K ¢ ¢ K ol benentspanner

“He: 1 bar
SHe: 0.12 bar

Joule-Thomson-V entil

Reservoir
Targetzelle

—

Abbildung 3.8: Das DAPHNE-Targetsystem

te Targetsystem wird von einer Schaltautomatik gesteuert und iiberwacht. Das
betrifft zum einen die fiir die Betriebssicherheit wichtigen Parameter und de-
ren gegenseitige Abhéngigkeiten, wie z.B. Stellungen von diversen Ventilen, die
Giite des Vakuums, Betriebszustdnde der Vakuumpumpen und Kontrollen auf
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ungewollt ausstromendes Gas (Explosionsgefahr bei Hy und Ds). Zum anderen
werden die Temperaturen in den verschiedenen Kiihlstufen gemessen und ggf.
durch Gegenheizung geregelt. Die Targettemperatur kann fiir die Dauer des Ex-
perimentes mit grofler Genauigkeit konstant gehalten werden. Alle Betriebsdaten
werden {iber eine Schnittstelle an einen Rechner weitergeleitet, von dem aus das
Targetsystem auch fernbedient werden kann.

3.3.2 Drahtkammern

Die drei Vieldraht-Proportionalkammern ermoglichen die Messung der Trajekto-
rien geladener Endzustandsteilchen und die Rekonstruktion der Vertexpositionen.
Sie haben zylindrische Form, sind koaxial um den Strahl angeordnet und in ihren
Abmessungen aufeinander abgestimmt, um den iiberdeckten Raumwinkel optimal
auszunutzen, vergl. Abb. 3.5. Alle Kammern sind nach dem gleichen Prinzip auf-
gebaut, Abb. 3.9 zeigt eine schematische Darstellung: Eine Ebene Signaldrihte,

aulere Streifenebene

Signaldréhte

innere Streifenebene

\ ........... If)étektorachse

Abbildung 3.9: DAPHNE-Drahtkammer (schematisch)

parallel zur Detektorachse gespannt, befindet sich zwischen zwei Lagen Katho-
denstreifen, die auf den Innenseiten der beiden Kammerwénde auf Kaptonfolie
aufgebracht sind. Der Abstand zwischen der Drahtebene und den Streifenlagen
betriagt einheitlich 4 mm. Die Kathodenstreifen verlaufen wie Schraubenlinien
mit einem Winkel von +45° gegeniiber den Dréhten auf der inneren und -45° auf
der &ufleren Streifenlage. Jedes Streifenpaar aus Innen- und Auflenlage besitzt
zwer Kreuzungspunkte, die aber bei deutlich verschiedenen Signaldréhten liegen.
Die Kammerwinde selbst bestehen aus 1 mm Rohacell (p = 0.05g/cm?) und
sind von auflen nochmals mit 25 pum starker Kaptonfolie verkleidet. Das Zahlgas
besteht aus Argon, Ethan und Freon? im Mischungsverhéltnis 70 : 29.5 : 0.5 Vol.-
%. Weitere Daten zu den Kammern sind in Tabelle 3.1 zusammengetragen. Die

2Freon = Bromtrifluormethan (CBrF3), auch R13B1
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Kammer ‘1‘2‘3‘

Lénge [mm)] 360 | 560 | 760
Radius innere Streifenebene [mm] | 60 | 92 | 124
Radius dufere Streifenebene [mm] | 68 | 100 | 132
Anzahl der Drihte 192 | 288 | 384
Anzahl der internen Streifen 60 | 92 | 124
Anzahl der externen Streifen 68 | 100 | 132
Drahtmaterial Wolfram
Drahtdurchmesser 20 pm
Drahtabstand 2 mm
Streifenmaterial Aluminium
Streifendicke 0.1 pm
Streifenbreite 4 mm
Streifenabstand 0.5 mm

Tabelle 3.1: Abmessungen der DAPHNE-Drahtkammern

Kammersignale eines Ereignisses werden elektronisch verstarkt und dann aus-
gelesen. Fiir die Dréhte werden dazu lediglich Pattern-Units benutzt (Eigenbau
CEN Saclay), da bei ihnen nur die Information benétigt wird, welcher Draht an-
gesprochen hat. Bei den Streifen ist man an der Hohe der induzierten Signale
interessiert, daher werden sie mit Analog-Digital-Wandlern ausgelesen (System
FERA 4300 von LeCroy).

Die Bestimmung eines Raumpunktes auf der Spur eines geladenen Teilchens
geschieht wie folgt: Die Elektronenlawine, die an einem Signaldraht nach dem
Durchflug eines geladenen Teilchens durch eine Kammer ausgelst wird, induziert
auf jeweils einer Gruppe benachbarter Streifen sowohl der inneren als auch der
dufleren Lage mef3bare Signale. Bestimmt man fiir diese Gruppen die Schwerpunk-
te der gemessenen Pulshohenverteilungen, so lassen sich damit zwei gegenlaufi-
ge Schraubenlinien festlegen, die ungefihr den Mitten der beiden angesproche-
nen Streifengruppen entsprechen. Der Spurpunkt liegt dann an einem der beiden
Kreuzungspunkte (s.0.) der zwei Schraubenlinien. Die Lage des angesprochenen
Drahtes hilft dann, aus diesen beiden moglichen Spurpunkten den richtigen her-
auszufinden.

Bei einem geladenen Teilchen im Endzustand einer Reaktion gibt es also im Ide-
alfall drei gemessene Durchsto3punkte, aus denen die Spur des Teilchens durch
Anpassung einer Geraden rekonstruiert werden kann. Diese drei Punkte werden
in der Regel nie exakt auf einer Geraden liegen, sondern die Ecken eines flachen
Dreiecks bilden. Als Bedingung, daf} sie einer Spur zugeordnet werden, wird gefor-
dert, dafl der Scheitelwinkel [ dieses Dreiecks grofier als 172° ist, siehe Abb. 3.10.
Das bedeutet, dafl der mittlere Spurpunkt in Kammer 2 um nicht mehr als etwa
2.3 mm (also etwa ein Signaldrahtabstand) von der Verbindungsgeraden der bei-
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Abbildung 3.10: Spurrekonstruktion mit den Kammern

den anderen Punkte abweichen darf. Mit zunehmender Zahl geladener Teilchen
im Endzustand einer Reaktion wachsen natiirlich die Schwierigkeiten bei der ein-
deutigen Zuordnung der registrierten Durchstofpunkte zu den einzelnen Spuren.
Das Analyseprogramm ist in der Lage, Ereignisse mit bis zu 5 geladenen Spuren
im Endzustand zu behandeln.

Die Winkelauflosung der Kammern betrégt aufgrund der festen Drahtabstédnde
konstant + 2° fiir den Azimutwinkel ® {iber den gesamten sensitiven Bereich. Die
Auflésung fiir den Polarwinkel © hingt von dessen Grofie ab, fiir Spuren mit ©
= 90° wird der beste Wert, + 0.7° FWHM, erreicht. Auch die Ortsauflésungen
der Kammern bei der Bestimmung von z-Koordinaten entlang einer Spur (z.B.
Durchstopunkte durch Szintillatoren) und bei der Rekonstruktion von Vertices
héngen von © ab. Beide haben wieder bei ©® = 90°ihren besten Wert, erstere
mit 350 ym FWHM und letztere mit etwa 1 mm. Die gesamte Effizienz bei der
Spurrekonstruktion betridgt 98.5% fiir Ereignisse mit einer geladenen Spur und
95% fiir Ereignisse mit zwei Spuren.

3.3.3 Szintillationszahler

Die dritte Komponente in DAPHNE bilden die insgesamt 96 Szintillationszéhler
im Hauptdetektor. Mit ihren Signalen kénnen verschiedene Experimenttrigger
auf geladene und neutrale Endzustandsteilchen gebildet werden. Im Zusammen-
spiel mit den Informationen aus den Drahtkammern wird die Natur geladener
Endzustandsteilchen und deren Energie bestimmt. Sie sind, der Geometrie von
DAPHNE folgend, in 6 Zylindern aus je 16 Zdhlern um die Drahtkammern herum
angeordnet. Diese Zylinder werden von innen nach auflen mit ‘Ebene A’ bis ‘Ebe-
ne F’ bezeichnet. Vor jedem der Szintillatoren in den Ebenen D bis F befinden
sich zusétzlich Metallkonverter, um den Nachweis von Photonen aus dem Zerfall
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neutraler Pionen zu ermdglichen. Diese segmentierte und geschichtete Anordnung
der Szintillatoren und Konverter ist in den Abb. 3.5 und 3.6 gut zu erkennen. Alle
Szintillatoren, bis auf die in der Ebene A, werden an beiden Detektorenden, d.h.
an der Eintritts- und an der Austrittsseite fiir den y-Strahl, mit Photomultiplie-
ren ausgelesen. In der Ebene A geschieht dies aus rdumlichen Griinden jedoch
nur an der Eintrittsseite. In Tab. 3.2 sind einige Daten der Szintillatoren und
Konverter zusammengestellt.

Die Szintillatoren der Ebenen A, B und C liefern den X-Trigger und die wichtig-
sten Energieinformationen bei geladenen Teilchen im Endzustand einer Reaktion.
Die Z#hler der Ebene A werden dazu meist als AE-Detektoren benutzt, die 10 cm
dicken Zahler in der Ebene B meist als Energiezdhler, da speziell viele Protonen
aus den untersuchten Reaktionen bereits hier stoppen. Da diese Szintillatoren
aufgrund ihrer Dicke fiir Neutronen eine Nachweiswahrscheinlichkeit von 10 bis
20% haben, kann man mit den Zihlern der Ebenen B und C einen Neutronen-
trigger bilden.

Mit der Kombination aus den Szintillatoren der Ebenen D, E und F und den
Konvertern kénnen, wie schon erwihnt, Photonen, z.B. aus dem 7-Zerfall, nach-
gewiesen werden, die angeschlossene Elektronik bietet daher auch die Moéglichkeit

| Ebene | Material | Radius [mm] | Dicke [mm] | Lénge [mm] |
A NE110 161 10 865
B NE102A 222.5 100 1420
C NE102A 280.6 5 1475
Konverter Fe 5
Konverter Pb 5
D NE102A 309.75 5 1700
Konverter Pb 5
E NE102A 322.75 5 1708
Konverter Al 5
F NE102A 334.75 5 1720

Tabelle 3.2: Abmessungen und Anordnung der DAPHNE-Szintillatoren und Kon-
verter. In der Spalte Radius ist der Abstand der Zdhlermitten zur
Detektorachse angegeben.

eines Photonen-Triggers. Energiereiche Protonen und vor allem Pionen stoppen
natiirlich nicht immer in den inneren drei Szintillatorebenen, sondern dringen
auch bis in die Ebenen D bis F vor oder verlassen DAHPNE sogar. Bei solchen
Teilchen werden die Meflinformationen aus allen getroffenen Szintillatoren zur
Identifikation und Energiebestimmung hinzugezogen. Eine gute Energiekalibrie-
rung der DAPHNE-Szintillationszéhler ist daher fiir die Datenanalyse unerléflich.
Vor Beginn des hier beschriebenen Experimentes wurden die Szintillatoren der
Ebene A ersetzt. Fiir diese war also eine Erstkalibrierung sowie die Bestimmung
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der Abschwéchlangen erforderlich. Ferner stellte sich am Anfang der Datenana-
lyse heraus, dafl eine Neukalibrierung der Szintillatoren der Ebene B notwendig
geworden war. Dariiber soll im ersten Teil von Kapitel 5 berichtet werden.

3.4 Paardetektor und Bleiglaszihler

Die beiden letzten in diesem Kapitel zu beschreibenden Detektoren dienen der
Messung des Photonenflusses und der Markierungseffizienz e,. Auf die Verwen-
dung eines Bleiglaszéhlers fiir diesen Zweck wurde schon einmal am Ende von
Abschnitt 3.2 eingegangen. Der bei A2 eingesetzte Bleiglaszidhler hat die Abmes-
sungen 25 x 25 x 25 cm (= 30 Strahlungsldngen) und befindet sich, in Strahl-
richtung gesehen, an hinterster Stelle im gesamten Detektorsystem. Auf einer
Verschiebevorrichtung kann er ferngesteuert in den y-Strahl hinein- und wieder
herausgefahren werden. Die Bestimmung der Markierungseffizienz mit diesem
Bleiglaszdhler kann nur bei sehr kleinem Photonenflufl durchgefiihrt werden, da
jedes Photon einzeln gemessen werden mufl. Es ist aber aus folgenden Griinden
vorteilhaft, {iber einen weiteren ~-Monitor zu verfiigen, mit dem man wéhrend
des Experimentes bei ‘normalem’ Photonenflufl in Koinzidenz mit dem Tagger
Photonenspektren messen kann:

e Das Photonenspektrum und die Markierungseffizienz sind von E, abhingig.

e Mit dem unter 3.2 beschriebenen Verfahren kann e, nur in gréfleren Zeit-
abstdnden gemessen und kontrolliert werden. Eine permanente und damit
umfassendere Uberwachung ist wiinschenswert.

e Zur Bestimmung des Polarisationsgrades des Photonenstrahles P, werden die
Energieabhéngigkeiten der kohédrenten und inkohéarenten ~-Spektren bendtigt.
Eine Messung dieser Spektren parallel zum eigentlichen Experiment ist daher
sinnvoll. Auf die Bestimmung von P, aus den experimentellen Spektren wird
in Kapitel 4.5 eingegangen.

Die am Ende des Photonenstrahles aufgestellte Ionisationskammer ist zwar stén-
dig in Betrieb, liefert aber keine Energieinformation — sie mifit nur die integrale
v-Intensitét, was lediglich zu einer oberfldchlichen Kontrolle von e, benutzt wer-
den kann. Um den obigen Anspriichen zu geniigen, wird bei Experimenten mit
DAPHNE ein ‘Paardetektor’ eingesetzt, der direkt vor der Position des Blei-
glaszéhlers permanent im Photonenstrahl steht. Er besteht aus einem 0.5 mm
dicken Kupferkonverter, hinter dem zwei diinne (2 mm) Szintillationszéhler ange-
bracht sind, vergl. Abb. 3.11. Ein kleiner Teil der Photonen konvertiert im Kupfer
in Elektron-Positron-Paare, welche dann von den beiden Szintillationszédhlern in
Koinzidenz nachgewiesen werden. Die Nachweiswahrscheinlichkeit €p,,, des Paar-
detektors fiir Photonen wird in den gleichen Messungen bestimmt, aus denen man
auch die absolute Markierungseffizienz e, erhélt, vergl. Abschnitt 3.2. Dazu wird
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Abbildung 3.11: Paardetektor und Bleiglaszdhler

zusédtzlich zu den Elektronenzahlen auf der Leiter und dem Koinzidenzspektrum
Bleiglaszdhler-Tagger das Koinzidenzspektrum Paardetektor-Tagger aufgenom-
men. Die beiden letzten Spektren werden miteinander verglichen. Damit parallele
Messungen mit den verschiedenen Detektoren iiberhaupt moglich sind, miissen
neben DAPHNE auch der Paardetektor und der Bleiglaszdhler den X-Trigger
auslosen konnen. Dieser ist daher ein logisches Oder aus Einzeltriggern dieser
drei Komponenten. Dabei ist das Folgende zu beachten:

e Bei der normalen Datennahme sind DAPHNE und der Paardetektor zusam-
men in Betrieb, der Bleiglaszéhler ist aus dem Strahl entfernt. Der Wirkungs-
querschnitt fiir Paarbildung im Konverter des Paardetektors ist um einen
Faktor 10* bis 10° gréfer als die Wirkungsquerschnitte fiir die mit DAPH-
NE untersuchten photonuklearen Reaktionen. Beriicksichtigt man Material,
Abmessungen und Dichte des Reaktionstargets in DAPHNE und des Konver-
ters am Paardetektor, erwartet man vom Paardetektor eine weitaus hohere
Triggerrate als von DAPHNE selber. Um sinnvoll messen zu kénnen, muf
die Triggerrate des Paardetektors in diesem Fall mit einem Untersetzer stark
reduziert werden, etwa um den Faktor 400. Dann wird die X-Triggerrate zu
etwa gleichen Teilen von DAPHNE und dem Paardetektor bestimmt.

e Bei den Bestimmungen von e, und €pg,, befindet sich zusétzlich der Blei-
glaszéhler im Strahl. Seine Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Photonen liegt
praktisch bei 100%. Eine analoge Uberlegung wie oben fiihrt dazu, daf man
jetzt vom Bleiglaszihler eine hohere Triggerrate erwartet als vom Paardetek-
tor. Daher wird in diesen Messungen die Triggerrate des Paardetektors nur
geringfiigig (~ Faktor 2) und die Triggerrate des Bleiglaszéhlers um den Fak-
tor 40 - 50 herabgesetzt. Dann dominieren Bleiglaszéhler und Paardetektor
die X-Triggerrate und tragen zu etwa gleichen Teilen dazu bei. Die Triggerrate
von DAPHNE f#llt dann nicht ins Gewicht (s.0).
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Unter Beriicksichtigung der Untersetzungsfaktoren Up,,, und Up, der Triggerra-
ten von Paardetektor und Bleiglaszahler gilt fiir €pgq,:

€ (E ) e N%erzze}fpaar(EV) ) UPaar
Paar ( Ly Nkoinz. (E,) - Upyp

agger—Pb

(3.3)

Die Nachweiswahrscheinlichkeit €pg,,. hdngt leicht von der Photonenergie ab und
nimmt Werte zwischen 3 und 5% an.
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Kapitel 4

Linear polarisierte Photonen

Die Quelle des fiir unser Experiment bendotigten, linear polarisierten Photonen-
strahles war kohédrente Bremsstrahlung, die an einem Diamant-Einkristall erzeugt
wurde (‘Uberall-Effekt’, [Ube56]). Eine ausfithrliche Darstellung dieses Verfah-
rens, inshesondere mit Hinblick auf Diamant als Bremsstrahlungstarget, befindet
sich in [Tim69]. Die wesentlichen Sachverhalte sollen in diesem Kapitel erlautert
werden. Anhang B gibt dazu eine kurze Zusammenstellung einiger Begriffe aus
der Festkorperphysik.

Die Kinematik der Bremsstrahlung spielt im Folgenden eine wesentliche Rolle.
Sie fiihrt zu erheblichen Bevorzugungen von bestimmten Impulsiibertrédgen ¢ auf
das Objekt, an dem die Bremsstrahlung erzeugt wird. In den néchsten Abschnit-
ten wird mit einem Einheitensystem gearbeitet, in dem h = ¢ = m, = 1 ist.
SI-Einheiten erhdlt man zuriick, indem man Langen mit A\, = h/m.c, Impulse
mit m.c und Energien mit m.c? multipliziert.

4.1 Kinematik des Bremsstrahlungsprozesses

Die Kinematik des Bremsstrahlungsprozesses ist in Abb. 4.1 dargestellt. Die Im-
pulse des Elektrons vor und nach dem Prozef} sind mit py und p’ bezeichnet, der
Impuls des Photons sowie der Impulsiibertrag auf das Target mit k bzw. q. Da
Rotationssymmetrie beziiglich py besteht, zerlegt man ¢ in seine zu py longitudi-

Abbildung 4.1: Kinematik der Bremsstrahlung
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nalen und transversalen Anteile, ¢ und ¢. Es gilt §=po — (7 + E) und somit

@ = po—pcos(©g) — kcos(O) (4.1)
G = p’O2+ k07 +2pO. k6 cos(¥) (4.2)
mit der {iblichen N&herung sin(0) ~ O fiir kleine Winkel. Fiir ©, = ©; = 0 wird

der Impulsiibertrag ¢ rein longitudinal (d.h. ¢; = 0) und nimmt seinen minimalen
Wert ¢™™ an. Mit der fiir hohe Energien guten Niherung

1

p=VE —1=1- = (4.3)
erhdlt man aus der Gleichung fiir ¢
. E 1 =z
" - =:0(x) . (4.4)

T 2E,F 2B, 11—z

Darin ist x = ]]f;—g die relative Photonenergie, die fiir die nachfolgenden Uberle-
gungen als konstant angenommen wird. Den minimalen Impulsiibertrag ¢™" fiir
gegebenes & bezeichnet man iiblicherweise mit §(xz). Abb. 4.2 zeigt 6(x) fiir eine
primére Elektronenergie von 855 MeV. Von Interesse ist nicht nur der Bereich fiir
¢; = 0, sondern vor allem der Bereich, in dem ¢; # 0 ist. Tatséchlich kann ¢; sehr

0.006

d(x)

0.005
0.004
0.003
0.002

0.001 F

Abbildung 4.2: §(x) fiir Ey = 855 MeV

viel groflere Werte annehmen als ¢;. In [Tim69] wird gezeigt, dafl ¢’ innerhalb der
folgenden kinematischen Grenzen, ausgedriickt durch ¢, und ¢, liegen mufi:

0< ¢ <1 (4.5)
0< q <20, q¢=0 (4.6)
qt 0
64+ < <Z 0 4.7
+2E0_ql_x’qt7é (4.7)
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Dieser erlaubte Bereich fiir ¢ wird nach Uberall [Ube56] ‘Pancake’ (Pfannkuchen)
genannt. Er ist in Abb. 4.3 dargestellt, die Achse fiir ¢; ist dabei gegeniiber der
fiir ¢q; stark gestaucht. Die Untergrenze fiir ¢; hat die Form eines extrem flachen
Rotationsparaboloiden und ist scharf. Man findet sie, indem man fiir ¢, > 0(x)
(dann ist nach dem oben gesagten ¢; # 0) das maximale ¢ sucht. Wenn ¢ auf
ihr liegt, gilt ¥ = 0 und ©, = O,. Die obere Grenze fiir ¢; wird abgeschétzt,
indem als maximaler Wert fiir ©; der mittlere Offnungswinkel 6, = 1/E; (vergl.
Abschnitt 3.2) gewédhlt wird. Sie ist nicht scharf, da O, keine absolute Obergrenze
fiir den Emissionswinkel der Photonen darstellt. Wegen ¢ < ¢; geniigt es im

1 %
Abbildung 4.3: Der erlaubte Bereich fiir ¢ bei x = 0.3, Ey = 855 MeV

weiteren, sich den ‘Pancake’ als eine diinne Scheibe der Dicke ¢ im Impulsraum
vorzustellen, die senkrecht auf py steht und deren Unterkante den Abstand 6 vom
Ursprung hat. Im folgenden Abschnitt wird erlautert, wie die Kristallstruktur des
Diamant-Radiators zu weiteren Einschrinkungen fiir ¢ fiihrt.

4.2 Einflufl der Kristallstruktur

Wird die Bremsstrahlung an einem Kristall! produziert, nimmt unter geeigne-
ten Bedingungen nicht ein einzelner Atomkern, sondern im Idealfall der gesamte
Kristall den Impulsiibertrag auf. Die RiickstoBenergie, E, = ¢*/(2(N-Mtom)),
ist dabei extrem klein, ein Verhalten, welches auch vom Mof3bauereffekt her be-
kannt ist. Bedingung fiir einen solchen Prozef} ist, daf§ der Impulsiibertrag ¢ einem
reziproken Gittervektor g, entspricht:

7= g (Braggbedingung). (4.8)

Fiir ¢ sind also nur diskrete Werte moglich. Es treten konstruktive Interferen-
zen und damit kohdrente Uberhohungen im Bremsstrahlspektrum auf, in denen

I'Das Wort Kristall wird hier immer synonym mit Einkristall benutzt
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die Photonen in hohem Mafle linear polarisert sind. Abb. 4.4 zeigt ein derartiges
Spektrum, gemessen mit der Leiter des Tagging-Systems. Argumente fiir das Auf-
treten der Interferenz werden z.B. in [Ube56], [Dia68] und [Tim69] angefiihrt
und sollen deswegen hier nicht wiederholt werden.

Ein Wirkungsquerschnitt ist in erster Bornscher N&herung durch die Fourier-
transformierte des Wechselwirkungspotentials in den Impulsraum gegeben:

V(@) = [ V(e Ty (4.9)

Fiir die Bremsstrahlung am Diamant mufl das Potential des einzelnen Atoms
durch das periodische Kristallpotential ersetzt und dabei die atomare Struktur
der Diamant-Einheitszelle beriicksichtigt werden. Das Ergebnis ist

Ao grist. = D((D dog. . . (4-10)
D(q) ist der sog. Diffraktionsfaktor, dog y. der Wirkungsquerschnitt am einzel-
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Abbildung 4.4: Bremsstrahlungsspektrum an einem Diamanten

nen Atom nach Bethe und Heitler. Der Diffraktionsfaktor fiir das Diamantgitter
wird von Diambrini Palazzi [Dia68] wie folgt angegeben:

@)= < (TP SIS PSa -5 (1.11)

Die Summation l&uft iiber die Vektoren des reziproken Kristallgitters. Die darin
auftretende 6-Funktion ist der Grund fiir die Giiltigkeit von Gl. 4.8 auch im Fall
der Bremsstrahlung an Kristallen. N ist die Gesamtzahl der Atome im Kristall
und 8 die Zahl der Atome in der Diamant-Einheitszelle, der Bruch % gibt also
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die Anzahl der Einheitszellen im betrachteten Kristall an. Die Konstante a ist
die Gitterkonstante von Diamant. S(g) heifit der Strukturfaktor, er hat die Form

S(g) = (1 + eim(htk) g gim(ktl) 4 ei”(h“)) (1 + ei%(h+k+l)) : (4.12)

Er beriicksichtigt die Tatsache, dafl beim Bremsstrahlproze3 sowohl konstruktive
als auch destruktive Interferenzen auftreten konnen und nimmt die folgenden
Werte an:

o |S(7)]* =64, wenn h, k und [ gerade sind sowie (h + k + 1) durch 4 teilbar.
e |S(9)]* =32, wenn h, k und [ ungerade sind.
e |S(9)]* =0 in allen anderen Féllen.

Zusétzlich zu den Einschrankungen, die fiir ¢ durch die Kinematik des Brems-
strahlungsprozesses bestehen, ergibt sich also eine Diskretisierung der mdoglichen
Werte aufgrund der Kristallstruktur des Radiators.

4.3 Debye-Waller-Faktor

In einem idealen Kristall wiirde Gl. 4.10 den Wirkungsquerschnitt fiir Brems-
strahlung beschreiben. In einem realen Kristall bedeuten die immer vorhandenen
thermischen Gitterschwingungen eine Storung der Periodizitdt des Gitters. Nur
ein Bruchteil f der Atome im Kristall kann gemeinsam den Impulsiibertag bei
einem Bremsstrahlprozefl aufnehmen, so daf§ Interferenz auftritt. Die restlichen
N(1 — f) Atome nehmen den RiickstoBimpuls inkohérent auf, es entsteht keine
Interferenz. Der Wirkungsquerschnitt aus GIl. 4.10 mufl umgeschrieben werden
auf

dO'Krist. == [D(@f + N(l — f)] dO'B.H. = dO'koh, + dUinkoh. . (413)

Der Wirkungsquerschnitt besteht also aus einem kohérenten und einem inkohé&ren-
ten Anteil. Der Faktor f heifit Debye-Waller-Faktor:

f=e AN (4.14)
A(T) beschreibt darin die mittlere Auslenkung der Atome aufgrund der ther-
mischen Gitterschwingungen. Sie ist abhéngig von der Masse M eines Atoms
und der Debye-Temperatur © des Kristalls, ferner von der Temperatur 7', der

Boltzmann-Konstanten kp und der Elektronenmasse m,:

3m2c? T )
AT) )= —5— |1 4+4—T | = 4.15
- el L (9] o
mit der Debye-Funktion
© T 2 TdT’
v(2 :_i/ . 416
(T) Oy ' —1 ( )
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Ein grofler Wert von f und damit auch fiir den koh&renten Anteil des Wir-
kungsquerschnitts ergibt sich bei kleinem A. Deswegen eignen sich Kristalle mit
hoher Debye-Temperatur gut als Radiatoren. Fiir Diamant (© = 2230°K) bei
T =293°Kist ¥ =0.230 und A = 101.2, vergl. [Tim69]. Wegen der Braggbedin-

gung gilt
2m

Wenn man fiir ¢ z.B. den reziproken Gittervektor [022] einsetzt, findet man mit
a = 925.4, dafl f = 0.96. Niedrig indizierte Gittervektoren fiihren also zu einem
hohen kohérenten Anteil im Wirkungsquerschnitt.

Wenn man in GIl. 4.13 durch die Zahl N der Atome im Kristall dividiert, erhélt
man schliefllich den Wirkungsquerschnitt pro Atom fiir Bremsstrahlung an einem
Kristall :

1 27

Aok rist. = | = (

S M TS @G~ G) + (1 - )| dop . (418)
v

4.4 Polarisationsgrad des Photonenstrahles

Um einen linear polarisierten Photonenstrahl zu erhalten, muf§ die Orientierung
des elektrischen Feldvektors der Photonen in einer Ebene fixiert werden. Die
kohérente Bremsstrahlung an Diamant eréffnet genau diese Mo6glichkeit. Der Im-
puls pp des einlaufenden Elektrons und der Impulsiibertrag ¢ spannen eine Ebene
auf. Fiir den Fall, dafl ¢ auf seiner kinematischen Untergrenze liegt und ¢; # 0 ist,
sind nach dem unter 3.3.1 gesagten alle beteiligten Impulse koplanar. In diesem
Grenzfall liegt damit auch der elektrische Feldvektor des Photons in der durch p
und ¢ definierten Ebene.

Durch den priméren Elektronenstrahl ist py vorgegeben. Mit Hilfe des Goniome-
ters [Loh94] kann der Diamantkristall relativ zu py so orientiert werden, daf fiir
eine gegebene Photonenergie nur ein reziproker Gittervektor an der Unterkante
des ‘Pancake’ liegt. Dann ist ¢ und somit die Polarisationsebene fiir die Pho-
tonen festgelegt. Das Verfahren zur Orientierung des Kristalls wird in [Schm95]
ausfiihrlich beschrieben. Das Prinzip soll hier anhand Abb. 4.5 kurz erklart wer-
den. Gezeigt ist die Lage des reziproken Kristallgitters relativ zu py und dem
‘Pancake’, die Blickrichtung ist entgegen der Achse by (siehe Anh. B). Links sieht
man die Grundposition. Der primére Elektronenstrahl verlduft parallel zur Ach-
se by. Die drei Drehachsen des Goniometers fallen in dieser Einstellung mit den
Achsen l;l des Kristalls zusammen. Hier ist bei £y = 855 MeV erst ab Photon-
energien oberhalb der Akzeptanz des Tagging-Spektrometers mit Kohéarenzeffek-
ten zu rechnen [Schm95]. Daher ist dieser Fall fiir uns ohne Bedeutung. Rechts
wurde der Kristall um den Winkel ©® um die Achse 53 verdreht. Da die Achsen
bi des reziproken Gitters bei Diamant mit den Achsen d@; des Gitters im Orts-
raum {ibereinstimmen (vergl. Anh. B), sind die Drehungen im Impulsraum mit
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Abbildung 4.5: Die Kristallorientierung im Elektronenstrahl

denen im Ortsraum identisch. Man sieht, wie ein reziproker Gittervektor nun an
der Unterkante des ‘Pancake’ liegt. Da der Kristall nur um eine Achse verdreht
wurde, ist dies allerdings fiir eine ganze Schar von Gittervektoren der Fall, dazu
denke man sich das Bild senkrecht zur Zeichenebene fortgesetzt. Das entstehende
Bremsstrahlspektrum ist ein sog. Mehrpunktspektrum, da mehrere Gittervekto-
ren beitragen. Dementsprechend gibt es mehrere Moglichkeiten fiir die Polari-
sationsebene (jy, ¢) der Photonen, so dafl sich kaum eine effektive Polarisation
ergibt.

Erst durch weitere Drehungen um die anderen Goniometerachsen erreicht man,
daf} nur ein reziproker Gittervektor bei gegebener Photonenergie die Unterkante
des ‘Pancake’ erreicht [Schm95], man erhélt dann ein Einpunktspektrum, in des-
sen Intensitatsspitzen die Photonen wie gewiinscht linear polarisiert sind. Abb. 4.6
zeigt als Beispiel ein normiertes Intensitdtsspektrum, in dem die kohérenten
Uberhshungen besonders gut zu sehen sind. Es entsteht, wenn ein kohérentes Dia-
mantspektrum, in diesem Beispiel dasjenige aus Abb. 4.4, durch ein inkohé&rentes
Spektrum von einem Kohlenstoff-Radiator dividiert wird. Beide Spektren wurden
aus Griinden der Statistik mit der Leiter des Tagging-Systems gemessen. Die Git-
tervektoren, deren Beitrige zum kohédrenten Teil des Wirkungsquerschnitts 4.18
zu den ersten beiden Peaks fiihren, sind mit angegeben.

Den Verlauf der normierten Intensitdt in Abb. 4.6 kann man verstehen, wenn
man bedenkt, dafl bei gegebenem F, Lage und Dicke des ‘Pancake’ im Impuls-
raum nur von r = g—; abhangen. Wird bei fester Einstellung des Kristalls  von
Null her vergroflert, verschiebt sich die Unterkante des ‘Pancake’ entlang py vom
Ursprung her zu wachsenden Werten 6(x), gleichzeitig nimmt er die Dicke 0(x)
an, vergl. dazu auch Abb. 4.5. Ein reziproker Gittervektor taucht zuerst von der
unscharfen Oberkante her in den ‘Pancake’ ein, sein Beitrag zum kohérenten Teil
des Wirkungsquerschnitts 4.18 nimmt langsam zu. Wird x noch gréfer, erreicht
der Gittervektor irgendwann die scharfe Unterkante des ‘Pancake’ und féllt dann
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Abbildung 4.6: Normiertes Intensitatsspektrum

abrupt aus dem kinematisch erlaubten Bereich heraus. Dieses Verhalten ist in
Abb. 4.6 gut zu sehen: Bei E, ~ 330 MeV verlidt der Gittervektor [022] die
Unterkante des ‘Pancake’, die Intensitat fallt scharf ab. Diese Stelle im Spektrum
wird mit Polarisationskante, Kante oder auch mit Diskontinuitit bezeichnet. Zu
erkennen ist auch der zu kleinen Energien auslaufende Teil des Polarisationspeaks,
der durch den Gittervektor [044] hervorgerufen wird. Dessen Kante liegt bei ~
470 MeV, schwache Beitrdge zum Spektrum sind aber auch schon bei 330 MeV
zu erwarten.

Um fiir eine bestimmte Kristallorientierung die Intensitédtsverteilung und schlief3-
lich den Polarisationsgrad P, des Photonenstrahls in Abhéngigkeit von x zu be-
rechnen, mufy der Wirkungsquerschnitt 4.18 iiber alle Photon- und Elektronemis-
sionswinkel integriert werden. In den Arbeiten von Diambrini Palazzi [Dia68]
und Timm [Tim69] wird dazu anstelle dog . der Wirkungsquerschnitt nach
May [May51] verwendet, der die Polarisation der emittierten Photonen beriick-
sichtigt. Das Intensititsspektrum wird ebenfalls durch eine Uberlagerung des
kohérenten mit einem inkohérenten Anteil beschrieben:

I(x) = Li(x) + L) . (4.19)

Die sehr aufwendige Rechnung und das Ergebnis sind in den zitierten Arbeiten zu
finden, sollen aber hier nicht ndher behandelt werden. Fiir den Fall, dafl nur ein
einziger reziproker Gittervektor zum kohérenten Teil des Wirkungsquerschnitts
beitrégt, ergibt sich fiir den Polarisationsgrad P, [Tim69]:

Li(x) v < g, (4.20)

P (x,2q4) = @(m,xd)m ; <
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x4 ist die relative Photonenergie der Polarisationskante fiir die betrachtete Kri-
stalleinstellung, die Funktion ® ist nur fiir x < x; definiert und gegeben durch:

1
Bz, 2q) = 21%2 L4 (1= gy = 2@ (1 —T 1)] | (4.21)

- 1—2 \ Qx
mit Q@ = (1 — x4)/xq . Fiir x = 24 geht ®(x, z4) iiber in

B(ry) = % | (4.22)

Der Polarisationsgrad P, ist iiber I;(x) von der Wahl des reziproken Gittervektors
abhéngig, hohe Werte fiir I;, erhdlt man nach Abschnitt 3.3.3 bei niedrig indizier-
ten Gittervektoren. ®(z,z4) beschreibt den theoretischen Maximalwert von P,
fir I; = 0. Der groite Wert, ®(xz4), wird an der Polarisationskante erreicht. Ab-
bildung 4.7 zeigt die Funktion ®(z, z,) fiir drei (von insgesamt 7 verschiedenen)
Einstellungen des Kristalls, bei denen in dieser Arbeit Mefldaten aufgenommen
wurden. Der Maximalwert ®(z,z,) fir P, kann allerdings nie ganz erreicht wer-
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Abbildung 4.7: ®(z, x4) fiir verschiedene Kristalleinstellungen

den, da es nicht moglich ist, I; komplett zu unterdriicken. Es zeigt sich aber,
da3 der kohérente Anteil I, der Intensitdt stark nach vorwérts gerichtet d.h.
tiberwiegend bei kleinen Photonemissionswinkeln ©; auftritt. Der inkoh&rente
Anteil ist dagegen gleichméfiger iiber die Werte von Oy verteilt. Durch geeignete
Kollimation des Photonenstrahles ist es daher moglich, I; gegentiber [ stark zu
unterdriicken und so P, zu vergréfiern. Dieser Effekt wurde in der Diplomarbeit
von F.Rambo [Ram95| eingehend untersucht.
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Die Messungen in dieser Arbeit wurden in der Regel mit dem Polarisationspeak
des reziproken Gittervektors [022] durchgefiihrt, zur Kontrolle liegen jedoch auch
einige Messungen mit dem Gittervektor [022] vor, was einer Drehung der Polari-
sationsebene der Photonen um 90° entspricht.

4.5 Polarisationsgrad im Experiment

Um den Polarisationsgrad des Strahles zu erhalten, mufl man den Intensitétsterm
in Gl. 4.20 aus den experimentellen Photonenspektren bestimmen. Das Problem
dabei ist, dal sowohl I, als auch I; von x abhéngen. In Abb. 4.8 ist das schon aus
Abb. 4.4 bekannte Diamantspektrum zu sehen, die Aufteilung in kohdrenten und
inkohérenten Anteil ist angedeutet. Um von der Abhéngigkeit des inkohérenten
Anteils von x unabhéngig zu werden, benutzt man fiir die Bestimmung des Inten-
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Abbildung 4.8: Kohérenter und inkohédrenter Anteil im Diamantspektrum

sitdtstermes in GIl. 4.20 ein normiertes Intensitédtsspektrum, welches aus direkt
im Photonenstrahl gemessenen Spektren erstellt wird. Im Gegensatz zur normier-
ten Intensitét in Abb. 4.6, die mit Spektren von der Leiter des Tagging-Systems
bestimmt wurde, werden so Effekte durch die Kollimation des Photonenstrahles
automatisch mit beriicksichtigt. Wir dividieren also das Photonenspektrum eines
Diamant- durch das eines Kohlenstoff-Radiators. Abb. 4.9 zeigt ein solches Spek-
trum, gemessen im Bereich des polarisierten Peaks, der zum Gittervektor [022]
gehort. Das Diamantspektrum 148t sich wie in Gl. 4.19 als Summe I (z) + I;(x)
aus kohdrentem und inkohérentem Anteil schreiben. Das Kohlenstoff-Spektrum
stammt zwangsldufig aus einer anderen Messung als das Diamantspektrum. Es
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Abbildung 4.9: Normiertes Intensitdtsspektrum im Photonenstrahl

entspricht deswegen nicht genau dem inkohérenten Anteil [;(z) im Diamantspek-
trum. Wir schreiben es daher als al;(z), wobei vom Faktor a zunéchst nur be-
kannt ist, dafl es gréfer als 0 ist und nicht von x abhédngt. Wir erhalten also fiir
die normierte Intensitét:

Tnorm(2) = 2227 T T ) (4.23)

I,¢; heifit relative Intensitét. [ (z) = 1, wenn an der Stelle x kein kohérenter
Anteil im Spektrum vorhanden ist (I (x) = 0). Das ist z.B. fiir # = 1 der Fall.
Weiterhin gilt:

[rel(x> [k(l') + [l(l') )
Das ist gerade der Intensitatsterm aus Gl. 4.20. Mit Hilfe der Gleichungen 4.23
und 4.24 konnen wir nun schreiben:

1 —

(4.24)

P = b(ean) (1= ) (.25

Wenn innerhalb des vermessenen Photonenspektrums also ein x liegt, von dem
bekannt ist, dal I, (x) = 1, kénnte dort aus der Grofe von I, der Faktor
a bestimmt werden. Leider liegt # = 1 immer auflerhalb des durch Messung
zugénglichen Bereichs. Auch hinter der starken Diskontinuitdt des Gittervektors
[022] ist I, leicht grofler als 1, da dort schon kohirente Beitriige des Gittervek-
tors [044] vorhanden sind. Zur Bestimmung von P, mufite bei der Analyse des
vorliegenden Experimentes auf die Rechnungen [Ram95] zuriickgegriffen werden.
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Abbildung 4.10: Vergleich zwischen ger. und gem. P,

In diesen Rechnungen werden anhand der normierten Intensitédtsspektren, die
mit dem Tagging-System gemessen wurden (vergl. Abb. 4.6), die exakten Dreh-
winkel des Diamanten relativ zum einfallenden Elektronenstrahl ermittelt. Aus
den Drehwinkeln und der Information {iber die Kollimation des Photonenstrahls
kénnen I,.; und P, theoretisch berechnet werden. Um « zu bestimmen, benutzen
wir die theoretisch berechneten Werte von I,.;, um geméfl Gl. 4.23 die Funktion
é[rel im Bereich x < z, an die gemessene normierte Intensitat I,,,.,, anzupassen.
Die Stiitzstellen sind dabei durch die relativen Photonenergien der entsprechen-
den Leiterkandle gegeben. Ist o auf diese Weise bestimmt, kann P, mit Hilfe
der halbempirischen Gleichung 4.25 fiir jeden Leiterkanal unterhalb der Kante
ausgerechnet werden. Das so gewonnene Spektrum fiir P, enthélt, im Gegen-
satz zur rein theoretischen Rechnung, die statistischen Fluktuationen, die durch
manchmal auftretende, kurzzeitige Strahlschwankungen entstehen und ist daher
der rein theoretischen Rechnung vorzuziehen. In Abb. 4.10 sind die Werte von
P, zu sehen, die aus dem normierten Photonenspektrum in Abb. 4.9 nach dem
eben beschriebenen Verfahren bestimmt wurden, zusammen mit der Rechnung
von [Ram95]. Die gezeigten Fehler sind die statistischen Fehler.

Die Qualitédt dieser Rechnungen wurde in der A2-Kollaboration durch ein un-
abhiingiges Experiment {iberpriift [Kra93]. Die kohérente 7°-Produktion am *He
hat fiir den linearen Polarisationsgrad von Photonen eine Analysierstiarke von
100%, da sowohl der *He-Kern als auch das 7% Spin 0 haben. Die beobachte-
te Strahlasymmetrie in dieser Reaktion ergibt deswegen direkt den Polarisati-
onsgrad. Abb. 4.11 zeigt die gute Ubereinstimmung der Rechnungen mit dieser
Kontrollmessung. In absehbarer Zukunft wird es moglich sein, den inkohéren-
ten Anteil in den polarisierten Spektren direkt zu messen. Dazu wird, nach ei-
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e Daten [Kra93]
Oy = 0.7 mrad
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Abbildung 4.11: Ergebnis der Kontrollmessung zur Berechnung von P,

ner polarisierten Messung, der Diamant nur so geringfiigig gegen den einlau-
fenden Elektronenstrahl verdreht, das einerseits keine Channeling-Strahlung er-
zeugt wird und andererseits kein reziproker Gittervektor die Bragg-Bedingung 4.8
erfiillt. Beide Messungen werden sodann auf den gleichen einlaufenden Elek-
tronenflul aus MAMI normiert. Zusétzlich kann man eine (kleine) Korrektur
hinsichtlich der wegen der Drehung unterschiedlichen durchlaufenen Radiator-
dicken anbringen®. Da der Bremsstrahlungs-Wirkungsquerschnitt eine Summe
aus kohérentem und inkohérentem Anteil ist (Gl. 4.13), entspricht das unpolari-
sierte Spektrum sehr genau dem inkoh&renten Anteil im polarisierten Spektrum.
Damit wird die Bestimmung von P, komplett unabhéngig von den Rechnungen,
sobald entsprechende Monitore zur Messung des einlaufenden Elektronenflusses
in der A2-Strahlfithrung installiert sind.

Auch die theoretischen Berechnungen zu P, sind vor kurzem erneut verbessert
worden. Die Form der Polarisationskante wird jetzt sehr genau beschrieben. Der
Grund dafiir liegt in der konsequenten Beriicksichtigung von korrekten Winkel-
verteilungen der koh#renten Bremsstrahlung [Kra97).

4.5.1 Fehlerbehandlung fiir P,

Der statistische Fehler fiir P, ergibt sich nach Gl. 4.25 mit Gaufy’scher Fehlerfort-
pflanzung allein aus den statistischen Fehlern von I,,4.,, (). Die Rechenprogram-
me, mit denen die Anpassung zur Bestimmung von « (s.0.) durchgefiihrt wird,
liefern zwar einen Fehler fiir «, dieser ist aber zu den statistischen Fehlern von

2Ein typischer Drehwinkel des Kristalls ist 60 mrad
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Lorm () korreliert und darf daher in die Bestimmung des statistischen Fehlers fiir
P, nicht mehr eingehen. ®(z, z4) stammt aus einer Rechnung und ist als fehlerfrei
anzusehen. Der statistische Fehler fiir P, wurde fiir jeden Leiterkanal individuell
bestimmt.

Fiir den systematischen Fehler von P, gibt es zwei Quellen: Der Fit zur Be-
stimmung von « wurde fiir den Bereich x < x4 durchgefiihrt. Genausogut kann
man dies auch fiir x > x4 tun, wenn man den direkten Bereich der abfallenden
Polarisationskante ausspart, in dem die von uns verwendeten Rechnungen noch
keine optimale Beschreibung von P, und I, liefern, vergl. Abb. 4.11. Im Ideal-
fall sollte man dabei fiir o das gleiche Resultat erhalten, es ist in der Regel aber
leicht unterschiedlich. Es sei hier mit o' bezeichnet. Mit d, = |a — o/| ergibt sich
die folgende Abschétzung fiir den aus dieser Unsicherheit von « resultierenden
systematischen Fehler von P.:

Auyer(P,) = 5 [P(a +da) = P(a = do)] - (4.26)

1
2
Die zweite Ursache fiir einen systematischen Fehler von P, ist die folgende: Die
Position der polarisierten Kante wird anhand des normierten Photonenspektrums
L orm festgelegt. Dies ist meistens eindeutig moglich, vergl. Abb. 4.9. Hier liegt
die Kante bei Leiterkanal 230, entsprechend x4 = 0.387. I,,,,,, bricht jedoch in
den experimentellen Spektren aufgrund von Vielfachstreuung im Radiator nie
ganz abrupt ab. Deswegen war es in der Analyse manchmal mdoglich, als Position
der Kante einen von zwei (in einem Fall sogar vier) benachbarten Leiterkanélen
anzunehmen. Der systematische Fehler, der sich aus dieser Unsicherheit ergibt,
wurde abgeschitzt, indem P, zweimal, jeweils unter Annahme des grofit- und des
kleinstmdoglichen Leiterkanals fiir die Kantenposition, nach dem oben beschrie-
benen Verfahren bestimmt wurde. Uber die sich ergebenden Differenzen in den
Werten von P, wurde sodann gemittelt und das Resultat als zweiter moglicher
Beitrag zum systematischen Fehler angesehen. Bis auf den Fall, in dem vier Lei-
terkanéle fiir die Kantenposition in Frage kamen, war dieser Beitrag allerdings
sehr klein. Die beiden Beitrdge zum systematischen Fehler wurden linear addiert.
Als (einheitlicher) systematischer Fehler wurde sodann der Mittelwert der syste-
matischen Fehler fiir die Leiterkanéle unterhalb der polarisierten Kante (x < x4)
gewdhlt. Dabei haben sich, je nach Einstellung des Goniometers, Werte zwischen
0.2% und 3.5% ergeben (vergl. Tab. A.1 bis A.6).
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Kapitel 5
Analyse der Mefidaten

Dieses Kapitel gliedert sich in zwei Teile: Im ersten Teil werden die Arbeiten be-
schrieben, die vor der systematischen Analyse aller Daten durchgefiihrt wurden.
Dabei handelt es sich um die Energiekalibrierung der Szintillatoren der Ebene
B sowie um die Kalibrierung und die Bestimmung der Abschwéchldngen fiir die
neuen Szintillatoren der Ebene A, vergl. das Ende von Kapitel 3.3.3. Der zweite
Teil wird sich dann der ‘eigentlichen’ Analyse, also der Extraktion der Photospal-
tungsereignisse aus den Rohdaten und der Bestimmung der Strahlasymmetrie X
widmen.

5.1 Vorarbeiten

Die Szintillatoren der Ebene A werden nur an einem Ende mit Photomultipli-
ern ausgelesen. Daher sind die dort gemessenen Signale stark vom Durchstof3ort
eines geladenen Teilchens innerhalb des Zdhlers abhéngig. Um die Signale zu
korrigieren und schliefflich die im Z&hler deponierte Energie messen zu koénnen,
muf} diese Ortsabhéngigkeit bekannt sein. Sie wird durch die Abschwéchlange A
des Lichtes im Szintillator beschrieben. A wird mit minimalionisierenden Teilchen
bestimmt, die an einem bekannten Ort im Zahler eine definierte Energie depo-
nieren. Die Myonen aus der kosmischen Hoéhenstrahlung sind dafiir gut geeignet.
Unsere Mefelektronik besitzt daher einen Hohenstrahlungstrigger auf Myonen,
die DAPHNE diametral durchqueren, d.h. es werden Koinzidenzen aus je zwei
gegeniiberliegenden Szintillator-Sektoren (1 & 9, 2 & 10, usw.) gefordert. Die
Myonenspuren werden nur mit der duflersten Drahtkammer rekonstruiert. So ent-
fallen die geometrischen Einschrénkungen durch die kiirzeren, inneren Kammern,
vergl. Abb. 3.5, und es konnen wesentlich mehr Hohenstrahlungsereignisse, die
einen Trigger ausgelost haben, auch analysiert werden. Man nimmt vereinfachend

Abbildung 5.1: Zur Abschwéchlédnge der A-Szintillatoren
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an, daf3 sich das am Durchstoflort z, eines geladenen Teilchens erzeugte Szintilla-
tionslicht in zwei etwa gleich starke Anteile aufspaltet, vergl. Abb. 5.1. Der eine
Teil 1auft direkt zum Photomultiplier, der andere zundchst zum entgegengesetz-
ten Ende, wo er total reflektiert wird. Erst dann lduft auch dieser Anteil des
Lichtes zum Photomultiplier. Weiter wird angenommen, daf§ Lichtverluste nur
durch Absorption im Szintillatormaterial stattfinden. Dann kann man fiir die im
Photomultiplier registrierte Pulshéhe P,.,(z,) schreiben:

2L—zq
A

Prglza) = 5 [ 4T P = f(e) - P (5.1)

P ist zum Energieverlust eines geladenen Teilchens beim Durchtritt durch den
Szintillator proportional. Nach der Hohenstrahlungsmessung wird fiir alle Szin-
tillatoren der Ebene A die mittlere am Photomultiplier registrierte Pulshéhe Preg
gegen z, aufgetragen und daran die Funktion aus Gl. 5.1 angepafit, mit P und
A als freien Parametern. Daraus ergeben sich die Abschwéchldngen A. Sie sind in
Tabelle A.15 in Anhang A.4 zusammengestellt. Bis auf den Z&hler A7, dessen Ab-
schwichldange deutlich nach unten abweicht, zeigen alle anderen Zéhler der Ebene
A recht &hnliche Werte fiir A. Aus Symmetriegriinden wird in der Datenanalyse
die Pulshdhenkorrektur in der Mitte der Szintillatoren (z, = 432.5 mm) auf 1
normiert. Fiir die korrigierten ADC-Mef3werte der Szintillatoren in der Ebene A
gilt dann: ADCy,,, = ADC' - f,, mit f, = f(432.5)/f(za).

Die Energiekalibrierung der Szintillatoren der Ebenen A und B wurde mit einem
Teil der in dieser Messung angefallenen Daten durchgefiihrt, da die Deuteron-
Photospaltung eine der Standardreaktionen fiir solche Zwecke ist!. Die Kriterien
zur Auswahl der benutzten Ereignisse sind dabei zwangslaufig nahezu die gleichen
wie in der ‘eigentlichen’ Analyse und werden deswegen hier nicht im einzelnen
aufgefiihrt, ausgewertet wurden natiirlich nur Ereignisse mit einer geladenen Spur
im Endzustand. Da es sich um einen Zwei-Korper-Prozef3 handelt, ist die Kine-
matik schon durch die Messung der Photonenergie (Tagging-System) und des
Polarwinkels des geladenen Teilchens (Drahtkammern) festgelegt. Unter der An-
nahme, daf es sich bei einem registrierten Ereignis um die Reaktion y+d — p+n
und bei dem geladenen Teilchen folglich um das Proton handelt, kann dessen ki-
netische Startenergie berechnet werden. Aus der kinetischen Energie und dem
Polarwinkel des Protons konnen wiederum, bei bekannten Massenbelegungen im
Detektorsystem, die erwarteten Energiedepositionen in den getroffenen Szintilla-
tionszdhlern berechnet werden. Der Vergleich mit den gemessenen ADC-Werten
liefert die gesuchte Kalibrierung. Aus den Ereignissen mit nur einer geladenen
Spur miissen also diejenigen mit einem Proton und daraus die Photospaltungser-
eignisse herausgefunden werden.

Da es sich hier streng genommen nicht um eine komplette Neukalibrierung son-
dern eher um eine ‘Nachbesserung’ der der schon bestehenden Kalibrierung han-
delte, wurde zur Identifizierung der Protonen und des Reaktionskanals die alte

1 Zwei weitere mogliche Reaktionen sind v +p — p+ m° bzw. y+p = n+ 7+,
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Kalibrierung ausgenutzt. Die benutzten Daten (ein Teil der Messung IT, vergl. Ab-
schnitt 5.2) decken einen Photonenergiebereich ab, in dem der weitaus grofite Teil
der Protonen aus der Photospaltung in den Szintillatorebenen B und C gestoppt
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Abbildung 5.2: Geladene Teilchen, Stop in Ebene B

wird. Diese Protonen kénnen iiber ihre Energiedepositionen in den Ebenen A und
B identifiziert werden. Dazu trigt man fiir geladene Teilchen den auf senkrechten
Durchflug normierten und damit winkelunabhéngigen, differentiellen Energiever-
lust in Ebene A, E(A)sin(0), gegen die Summe der Energiedepositionen in den
Ebenen A und B auf. Abb. 5.2 zeigt dies fiir geladene Teilchen, die in Ebene
B gestoppt wurden. Die Bénder, in denen die Protonen bzw. die Pionen liegen,
sind deutlich voneinander zu unterscheiden. Die Schnitte zur Trennung zwischen
Protonen und Pionen sind als Linien eingetragen. Zur Identifizierung der in Ebe-
ne C gestoppten Protonen wurden dhnliche Schnitte erstellt, die aber hier nicht
besprochen werden sollen. Protonen, die schon in der Ebene A oder erst in den
duBeren Szintillatorebenen (D-F) gestoppt wurden, spielten von ihrer Zahl her
fiir die Kalibrierung keine wesentliche Rolle.

Die Identifizierung des Reaktionskanals v + d — p + n wurde danach anhand
der ‘fehlenden kinetischen Energie’ (missing Energy) T,:s durchgefiihrt. Diese
ist die Differenz zwischen der berechneten kinetischen Energie des Protons und
dem wirklich gemessenen Wert:

Tmiss — Tber - Tgem . (52>

Das Verfahren zur Bestimmung der kinetischen Energie eines geladenen Teilchens
wird in Abschnitt 5.2.2 erldutert. Als Beispiel zeigt Abb. 5.3 das Missing-Energy-
Spektrum fiir geladene Teilchen, die in Ebene B gestoppt wurden, zusammen mit
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Abbildung 5.3: Fehlende kin. Energie, Stop in Ebene B

den Schnitten, innerhalb derer ein Ereignis als v + d — p + n akzeptiert wurde.
Ein solches Spektrum wird spéater noch néher besprochen. Der deutlich sichtba-
re Versatz des Photospaltungspeaks zu negativen Werten von 7T,,;ss hin war der
AnlaB zur Uberarbeitung der Kalibrierung der Szintillatoren.

Fiir jeden Szintillator der Ebenen A und B wurde, wenn dieser von einem Proton
aus der Photospaltung getroffen wurde, die auf die Lichtabschwéichung korrigierte
ADC-Information ADCY,,, in einem Streudiagramm gegen die theoretisch erwar-
tete Energiedeposition dE;j.., aufgetragen. Die Abschwiachungskorrektur fiir die
Zahler der Ebene A wurde bereits weiter oben erklart. Die Zahler der Ebene B
werden beidseitig von Photomultipliern ausgelesen. Fiir sie gilt

ADCorr = \/ADC, % ADC % f, .

ADC, und ADC, sind die jeweiligen ADC-Informationen der Photomultiplier an
der Strahleingangs- bzw. der Strahlausgangsseite von DAPHNE (von frz. entrée,
sortie). Die Abschwéchungskorrektur f, fiir die B-Szintillatoren ist in [Ker93]
kurz beschrieben. Abb. 5.4 zeigt als Beispiel das Streudiagramm, anhand dessen
der Szintillator B12 nachkalibriert wurde. An die Dichteverteilung der Eintréige
wird eine Gerade angepaflt, die das mittlere Verhalten der Grofle ADCYy,,, in
Abhéngigkeit von der Energiedeposition beschreibt. Fiir den Zahler B12 ist das
Ergebnis im Bild mit angegeben. Es zeigt sich ein leichter ADC-Offset bei einer
theoretischen Energiedeposition von 0, der bei allen Sintillatoren der Ebene B
berticksichtigt werden mufite. Bei den Szintillatoren der Ebene A konnten diese
Offsets jedoch vernachléssigt werden. Die Resultate dieser Kalibrierung von 1994
sind in den Tabellen A.16 und A.17 in Anhang A.4 zu finden. Man sieht, dafl die
Szintillatoren der Ebene B untereinander ein ziemlich &hnliches Verstarkungs-
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Abbildung 5.4: Kalibrierung des Szintillators B12

verhalten zeigen. Groflere Schwankungen treten nur bei den Offsets auf. Auch
die Sintillatoren in Ebene A haben alle nahezu die gleiche Verstdrkung. Starke
Abweichungen wie fiir die Abschwéchldnge von Zahler A7 sind nicht zu sehen.

5.2 Photospaltung und Strahlasymmetrie

Im vorliegenden Experiment wurde der Photonenergiebereich von 155 bis 420
MeV liickenlos abgedeckt. Um iiber den gesamten Bereich Daten mit einem
moglichst hohen Polarisationsgrad des Photonenstrahls zu erhalten, wurde in
mehreren Messungen mit jeweils unterschiedlichen Einstellungen des Goniome-
ters gearbeitet. Die Kante des Polarisationspeaks lag daher in den einzelnen Mes-
sungen bei verschiedenen Photonenergien. Abb. 5.5 zeigt die entsprechenden Po-
larisationsspektren. Die schwarzen Symbole entsprechen den Leiterkanélen des
Tagging-Systems, die in die Datenanalyse mit einbezogen wurden, die offenen
Symbole deuten die abfallenden Polarisationskanten an. Der weitaus grofite Teil
der aufgenommenen Daten stammt aus den Messungen mit diesen Goniometer-
einstellungen, die im folgenden mit den Nummern I - VI bezeichnet werden. Die
Polarisationsebene der Photonen wurde fiir alle diese Messungen gleich einge-
stellt, und zwar in der horizontalen Ebene im Laborsystem. Sie entspricht dem
Azimutwinkel ® = 0°im DAPHNE-Koordinatensystem. Damit ist eine Uberein-
stimmung mit der Konvention fiir ® in Gl. 2.4 gegeben. Die Resultate fiir die
Strahlasymmetrie bei gleicher Photonenergie, aber verschiedenem Polarisations-
grad des Strahls kénnen so direkt miteinander verglichen werden. Es existieren
zusdtzlich Daten aus drei weiteren Messungen, bezeichnet mit den Nummern VII
bis IX. Der Polarisationspeak von Messung VII ist, der Ubersichtlichkeit halber,
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in Abb 5.5 nicht dargestellt. Er liegt zwischen denen der Messungen V und VI.
In den Messungen VIII und IX wurde getestet, wie gut das Drehen der Pola-
risationsebene der Photonen beherrscht wurde. Das Ergebnis wird weiter unten
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Abbildung 5.5: Die Photonpolarisationsspektren

in Abschnitt 5.2.5 diskutiert. Die Messungen VIII und IX wurden nicht direkt
zur Analyse der Strahlasymmetrie herangezogen. Sie wurden mit einem gréfleren
Photonkollimator als die Messungen I - VII durchgefiihrt (mit 5 mm Durchmesser
anstelle von 2.5 mm). Leider gibt es kein unpolarisiertes Spektrum, das mit dem
gleichen Kollimator gemessen wurde. Daher ist das oben beschriebene Verfahren
zur Bestimmung von P, nicht anwendbar und es gibt keine verléflichen exper:-
mentellen Polarisationswerte fiir die Messungen VIII und IX.

Fiir die Analyse wurden immer mehrere (5 - 7) Leiterkanile zu einem Energie-
punkt zusammengefafit, fiir den dann die Strahlasymmetrie bestimmt wurde. Wo
ein Uberlapp in E, zwischen zwei Messungen mit verschiedenen Goniometerein-
stellungen vorhanden war, wurden jeweils die gleichen Leiterkanéle zusammen-
gefafit. Tabelle 5.1 gibt Aufschluf} iber die gewéhlte Aufteilung der Leiterkanile
in die einzelnen Energiepunkte. Die drei letzten Spalten geben an, aus welchen
Messungen zu einer gegebenen Photonenergie Resultate vorliegen. Zusétzlich ge-
ben sie eine Rangordnung der Messungen an. Die erste dieser Spalten enthélt
die Nummer der Messung mit der besten Statistik. So liegen z.B. fiir 221 MeV
Resultate aus den Messungen I und II vor, wobei diejenigen aus Messung I die
bessere Statistik aufweisen. 233 MeV liegt schon oberhalb der Polarisationskante
von Messung [. Hier gibt es nur Resultate aus Messung II. Aus den eben genann-
ten Griinden sind die Messungen VIII und IX in Tabelle 5.1 nicht aufgefiihrt.
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Die Analyse der Daten verlauft dann in zwei groflen Schritten. Aus den Rohda-
ten werden die Ereignisse herausgesucht, bei denen nur eine geladene Spur im
Endzustand nachgewiesen und das geladene Teilchen als Proton erkannt wird.

| Pos. | Leiterkanile | E,[MeV]| Messung |
1 299 - 303 161 £6 I
294 - 298 173 +6 I
289 - 293 185 £6 I
I
I

3

4 284 - 288 197 +£6 IT
5 279 - 283 209 £6 IT
6 274 - 278 221 £6 | I IT
7 269 - 273 233 £6 | II

8 264 - 268 245 £6 | II | III
9 258 - 263 258 £7 | III

10 252 - 257 272 £7 | III
11 246 - 251 287 £7 | III | IV
12 240 - 245 301 £7 | IV
13 235 - 239 314 £6 | IV | V
14 230 - 234 326 £6 | IV

15 224 - 229 339 £7 | V | VII
16 218 - 223 354 £7 | V | VII
17 212 - 217 368 £7 | V | VI | VII
18 206 - 211 382 £7 | VI | VII
19 200 - 205 396 £7 | VI
20 193 - 199 412 £8 | VI

Tabelle 5.1: Ubersicht iiber die Datensitze

Die relevanten Daten dieser Ereignisse werden dann gesondert abgespeichert. Die
weitere Analyse, wie die Identifizierung des Reaktionskanals und die nachfolgende
Bestimmung der Strahlasymmetrie, wird im wesentlichen nur noch anhand dieses
reduzierten Datensatzes durchgefiihrt. Zur Analyse und Darstellung der Daten
und Ergebnisse wurden die Programmpakete HBOOK und PAW von CERN ver-
wendet.

5.2.1 Ereignisstruktur und globale Schnitte

Die globalen Schnitte in der Analyse betreffen die Art und Weise, wie sich ein
Ereignis im Detektor darstellt, geometrische Gréflen sowie die zeitliche Koin-
zidenz zwischen DAPHNE und dem Tagging-System. Von den Ereignissen mit
(nur) einer geladenen Spur wird gefordert, dal der nach Mafigabe der Spurre-
konstruktion vom geladenen Teilchen durchquerte Szintillator der Ebene A auch
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tatsdchlich einen Treffer aufweist. Abb. 5.6 zeigt zwei Ereignisse im Azimutal-
schnitt, mit Treffersignaturen in den Szintillatoren und den Drahtkammern, wie
sie fiir Photospaltungsereignisse typisch sind. Beide zeigen deutlich nur eine gela-
dene Spur mit je einem rekonstruierten Punkt pro Kammer sowie den geforder-
ten zugehorigen Treffer in der Ebene A. Im Ereignis links wurde zusétzlich zum
Proton das Neutron nachgewiesen. Der Sektor, der dem vom Proton getroffenen
genau gegeniiberliegt, besitzt einen isolierten Ansprecher in der Szintillatorebene

Abbildung 5.6: Beispiele fiir Photospaltungsereignisse

B. Der davor liegende A-Szintillator zeigt keinen Treffer, auch aus dem entspre-
chenden Bereich der Drahtkammern gibt es keine Meflinformation. Im Ereignis
rechts wurde nur das Proton nachgewiesen. Es ist bis in die Szintillatorebene C
vorgedrungen und wurde spétestens zwischen den Ebenen C und D gestoppt.
Man erkennt dies daran, dafl im getroffenen Sektor zwar noch der Szintillator
C, aber nicht mehr die Szintillatoren D - F angesprochen haben. In einem sol-
chen Fall lautet unsere Sprechweise, das Proton sei in Ebene C gestoppt worden
(‘Stop-C-Teilchen’), Analoges gilt fiir die anderen Ebenen. Weiterhin werden an
die Ereignisse die folgenden globalen Bedingungen gestellt:

e Die Position des Vertex muf§ innerhalb eines vorgegebenen Bereichs im Target
liegen. Als Vertex wird bei Ereignissen mit einer geladenen Spur derjenige
Punkt auf der extrapolierten Spurgraden definiert, der der Detektorachse am
néchsten liegt.

e Der Polarwinkel des geladenen Teilchens muf zwischen 22° und 158° liegen.

e Die geladenen Spuren miissen eine gedachte, zur Detektorachse konzentrische
Zylinderfliche, die durch die Winkelakzeptanz von DAPHNE gegeben ist,
treffen. Anhand dieser Bedingung lassen sich spéter, bei der Bestimmung
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von Wirkungsquerschnitten, Effizienzkorrekturen hinsichtlich der effektiven
Targetlénge durchfithren [Mur93].

e Der Koinzidenzzeitpunkt des Ereignisses mufl innerhalb eines grof3ziigig gewéhl-
ten Zeitfensters um den Koinzidenzpeak liegen, vergl. Abb. 5.7. Dadurch ist
es moglich, die Korrekturen auf zuféllige Koinzidenzen im reduzierten Daten-
satz vorzunehmen.
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Abbildung 5.7: Koinzidenzzeitspektrum Tagger-DAPHNE

Nur Ereignisse, die allen o.g. Kriterien geniigen, werden in der Analyse weiter
beriicksichtigt. Bei ihnen wird zunéchst tiberpriift, ob es sich bei dem geladenen
Teilchen um ein Proton oder ein Pion gehandelt hat.

5.2.2 Identifizierung der Protonen

Die Identifizierung von geladenen Teilchen, die in der Szintillatorbene B oder
spéter gestoppt wurden, geschieht bei DAPHNE mit Hilfe eines Reichweiten-
Anpassungs-Programms [Bra94], das im weiteren kurz ‘Range-Fit’ genannt wird.
Fiir jedes geladene Teilchen stehen dazu die folgenden Informationen zur Verfii-

gung:

e Die Vertexkoordinaten sowie die Spurwinkel ©® und ®. Daraus, sowie aus
dem Treffermuster in den Szintillationszéhlern ergibt sich auflerdem eine
Abschétzung der Reichweite des Teilchens innerhalb des Detektors (s.o0.).

e Die Energiedepositionen in den Szintillationszéhlern.

56



Teilchen mit verschiedener Ruhemasse haben bei gleicher Energie verschiedenes /3
und zeigen daher auch unterschiedliches Verhalten hinsichtlich des Energieverlu-
stes. Man macht zunéchst die Annahme, daf§ es sich bei dem geladenen Teilchen
z.B. um ein Pion handelt. Aus der Information iiber die Ebene, in der das Teilchen
gestoppt wurde, erstellt Range-Fit eine erste Abschétzung fiir dessen kinetische
Energie Ey, am Vertex. Daraus werden die erwarteten Energiedepositionen AFE;
in den getroffenen Szintillatoren berechnet. Dies ist, wie schon oben erwéhnt,
moglich, da die Massenbelegungen im Detektor bekannt sind. Durch variieren
von Fy wird nun die Summe

1 X |AE — AEY™)?
2= P - 5.3
VTN 2 (5.3)

s

1=1 7

minimiert. Darin sind N die Anzahl der Energieinformationen aus den getroffe-
nen Szintillatoren entlang der betrachteten Teilchenspur, AEY“™ die gemessenen
Energiedepositionen sowie o; deren Unsicherheiten. Diese Prozedur wird ein zwei-
tes Mal unter der Annahme durchgefiihrt, dafl es sich bei dem geladenen Teilchen
um ein Proton handelt. Die beiden resultierenden y2-Werte werden miteinander
verglichen. Wenn y? fiir die Hypothese ‘Proton’ einen bestimmten, von der Reich-
weite des Teilchens abhéngigen Grenzwert nicht {iberschreitet und gleichzeitig
fiir die Annahme ‘Pion’ gréfer als dieser Grenzwert bleibt, wird das geladene
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Abbildung 5.8: y2-Schnitte fiir die Ebene B

Teilchen als ein Proton angesehen und umgekehrt, wie in Abb. 5.8 fiir Stop-B-
Teilchen demonstriert wird. Der Wert Ef"", der dem minimierten x? entspricht,
ist unter den gegebenen Bedingungen der beste Schétzwert fiir die kinetische
Energie des Protons und wird in der Analyse als experimenteller Wert benutzt:
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E(’]"m =: Thin = Tyen,- Wenn man die Schnitte aus Abb. 5.8 fiir geladene Teilchen,
die in Ebene B gestoppt wurden, benutzt, so bleibt in einem Streudiagramm wie
in Abb. 5.2 nur noch das ‘Protonenband’ iibrig, siehe Abb. 5.9. Die Verwendung
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Abbildung 5.9: Mit Range-Fit identifizierte Protonen in Ebene B

des Reichweiten-Programms zur Identifizierung der Protonen bietet den Vorteil,
da} es sowohl die Teilchenart als auch die Teilchenenergie bestimmt. Um gra-
phische Schnitte wie in Abb. 5.2 zu erstellen, mufl zumindest ein Teil der Daten
voranalysiert werden. Dies entféllt bei der Benutzung von Range-Fit.

Zur Identifizierung und Energiebestimmung von Teilchen, die schon in Ebene A
gestoppt wurden, kann Range-Fit nicht verwendet werden, da hierzu nach GI. 5.3
mindestens zwei Energieinformationen aus den Sintillationszéhlern notig sind. Ei-
ne Trennung zwischen Protonen sowie Pionen und Elektronen ist in diesem Fall
nur mit der Energieinformation aus den Vieldraht-Proportionalkammern moglich.
Die Energieauflésung der Kammern reicht allerdings nicht aus, um zwischen Pio-
nen und Elektronen zu unterscheiden, vergl. [McC93]. Abb. 5.10 zeigt den Schnitt,
der bei den in Ebene A gestoppten Teilchen zur Abtrennung der Protonen von
Pionen und Elektronen benutzt wurde. E¢y, sin © ist darin die Energiedepositi-
on in den Kammern, multipliziert mit dem Sinus des Polarwinkels des geladenen
Teilchens. In diesem Bild wurde die Photonenergie der Deutlichkeit halber auf 167
MeV beschrinkt?. Im gekennzeichneten Bereich ist eine Anhdufung von Proto-
nensignalen zu erkennen. Zusétzlich zum Diagonalschnitt wurde eine Energiede-
position von mindestens 12 MeV in Ebene A verlangt, damit ein dort gestopptes
Teilchen als Proton akzeptiert wurde. Mit den Schnitten in Abb. 5.10 kénnen die
Pionen jedoch noch nicht vollstédndig abgetrennt werden. Das wird in Abb. 5.11

2Das entspricht der oberen Energie von Pos. 1 in Tabelle 5.1
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Abbildung 5.10: Protonenschnitte fiir Stop A

deutlich, die Daten nach Anwendung dieser Schnitte enthélt. Aufgetragen ist der
Laborwinkel der Teilchen gegen die Photonenergie. Die GEANT-Simulation in
Abb. 5.12 zeigt: Im hier betrachteten Energiebereich (ab 155 MeV) werden die
Protonen aus der Photospaltung nur bis etwa 300 MeV und in der Regel nur unter
Riickwartswinkeln in Ebene A gestoppt. Die Eintrage auflerhalb des ‘Hauptban-
des’ in Abb. 5.12 riihren von Protonen her, die aufgrund von Vielfach-Streuung
oder hadronischen Wechselwirkungen verfriiht in Ebene A gestoppt werden. Dies
wird in der bei DAPHNE benutzten GEANT-Version berticksichtigt. Solche Er-
eignisse sind vom verbleibenden Untergrund nicht zu trennen und miissen verwor-
fen werden. Abb. 5.11 enthilt zwei weitere markante Bereiche, in denen vermehrt
geladene Teilchen auftreten. Sie stammen aus den Reaktionen y+d — p+n+7°,
y+d—p+p+7~ und y+d — n+n+xt. Die (geladenen) Pionen, die unter al-
len Laborwinkeln auftreten konnen, liegen in dem leicht gebogenen, ‘senkrechten’
Band zwischen 170 und etwa 220 MeV. Dieses Pionenband iiberschneidet sich
unter Rickwértswinkeln mit den Protonen aus der Photospaltung. Bei hoheren
Photonenergien gewinnen die Pionen schnell genug Energie, so daf§ sie nicht mehr
in der Ebene A stoppen. Die Protonen aus der quasifreien Pionproduktion treten
nur unter Laborwinkeln bis etwa 60° auf. Sie sind rechts unten in Abb. 5.11 gut
zu erkennen. Aufgrund dieser Tatsachen wurde zusétzlich verlangt, daf§ fiir ein in
der Ebene A gestopptes Teilchen der Laborwinkel gréfier als 90° und E, kleiner
als 315 MeV ist. In der weiteren Analyse wird fiir die kinetische Energie der in
Ebene A gestoppten Teilchen der unter der Annahme der Photospaltungskinema-
tik berechnete Wert T}, verwendet. Die Abtrennung der restlichen Pionen wurde
fiir die in Ebene A gestoppten Teilchen im Rahmen der Prozefidentifizierung
durchgefiihrt. Fiir alle Ereignisse, die die bis hier beschriebenen Schnitte passiert
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haben, wurden sdmtliche Daten, die fiir die weitere kinematische Analyse wichtig
waren, wie z.B. E,, die Spurwinkel © und @, die kinetische Energie des Protons
und einige andere Informationen, in den reduzierten Datensatz iibernommen.
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Abbildung 5.11: Geladene Teilchen in Ebene A nach den Schnitten aus Abb. 5.10
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Abbildung 5.12: GEANT-Simulation zu Stop-A - Protonen aus D(vy,p)n

Der Prozentsatz der Ereignisse mit Mehrfachtreffern auf der Taggerleiter lag nach
Anwendung des TDC-Zeitschnitts bei maximal 9%. Die bis hier beschriebenen
Schnitte zur Identifizierung der Protonen sind weitestgehend von E, unabhéngig.
Wenn also ein Ereignis mit einem Mehrfachtreffer auf der Leiter diese Schnitte
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passiert hatte, wurden dessen Daten fiir jeden der fraglichen Werte von E. als
ein unabhéngiges Ereignis behandelt. Unter den Ereignissen mit Mehrfachtreffern
dominieren bei weitem diejenigen mit Doppeltreffern auf der Leiter. Die hichste
beobachtete Tagger-Multiplizitit lag bei 5.

5.2.3 Prozeflidentifizierung

Die Identifizierung der Photospaltungsereignisse wurde fiir jede der in Tab. 5.1
aufgelisteten Photonenergien separat durchgefiihrt. Nach Abtrennung der gela-
denen Pionen stammt der weitaus grofite Teil des Untergrundes aus der Reaktion
v+ d — p+ n+ 7°. Da die Ereignisse nur eine geladene Spur besitzen diirfen,
sind die Beitrdge von v+ d — p 4+ p + m~ schon stark unterdriickt. Nur die
Ereignisse, in denen das geladene Teilchen in Ebene A gestoppt wurde, enthal-
ten noch einige Pionen aus den Untergrundreaktionen (s.o.). Die differentiellen
Wirkungsquerschnitte dieser Reaktionen sind im betrachteten Energiebereich um
einen Faktor 3 bis 7 grofler als der fiir die Photospaltung. Eine gute Separation
des Untergrundes ist also von entscheidender Bedeutung. Die Identifizierung des
Kanals v 4+ d — p + n geschieht iiber eine sorgfiltige Analyse der kinematischen
Daten des Protons. Dabei werden die folgenden Zusammenhénge ausgenutzt:

e Bei gegebenem FE. héngt die kinetische Energie eines Protons aus der Pho-
tospaltung und damit seine Eindringtiefe in DAPHNE von ©,, ab. Daher
héngt die Szintillatorebene, in der es gestoppt wird, in gewissen Grenzen von
Glab ab.

e Die Protonen aus den Untergrundreaktionen treten verstirkt unter Vorwérts-
winkeln auf (s.o.). Bei gleichem E. und ©y,, besitzen sie weniger kinetische
Energie als die Protonen aus der Photospaltung, da ein Teil der Photonener-
gie zur Erzeugung des Pions aufgebracht werden muf.

Die Prozefidentifizierung soll jetzt anhand der Daten zu E, = 245 + 6 MeV
(Pos. 8 in Tab. 5.1) und einigen weiteren Beispielen erldutert werden. Dazu zeigt
Abb. 5.13 zunéchst die kinematischen Zusammenhénge fiir 245 MeV. Sie beschrei-
ben das Verhalten der Protonen aus der Photospaltung und aus der Konkurrenz-
reaktion y+d — p+n-+m°. Dabei wird einmal die quasifreie Kinematik betrachtet
(v +d— p+7°+ n(spect.)), in der das Pion am Proton erzeugt wird und sich
das Neutron wie ein unbeteiligter Zuschauer verhélt. Der andere Grenzfall ist der,
dafl das Proton maximale kinetische Energie hat (y +d — p + (n7°)). Neutron
und Pion werden dann im Schwerpunktsystem als ein gemeinsames Pseudoteil-
chen der Masse m,, + m,. behandelt. Eingezeichnet sind zusétzlich die Polar-
winkelakzeptanz von DAPHNE sowie die kinetischen Schwellenenergien, die ein
Proton besitzen muf}, um die verschiedenen Szintillatorebenen zu erreichen. Das
entsprechende Bild mit experimentellen Daten ist in Abb. 5.14 zu sehen. Die Er-
eignisse, in denen das Proton in Ebene A gestoppt wurde, sind dort jedoch noch
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Abbildung 5.13: Kinematische Zusammenhénge fiir 245 MeV

nicht eingetragen. Sie werden weiter unten behandelt. Deutlich erkennt man in
Abb. 5.14 das Band, in dem sich die Protonen aus der Photospaltung befinden.
Die meisten von ihnen werden, wie auch die Simulation fiir den gleichen Ener-
giebereich zeigt, in Ebene B gestoppt, vergl. Abb. 5.15. Dieser Bereich erstreckt
sich iiber fast die gesamte Polarwinkelakzeptanz von 22°bis 154°. Ein Teil der
Protonen aus der Photospaltung besitzt genug Energie, um die Szintillatorebene
C zu erreichen. Dies ist aber nur fiir Laborwinkel zwischen 40° und 67° der Fall.
In Abb. 5.13 ist dies nicht zu sehen, da die Rechnungen fiir genau 245 MeV, aber
nicht fiir den Energiebereich 245 + 6 MeV durchgefiihrt wurden. In der Ebene A
werden die Photospaltungsprotonen, der Simulation zufolge, im wesentlichen nur
fiir Oy, > 147° gestoppt. In den experimentellen Daten sieht man dies daran, dafl
das ‘Photospaltungsband’ ab 147° beginnt, nach unten aus dem Stop-B-Bereich
herauszulaufen. Fiir £, = 245+£6 MeV wurden also die folgenden Winkelbereiche
akzeptiert:

e Stop A: O, > 147°; Stop B: 22° < O, < 154°; Stop C: 40° < Oy, < 67°.
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e Alle Ereignisse, in denen das Proton auflerhalb dieser Winkelbereiche liegt,
werden ebenso verworfen, wie die Ereignisse, in denen das Proton noch tiefer
als bis Ebene C in DAPHNE eingedrungen ist.

Unter Vorwértswinkeln und kinetischen Energien von etwa 70 MeV zeigt sich im
Stop-B-Bereich eine weitere Region, in der vermehrt Protonen auftreten. Aus dem
Vergleich mit Abb. 5.13 sieht man, daf es sich hierbei um energiereiche Protonen
aus v+ d — p+ (nm°) handelt. Die Protonen aus der quasifreien m°-Produktion
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Abbildung 5.14: Reaktionskinematik fiir 245 + 6 MeV
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Abbildung 5.15: GEANT-Simulation fiir 245 + 6 MeV
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werden bereits in Ebene A gestoppt und sind daher in Abb. 5.14 nicht zu sehen.
Dieser restliche Untergrund wird durch Schnitte in den Spektren der fehlenden
kinetischen Energie abgetrennt. Solch ein Spektrum ist in Abb. 5.16 fiir Protonen,
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Abbildung 5.16: Fehlende kin. Energie fiir £, = 245 4+ 6 MeV, Stop B

die in Ebene B gestoppt wurden, nach Anwendung der Winkelschnitte gezeigt.
Auf Grund der in Kap. 5.1 beschriebenen Nachkalibrierung der B-Szintillatoren
liegt. der Photospaltungspeak jetzt genau bei 0, vergl. Abb. 5.3. Er zeigt einen
deutlichen Auslaufer zu positiven Werten von T},;,s hin, der bei etwa 50 MeV
endet. Dies sind Protonen, die aus der Photospaltung stammen, aber aufgrund
von hadronischen Wechselwirkungen (z.B. Stofle mit Neutronen) weniger Energie
(durch Tonisation) in den Szintillatoren abgegeben haben als erwartet. Diese Pro-
tonen konnen in die Analyse mit einbezogen werden. Bei T,,;ss ~ 90 MeV sieht
man einen weiteren kleinen Peak, der von den oben erwidhnten, energiereichen
Protonen aus der 7°-Produktion stammt. Bei der Wahl der Schnitte fiir 7},;5 (sie-
he Abb. 5.16) ist darauf zu achten, dafl im ausgewihlten Bereich moglichst keine
Ereignisse aus diesem Untergrund enthalten sind. Deswegen wurde die Obergren-
ze fiir T,,;ss auf 40 MeV festgelegt. In Abb. 5.13 sieht man némlich, daf} die
Photospaltungskurve stets mehr als 40 MeV iiber der Grenzkurve der Reaktion
v+ d — p+ (nn°) liegt. Bei Stop-C-Teilchen wurde nach dem Winkelschnitt
ein vergleichbarer Schnitt fiir 7},;,s angewendet, der deswegen nicht mehr néher
erldutert wird.

Bei hoheren Photonenergien wird die Situation komplizierter, weil dann meh-
rere Zahlerebenen beteiligt sind. Dies wird in Abb. 5.17 deutlich. Sie zeigt das
zu Abb. 5.14 analoge Streudiagramm fiir £, = 326 & 6 MeV. Man erkennt den
unter Vorwértswinkeln jetzt schon sehr starken Untergrund. Die Protonen aus
der Photospaltung werden erst fiir ©;,, > 92°in Ebene B gestoppt. Durch einen
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entsprechenden Winkelschnitt fiir Ebene B kann der Untergrund hier drastisch
reduziert werden. Das Missing-Energy-Spektrum fiir Ebene B wird in Abb. 5.18
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Abbildung 5.17: Reaktionskinematik fiir 326 + 6 MeV
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Abbildung 5.18: Fehlende kin. Energie fiir £, = 326 &= 6 MeV, Stop B

gezeigt. Werden alle Ereignisse mit 0;,, < 92°aussortiert, bleibt nur noch der
schraffierte Teil iibrig.

Wir betrachten nun die Prozeflidentifizierung fiir die Ereignisse, in denen das
geladene Teilchen in Ebene A gestoppt wurde. In diesem Fall kann seine ki-
netische Energie nicht mit Range-Fit bestimmt werden (s.0.). Wenn man aber
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die unter Annahme einer Photospaltung erwartete Energiedeposition in Ebe-
ne A berechnet (vergl. S 49), kann man dies mit dem tatséchlich gemessenen
Wert vergleichen. Die ‘fehlende Energiedeposition in Ebene A’ ist definiert als
E(A)miss .= E(A)per — E(A) gem- Das Spektrum von E(A),,ss in Abb. 5.19 wurde
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Abbildung 5.19: Fehlende Energiedeposition in A, 245 + 6 MeV

aus dem reduzierten Datensatz erstellt, enthéalt aber noch keine weiteren Schnitte.
Der Photospaltungspeak sitzt auf der Flanke einer Verteilung von Untergrunder-
eignissen. Unter diesen Ereignissen befinden sich, je nach Photonenergie, noch
viele, in denen das geladene Teilchen ein Pion und kein Proton ist (s.0.). Der nun
anzuwendende Winkelschnitt wurde schon erwahnt: Fiir £, = 2454+6 MeV diirfen
bei Stop-A-Teilchen nur Laborwinkel ab 147° berticksichtigt werden. Durch einen
solchen (energieabhéngigen) Schnitt ist es bereits moglich, den grofiten Teil der
Ereignisse mit einem Pion auszusortieren, wie man in den Abbn. 5.11 und 5.12
sehen kann. Um auch noch den restlichen Untergrund von den Protonen aus
der Photospaltung abzutrennen, soll wieder ein AE/E-Diagramm erstellt wer-
den. Die Drahtkammern liefern dazu die AFE-Information, wir bilden analog wie
in Kap. 5.1 die Grofle E(Ch)sin(©), die wegen der geringen Energieauflosung
der Kammern jedoch nicht in MeV geeicht wurde. Als Gesamtenergie E benut-
zen wir eine halb-experimentelle N&dherung Tkm fiir die (nicht gemessene) kine-
tische Energie. Sie besteht aus der in Ebene A gemessenen Energiedeposition
E(A)gem, zu der eine berechnete Korrektur fiir den Energieverlust im Target und
den Kammern addiert wurde. Betrachtet man nach dem Winkelschnitt das Ver-
halten von E(Ch)sin(©) in Abhingigkeit von Ty, erhilt man Abb. 5.20. Die
Schnitte zur Identifizierung der Protonen aus der Photospaltung und zur Ab-
trennung des restlichen Untergrundes werden so gewéhlt, dafl nur die deutlich
erkennbare Anh#ufung von Eintrigen um T, = 70 MeV und E(Ch)sin(0) ~
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1200 akzeptiert wird. Den Erfolg dieses Verfahrens fiir die Stop-A-Teilchen zeigt
Abb. 5.21. Gegeniiber Abb. 5.19 sind die Ereignisse, die durch die Winkel- und
Energieschnitte entfernt werden, schraffiert dargestellt. Als weiteres Beispiel fiir
die Giite dieser Schnitte zeigt Abb. 5.22 noch das entsprechende Spektrum fiir
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Abbildung 5.21: Fehlende Energiedeposition fiir Stop A, 245 + 6 MeV

197 MeV. Bei dieser Energie werden die Protonen aus der Photospaltung

schon ab etwa 138°in Ebene A gestoppt, vergl. Abb. 5.12. Sie spielen daher eine

E, =

wesentlich groflere Rolle als bei 245 MeV. Gleichzeitig sieht man in Abb. 5.11,
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da bei 197 MeV auch der pionische Untergrund viel starker ist. Trotzdem kann
dieser durch die Schnitte fiir Stop A gut abgetrennt werden.
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Abbildung 5.22: Fehlende Energiedeposition fiir Stop A, 197 + 6 MeV

5.2.4 Bestimmung der Strahlasymmetrie

Fiir alle Energiepunkte in Tab. 5.1 wurde der zugéngliche Bereich des Schwer-
punktwinkels ©2 einheitlich in 7 Intervalle der Breite 20° mit den Mittelpunkten
35°, 55°, 75°,95°, 115°, 135°und 155° eingeteilt. Fiir diese Intervalle wurde die
Strahlasymmetrie Y bestimmt. Dabei wurden die Messungen mit verschiedenen
Goniometereinstellungen zur gleichen Photonenergie, wo vorhanden, zunéchst ge-
trennt analysiert. Wegen der azimutalen Symmetrie von DAPHNE ist es zur Be-
stimmung von ¥ im Prinzip nur nétig, fiir eine gegebene Kombination von E,
und O  eine ®-Verteilung der Haufigkeit von Protonen aus der Photospaltung
zu erstellen. Abb. 5.23 zeigt eine solche Verteilung fiir £, = 209 £ 6 MeV und
O = 75°aus den Daten der Messung . An diese Verteilungen wird die Funktion

N = Ni(1+ N,y cos(29)) (5.4)

angefittet, mit Ny und N, als freien Parametern. Der Vergleich mit Gl. 2.4 zeigt,
dafl der Parameter N, die experimentell beobachtbare Asymmetrie ¥.,,(©) ist,
da der Wirkungsquerschnitt zur beobachteten Protonenzahl direkt proportional
ist. Die eben beschriebenen Schnitte zur Prozefidentifizierung werden erst beim
Erstellen der ®-Verteilungen angewendet. Vor einem Eintrag in das entsprechen-
de Histogramm mufl ndmlich bei jedem Ereignis individuell entschieden werden,
ob es sich um eine Photospaltung oder eine der Untergrundreaktionen handelt.
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Zugleich wird die Korrektur auf zuféllige Koinzidenzen durchgefiihrt: Es wer-
den zunéchst zwei ®-Verteilungen erzeugt, einmal mit einem Zeitschnitt direkt
auf den TDC-Peak in Abb. 5.7 und eine zweite mit einem gleich breiten Zeit-
schnitt auf den zufilligen Sockel. Diese zweite Verteilung wird sodann von der
ersten subtrahiert. Es hat sich allerdings gezeigt, dafl der Beitrag der zufilligen
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Abbildung 5.23: ®-Verteilung der Photospaltungsprotonen (Messung I)

Koinzienzen nach allen kinematischen Schnitten vernachldssigbar klein war. Die
®-Verteilung in Abb. 5.23 zeigt deutliche Einbriiche, welche die Grenzen zwischen
den 16 Szintillatorsektoren anzeigen. Ein Ereignis, bei dem das Proton in den Be-
reich zwischen zwei Sektoren trifft, geht verloren, da kein X-Trigger ausgeldst wer-
den kann. Weil der Photonenstrahl am Target eine endliche Ausdehnung besitzt,
reichen die Locher aber nicht komplett bis zur 0 herab. Bei der Durchfiithrung des
cos(2®)-Fits diirfen die Bereiche, in denen die Locher liegen, nicht beriicksich-
tigt werden, da sonst die Stdrke der experimentellen Asymmetrie systematisch
zu grof} bestimmt wird. In einem Beispiel hat sich z.B. eine Abweichung von 2%
(absolut) ergeben. Abb. 5.24 zeigt erneut die Verteilung aus Abb. 5.23, die wegen
der Locher ausgesparten Winkelbereiche sind jedoch schattiert dargestellt. Die
Winkelbins in den verbliebenen 16 Bereichen werden zu je einem Punkt zusam-
mengefaflt, iiber die Anzahl der Eintrdge wird dabei gemittelt. Als Stiitzwerte
fiir & im nachfolgenden Fit werden die gewichteten Mittelwerte von ® in diesen
zusammengefafiten Bereichen gewéhlt. Das Resultat des Fits fiir die hier als Bei-
spiel betrachtete ®-Verteilung ist in Abb. 5.25 zu sehen. Als statistischer Fehler
fiir die experimentelle Asymmetrie .., wurde die vom Fit-Programm bestimmte
Unsicherheit des Parameters N5 tibernommen. Sie resultiert aus den statistischen
Fluktuationen in der (von ® abhéngigen) Zahl der Photospaltungsprotonen, vergl.
Abb. 5.25. Als reine Relativmessung ist die Bestimmung von X.,, normalerweise
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frei von systematischen Fehlern. Fiir Photonenergien ab 326 MeV mufiten den-
noch auch systematische Fehler fiir ¥.,, abgeschétzt und berticksichtigt werden.
Dariiber soll in Abschnitt 5.2.6 gesondert berichtet werden.
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Abbildung 5.24: Daten aus Abb. 5.23 mit Lochschnitt
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Abbildung 5.25: Experimentelle Asymmetrie .,,(©) (Messung I)

Die Werte von P, sowie deren statistische und systematische Fehler (vergl. Ab-
schnitt 4.5) liegen fiir jeden Leiterkanal separat vor. Fiir ein betrachtetes Energie-
intervall wurden die arithmetischen Mittelwerte von von P, und seinen Fehlern
tiber die enthaltenen Leiterkanéle gebildet. Bei £, = 209 &6 MeV sind dies z.B.
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die Kandle 279 - 283, vergl. Tab. 5.1. Der gemittelte Polarisationsgrad betrug fiir
dieses Energieintervall in der Messung I ca. 67%, vergl. Tab A.2. Dividiert man
die experimentelle Asymmetrie ¥.,,(0) noch durch den gemittelten Polarisati-
onsgrad, erhilt man schlieflich die gesuchte Strahlasymmetrie $(©). Statistische

s 01
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® Mainz, DAPHNE E“/ 209 + 6MeV
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Abbildung 5.26: Winkelverteilung von ¥ fiir 209 MeV (Messung I)

und systematische Fehler wurden dabei wie iiblich getrennt und mit Gaufy’scher
Fehlerfortpflanzung behandelt. Der dadurch erhaltene systematische Fehler ist so-
mit der wahrscheinlichste systematische Fehler. In den Abbildungen sind jedoch
nur die statistischen Fehler eingetragen. Die systematischen Fehler fiir £(©) sind
in den Tabellen in Anhang A.1 zu finden. Die Winkelverteilung der Strahlasym-
metrie fiir 209 + 6 MeV, erstellt aus den Daten der Messung I, ist in Abb. 5.26
wiedergegeben. Bei mehreren Photonenergien liegen Resultate fiir ¥ aus Messun-
gen mit verschiedenen Goniometereinstellungen vor, vergl Tab. 5.1. Wie gut die
Ubereinstimmung der Ergebnisse aus den verschiedenen Messungen sein konnte,
zeigt Abb. 5.27 am Beispiel von E, = 221 MeV. Wo Ergebnisse aus mehreren
Messungen vorhanden waren, wurde als Endresultat fiir ¥ der gewichtete Mit-
telwert aus den Einzelmessungen gebildet. Gewichtet wurde mit den Kehrwerten
der Quadrate der statistischen Fehler. Fiir die Endresultate von ¥ und deren
statistische Fehler gilt dann

M

S R(0)/0hli) o R
Yol “““t‘[;azm] | (5:5)

Als systematischer Fehler des Endresultats wurde in diesen Fillen, genau wie fiir
die Strahlasymmetrie selbst, der mit 1/02,,, gewichtete Mittelwert aus den syste-
matischen Fehlern der Einzelmessungen berechnet. Bevor in Abschnitt 5.2.6 auf
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die systematischen Fehler bei der Bestimmung der experimentellen Asymmetrie
Yesp eingegangen wird, soll zuvor noch kurz iiber Untersuchungen zur Energie-
stabilitdt der polarisierten Kante und zur Drehung der Polarisationsebene der
Photonen berichtet werden.

b 01
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-0.1 F ;

02 § 5 "

03 ¢ o

-04 - ® Messung |
F O Messung ll EY=221MeV
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Abbildung 5.27: ¥ fiir 221 MeV (Vergleich der Messungen I und II)

5.2.5 Drehung der Polarisationsebene und Stabilitdt der
Kantenposition

Die Auswirkung einer Drehung der Polarisationsebene der Photonen um 90° wurde
mit den Messungen VIII und IX getestet. Die Lage der Polarisationskante wur-
de genau wie in Messung V eingestellt. Die Orientierung der Polarisationsebene
stimmte in Messung VIII mit der in den Messungen I - VII {iberein. Fiir Messung
[X wurde die Polarisationsebene gegeniiber Messung VIII um 90° gedreht, lag also
senkrecht im Laborsystem. Abb. 5.28 zeigt zwei ®-Verteilungen von Photospal-
tungsprotonen aus diesen beiden Messungen. Da sie nur recht kurz waren, wurde
gegeniiber der ‘eigentlichen’ Analyse ein recht grofler Energiebereich zugelassen
(E, = 268 - 374 MeV). Aulerdem wurde nur eine grobe Prozeflidentifizierung
durchgefiihrt, es wurden alle Ereignisse akzeptiert, in denen die fehlende kineti-
sche Energie T,,;ss zwischen -50 MeV und 50 MeV lag. An beide Verteilungen
wurde die Funktion

N(®) = No(1 + e cos(2(P + 9)) (5.6)

angepafit, mit Ny, ., und ¢ als Parametern. Schrankt man dabei X, auf Wer-
te < 0 ein, kann man aus der Differenz der beiden Phasenwinkel § die relati-
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ve Drehung der Polarisationsebene entnehmen: In unserem Beispiel ergibt sich
(89.5 + 2.5)°. Im Rahmen unserer Mefigenauigkeit konnen wir die Drehung der
Polarisationsebene um 90° also verifizieren.
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Abbildung 5.28: Test zur Drehung der Polarisationsebene

Die Qualitédt der Messungen von ¥ hiangt nicht zuletzt davon ab, wie gut die Lage
der polarisierten Kante wéhrend einer Messung stabil bleibt. Die Stabilitdt der
Kantenposition wurde deshalb {iberwacht, indem bei den Diamant-Messungen
die regelmiflig ausgelesenen Leiterspektren (vergl. Kap. 3.2) durch ein unpola-
risiertes Referenzspektrum dividiert wurden. In den so entstandenen normierten
Intensitdatsspektren wurde jeweils das Maximum des polarisierten Peaks gesucht
und die Nummer des Leiterkanals, in der das Maximum lag, abgespeichert. So
war in der Analyse die Position der Kante mit dem Verlauf der Zeit zuganglich.
Abb. 5.29 zeigt dies am Beispiel eines Teils der Messung V. Die Position der
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Kante blieb bis auf kurzzeitige Abweichungen von ein oder zwei Leiterkanélen
konstant.

225 -
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Abbildung 5.29: Stabilitdt der Position der polarisierten Kante

5.2.6 Systematische Fehler bei der Bestimmung der expe-
rimentellen Asymmetrie X,

Wie bereits in Kap. 3.3.3 berichtet, wird bei DAPHNE der X-Trigger fiir gela-
dene Endzustandsteilchen aus den Signalen der Szintillatorebenen A, B und C
abgeleitet. In Abhéngigkeit von den registrierten ADC-Signalen erlaubt die Trig-
gerlogik, die hier nicht ndher beschrieben werden soll, komplexe Schnitte, wie sie
in Abb. 5.30 gezeigt werden. Um akzeptiert zu werden, muf3 ein Ereignis entwe-
der iiber dem diagonalen Summenschnitt oder rechts von dem senkrechten Schnitt
durch die B-Schwelle liegen.

Im Verlauf der Datenanalyse stellte sich heraus, dafl in den Messungen I - VII
die (einheitliche) elektronische Triggerschwelle fiir die Szintillatoren der Ebene B
zu hoch eingestellt war. Aufgrund des unterschiedlichen Verhaltens der einzelnen
Szintillatoren fiihrte dies zu unterschiedlichen effektiven Nachweisschwellen in den
verschiedenen Sektoren. Protonen mit hoher Energie, die tiefer als bis Ebene B
in DAPHNE eindringen und in Ebene B nur relativ wenig Energie deponieren,
wurden deswegen in einigen Sektoren vom Trigger ziemlich stark unterdriickt:
Liegt die Schwelle fiir B zu hoch, schneidet man recht schnell in den unteren,
riickldufigen Teil des ‘Protonenhakens’ hinein (vergl. Abb. 5.30). Davon waren in
den Messungen ab E, = 326 MeV die kleinen und mittleren Protonwinkel bis
95° betroffen. Abb. 5.31 zeigt eine durch diesen Effekt deformierte ®-Verteilung
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(vergleiche dagegen z.B. Abb. 5.23). Fiir grofiere Laborwinkel werden die Proto-
nen aus der Photospaltung in Ebene B gestoppt und dann vom Trigger problemlos
akzeptiert (oberer Teil des ‘Protonenhakens’). Fiir die Messungen mit den zu ho-
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Abbildung 5.30: Trigger-Streudiagram fiir Sektor 5. ADC(B,) steht fiir die ADC-
Signale der B-Szintillatoren auf der Strahleintrittsseite

hen Schwellen wurden analoge ADC-Streudiagramme wie Abb. 5.30 erstellt, siehe
Abb. 5.32. Aus ihnen konnte fiir jeden Sektor die tatséchliche Lage der Schwellen
rekonstruiert werden. Diese (zu hohen) Schwellenwerte wurden dann im nachhin-
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Abbildung 5.31: ®-Verteilung mit Protonenverlusten
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ein in der Offline-Analyse auf Daten aus den Messungen VIII und IX angewendet,
in denen die Schwellen ansonsten korrekte Werte besaflen. Damit war fiir alle in
Frage kommenden kinematischen Situationen eine Abschitzung der Protonen-
verluste in den einzelnen Sektoren mdglich. Die experimentelle Asymmetrie P,
wurde sodann unter Beriicksichtigung dieser Information bestimmt, besonders
kritische Sektoren (z.B. Nr. 3, sieche Abb. 5.31) wurden bei der Durchfiihrung
des cos(2®)-Fits ausgelassen. Durch die notwendigen Korrekturen haben sich al-
lerdings systematische Fehler ergeben, die mit wachsenden Photonenergien und
kleinen Protonwinkeln recht grofie Werte erreichen konnten (siehe Tabellen in
Anh. A.1). Diese systematischen Fehler wurden dann, wie schon unter 5.2.4 be-
schrieben, in die Fehlerrechnung mit einbezogen.
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Abbildung 5.32: Trigger-Streudiagramm fiir Sektor 5
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Kapitel 6

Experimentelle Ergebnisse

Auf den nun folgenden Seiten werden als Ergebnisse dieser Arbeit die Endresul-
tate fiir die Strahlasymmetrie prasentiert und diskutiert. Die Zahlenwerte fiir die
Winkelverteilungen sind in Anhang A.1 tabelliert, die Anregungsfunktionen in
Anhang A.2. Mit den Werten von ¥ aus unserem Experiment wurde weiterhin
die Wirkungsquerschnitt-Differenz A und die Zerlegung des differentiellen Wir-
kungsquerschnitts in seinen parallelen (o)) und seinen senkrechten Anteil (o)
durchgefiihrt. Mit den Definitionen aus Kap. 2.1 und P, = 1 gelten die folgenden
Beziehungen

dO'O 1
dO'O 1
oder umgekehrt
_ doy _doy
Die Werte fiir den unpolarisierten differentiellen Wirkungsquerschnitt %(9)

wurden aus [Cra96] entnommen. Dieses Experiment wurde 1992, ebenfalls mit
DAPHNE an MAMI, fiir den Energiebereich von 100 bis 800 MeV durchgefiihrt.
Wegen der gleichen Detektorgeometrie war eine Kombination mit unseren Ergeb-
nissen aus der Strahlasymmetriemessung ohne gréfiere Probleme moglich. Dieses
Vorgehen war giinstiger als die Verwendung unserer eigenen Wirkungsquerschnit-
te, da das Experiment von 1992 speziell auf die Messung von %(@) ausgelegt
war. Auf die genaue Bestimmung und Uberwachung des Photonenflusses wur-
de also grofiter Wert gelegt. Unsere Asymmetriemessung ist jedoch, wie schon
in Kap. 2.1 betont wurde, eine reine Relativmessung, in der die Photonenfluf3-
normierung nicht von so grofler Bedeutung ist. Trotzdem haben wir auch aus
unseren eigenen Daten differentielle Wirkungsquerschnitte bestimmt. Abb. 6.1
zeigt den Vergleich der Ergebnisse fiir £, = 221 &£ 6 MeV. Es zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung, unsere Daten besitzen sogar kleinere statistische Fehler.
Das liegt teilweise an der Uberhdhung unseres Photonenflusses durch den Po-
larisationspeak, der in diesem Beispiel gerade bei 221 MeV sein Maximum hat.
Dennoch haben wir uns, wegen der insgesamt griindlicheren Normierung, fiir die
Verwendung der Wirkungsquerschnittdaten aus [Cra96] entschieden. Um den di-
rekten Vergleich mit den Ergebnissen unserer Messung und die Berechnung von
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A, o) und o, zu ermdéglichen, mufiten die Daten aus [Cra96] auf unsere Werte fiir
©?  und E, umgerechnet werden: Aus den Werten zu 30° und 40° und deren Feh-
lern wurde der Mittelwert und somit ein Datenpunkt zu 35° berechnet. Analog
wurde mit den Wertepaaren zu 50° und 60° usw. bis zu den Werten bei 150° und
160° verfahren. Die Umrechnung auf unsere Werte von E., erfolgte danach durch
lineare Interpolation zwischen zwei geeigneten benachbarten Energiewerten. Sei-
en E; und E, zwei Energien, fiir die Ergebnisse von [Cra96| vorliegen, sowie Ej
eine dazwischen liegende Energie. Der interpolierte Datenpunkt und sein Fehler
wurden wie folgt berechnet:

dO'[) dO’O E E1 dO’O dO'[)

Ey) = E . E. E 6.4
B el ¢ I 1123) IO
do E; — E do Ey,—F do

Algg(B) = g Algg (B)) + 55 - Al (B) - (65)

Unsere Resultate fiir 3(©) werden nun mit den Ergebnissen aus den schon in
Kap. 2.4 erwdhnten Experimenten verglichen. Weiterhin erfolgt eine Gegeniiber-
stellung mit den Resultaten von zwei Rechnungen, die aus der Arenhé6vel- und aus
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Abbildung 6.1: Vergleich der Daten zu %

der Laget-Gruppe stammen. Die Resultate sind in den Abb. 6.6 bis 6.15 in je zwei
Blocken mit vier Winkelverteilungen dargestellt. Jeder dieser Viererblécke zeigt
die Ergebnisse zu einer der Photonenergien aus Tab. 5.1. Die eingetragenen Fehler
sind nur die statistischen Fehler, die systematischen Fehler kénnen den Tabellen
in den Anhédngen A.1 und A.3 entnommen werden. Wo vorhanden, représentie-
ren die strichpunktierten Linien die Rechnung aus der Arenhével-Gruppe und die
durchgezogenen Linien die Rechnung aus der Laget-Gruppe. Im einzelnen wird
in jedem Viererblock zu einer Photonenergie gezeigt:
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e Links oben: Die Strahlasymmetrie ¥ im Vergleich zu den Rechnungen aus der
Arenhovel- und der Laget-Gruppe.

e Rechts oben: Der Vergleich unserer Ergebnisse fiir ¥ mit den anderen Expe-
rimenten.

e Links unten: Die Wirkungsquerschnitt-Differenz A(©) (s.o0.) und ein Vergleich
mit den Rechnungen.

e Rechts unten: %2(©) aus den Daten von [Cra96] sowie die daraus mit unseren
Werten von ¥ bestimmten Winkelverteilungen von o) und o, . Die Rechnun-

gen zu % von Arenhével und Laget sind mit eingetragen.

Die Abbildungen 6.16 bis 6.18 zeigen den Verlauf von ¥ in Abhéngigkeit von
der Photonenergie fiir einen festen Wert von ©2 . Eine solche Darstellung wird
auch Anregungsfunktion genannt. Der Vergleich unserer Resultate mit den Rech-
nungen ist in diesen Abbildungen zu sehen. Abb. 6.18 zeigt wieder unsere Daten
zusammen mit den Resultaten der Vergleichsexperimente (s. Kap. 2.4), und zwar
fiir drei ausgewéhlte Werte von ©F .

6.1 Diskussion der Ergebnisse

Unsere Messungen von X beginnen bei einer Photonenergie, bei der sich, auf-
grund der Anregung der A-Resonanz, der magnetische Aufbruch des Deuterons
schon weitgehend gegeniiber dem elektrischen Aufbruch durchgesetzt hat. Beim
tiberwiegenden Teil unserer Mefpunkte hat ¥ ein negatives Vorzeichen, wie man
den Daten entnimmt, und folglich ist o, > o], siehe Gl. 2.5. Die Reaktionsebene
liegt also vorwiegend senkrecht zur Polarisationsebene der Photonen. Dies deutet
auf einen magnetisch dominierten Reaktionsprozefl hin, vergl. dazu auch die Be-
merkungen auf den Seiten 13 und 14 in Kap. 2.3. Bei Anregung der A-Resonanz
wird das auch nicht anders erwartet. Im von uns vermessenen Photonenergiebe-
reich zeigen die Winkelverteilungen von ¥ einen leicht asymmetrischen Verlauf
beziiglich ©2 = 90°. Das Minimum von X liegt in der Regel sehr nahe bei oder
etwas oberhalb von 95°. Unter Riickwértswinkeln ist die Strahlasymmetrie mei-
stens etwas stdrker als in Vorwértsrichtung. Das ist z.B. bei E, = 173, 185 oder
209 MeV gut zu beobachten. Zwischen 200 und 300 MeV wird dieses Verhalten
von ¥ durch die Arenhovel-Rechnungen sehr gut beschrieben. Da die Maxima von
% stets bei Vorwértswinkeln liegen, ist das asymmetrische Verhalten um 90° fiir
die Wirkungsquerschnitt-Differenz A oft nur noch sehr schwach ausgeprigt (Bsp.:
221 MeV, 245 MeV). Bei den hoheren Photonenergien hat ¥ bei 35° durchgehend
Werte in der Ndhe von 0 und fillt erst danach relativ rasch, verglichen mit dem
Verlauf bei etwa 245 oder 258 MeV, auf seinen Minimalwert ab. Das zeigt sich
auch in den zum Vergleich dargestellten Resultaten von [Ada91] und [Lgs94], wie
man an der gesamten Sequenz der Winkelverteilungen ab 314 MeV sieht.
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Der Wechsel von einem elektrisch zu einem magnetisch dominierten Reaktions-
mechanismus, oder umgekehrt, wird durch einen Nulldurchgang von ¥ angezeigt.
Fir ©2 = 35°und 55° liegt der Nulldurchgang von X, der den Beginn der ma-
gnetischen Dominanz wegen der A-Anregung markiert, gerade noch innerhalb
des von uns vermessenen Energiebereichs. Dies ist gut an den ersten beiden An-
regungsfunktionen in Abb. 6.16 zu erkennen. Fiir 55° liegt er recht genau bei 165
MeV, wenn man die Datenpunkte, bis auf den ersten bei 161 MeV, nach Au-
genmaf extrapoliert. Fiir 35°ist wegen der stérkeren statistischen Schwankungen
der Datenpunkte keine so genaue Aussage moglich, hier liegt der Nulldurchgang
zwischen 170 und 190 MeV. Mit wachsendem ©?  wandert er zu kleineren Wer-
ten von E, hin, wie die restlichen Anregungsfunktionen und der Vergleich mit
den anderen Experimenten zeigen. Fiir 75° liegt er z.B. schon bei 150 MeV, siehe
Abb. 6.18 oben. Mit wachsender Photonenergie durchlauft ¥ nach seinem Null-
durchgang ein breites Tal. Es ist in der Anregungsfunktion zu 55° am deutlichsten
zu sehen. Das Minimum wird, unseren Daten zufolge, bei etwa 240 MeV erreicht.
Das ist bedeutend niedriger als das lokale Maximum von o, bei 265 MeV, wel-
ches durch die Anregung der A-Resonanz entsteht. Danach steigt ¥ wieder an,
um ab etwa 350 MeV erneut abzufallen. Fiir 75° und 95° ist diese Struktur jedoch
nicht mehr so stark ausgeprigt, das leichte ‘Zwischenmaximum’ um 350 MeV ist
verschwunden. Fiir 115° verlduft ¥ leicht abfallend und nahezu konstant fiir 135°.
Deutlichere Unterstrukturen sind in den Daten nicht mit Sicherheit zu erkennen.
Fiir 155° zeigt ¥ dann ab 161 MeV zunéchst einen leichten Anstieg und verlduft
danach nahezu konstant. Ab etwa 330 MeV lassen sich, aufgrund der statistischen
Schwankungen, keine genaueren Aussagen mehr machen.

Bei den drei hochsten von uns gemessenen Energien (382, 396 und 412 MeV)
haben sich speziell fiir 75° und 95° Ergebnisse fiir ¥ ergeben, die, verglichen mit
den restlichen Meflpunkten, teilweise stark aus dem Rahmen fallen, so z.B. die
beiden letzten Punkte in der Anregungsfunktion fiir 95°. Diese kinematischen Be-
reiche waren am stirksten von den in Kapitel 5.2.6 diskutierten Schwierigkeiten
betroffen, hier haben sich bei der Abschétzung des systematischen Fehlers auch
die grofiten Werte ergeben, wie aus den Tabellen in Anhang A.1 hervorgeht. Die
betreffenden Datenpunkte sollten daher nur unter grofien Vorbehalten betrachtet
und mit den anderen Ergebnissen verglichen werden.

6.2 Vergleich mit anderen experimentellen Daten

Im vorangegangenen Abschnitt wurde schon vereinzelt auf die anderen, zum Ver-
gleich mit unseren Ergebnissen benutzten Daten hingewiesen. Die entsprechenden
Experimente wurden bereits in Kap. 2.4 vorgestellt. In der Regel wurde ange-
strebt, sowohl bei den Winkelverteilungen als auch bei den Anregungsfunktionen
einen Vergleich mit den wnverdnderten Originaldaten der &lteren Experimente
zu zeigen. Dies ist allerdings, wegen der zum Teil unterschiedlichen Wahl der
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Protonwinkel und der Photonenergien, nur begrenzt moglich. Wo aus den zum
Vergleich ausgewédhlten Experimenten eine Winkelverteilung von ¥ vorliegt, die
in der Photonenergie um maximal 3 MeV von einem unserer eigenen Energiewerte
abweicht, werden die originalen Daten gezeigt. In diesen Féllen ist in den Abb. 6.6
bis 6.15 zusammen mit der Kennung der Vergleichsdaten die Photonenergie mit
angegeben. Aus den Daten von [Lgs94| werden ausnahmslos die originalen Win-
kelverteilungen gezeigt. Die Daten von [Gor82] wurden fiir alle gemessenen E.,
zu den gleichen Werten von ©F = veroffentlicht. Deswegen war es leicht moglich,
zwischen je zwei Winkelverteilungen aus diesem Experiment linear auf einen von
unseren Werten von £, zu interpolieren. Die Interpolation wurde analog wie fiir
die Daten zu %% von [Cra96] durchgefiihrt. Da das Experiment von [Gor82] den
Energiebereich von 80 - 600 MeV iiberdeckt, konnte fiir jeden unserer Werte von
E, eine interpolierte Winkelverteilung zum Vergleich erstellt werden, sofern nicht
(s.0.) einer ‘originalen’ Winkelverteilung der Vorzug gegeben wurde. Die Ergeb-
nisse von [Ada91] sind in der Form von vier Anregungsfunktionen fiir ©F = 45°,
60°, 75°und 90° angegeben, allerdings nicht mit einheitlichen Werten von FE..
Daher muften, um Winkelverteilungen zum Vergleich mit unseren Resultaten zu
erstellen, die Datenpunkte fiir jeden Protonwinkel getrennt auf unsere Energie-
werte interpoliert werden.

In allen Bereichen, in denen ein Vergleich unserer Ergebnisse mit den Daten
von [Lgs94] moglich war, ist die Ubereinstimmung gut bis sehr gut. Als Beispiel
dafiir mag die Winkelverteilung von 3 fiir 245 MeV dienen (Abb. 6.9, unterer
Block). Obwohl in diesem Experiment fiir einige Protonwinkel auch bei niedrige-
ren Photonenergien als bei uns gemessen wurde, so z.B. fiir ©2 = 90°, liegen
vollsténdige Winkelverteilungen aus den Daten von [Lgs94] nur zwischen 188
und 314 MeV vor. Oberhalb von 326 MeV gibt es von diesem Experiment kei-
ne Daten mehr. Sowohl von [Lgs94], als auch von [Gor82] und [Ada91] wurde
eine Anregungsfunktion fiir ©7 = 90° veroffentlicht. Deswegen wurde zum Ver-
gleich aus unseren Anregungsfunktionen zu 75°und 95° eine linear interpolierte
zu 90° berechnet. Wie man in an dem mittleren Bild in Abb. 6.18 sieht, liefern
alle vier Experimente im Uberschneidungsbereich, von vereinzelten ‘Ausreifiern’
abgesehen, nahezu die gleichen Resultate.

Die Experimente von [Gor82] und [Ada91] besitzten beide eine wesentlich hohere
Obergrenze fiir E, als unseres, da sie u.a. im Hinblick auf den Beitrag von Diba-
ryonresonanzen zur Deuteron-Photospaltung durchgefiihrt wurden. Der Vergleich
dieser Experimente mit entsprechenden theoretischen Beschreibungen konnte je-
doch keine sicheren Hinweise darauf erbringen. Die Ubereinstimmung unserer
Resultate mit denen von [Gor82] ist stellenweise recht gut, so z.B. in den Win-
kelverteilungen zu 197 und 260 MeV. Recht oft zeigen die Daten aus diesem
Experiment aber auch eine schwéchere Strahlasymmetrie, als wir sie gemessen
haben, wie in den Anregungsfunktionen in Abb. 6.18 deutlich wird. Dennoch ist
gerade in der Anregungsfunktion zu 75° der gute Anschlufl zwischen unseren Da-
tenpunkten und denen von [Gor82] zu kleinen Energien hin beeindruckend.
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Auch zu den Ergebnissen von [Ada91] zeigen unsere Daten meistens keine gra-
vierenden Unterschiede. Ein Vergleich war allerdings nur zwischen 301 und 412
MeV fiir die Vorwértsrichtung (s.o.) moglich. Erst fiir Photonenergien iiber 368
MeV fiihren die schon mehrfach erwdhnten Probleme vereinzelt zu gréfferen Ab-
weichungen zwischen beiden Datensdtzen, vorwiegend bei 75°und 95°. Fiir die
Datenpunkte bei 35° und 55° bleibt die Ubereinstimmung hingegen gut.

6.3 Vergleich mit theoretischen Rechnungen

Zum Abschluf dieses Kapitels sollen unsere Resultate noch mit zwei Rechnun-
gen aus den Arbeitsgruppen von Arenhovel und Laget verglichen werden. Die
Arenhovel-Rechnungen folgen im wesentlichen dem in Kap. 2.2 beschriebenen
Weg und beinhalten eine gekoppelte Kanalrechnung. Die in dieser Arbeit gezeigte

ML) |

e +
+'] P
N

b) __J‘A

n,p‘
N N

a)

Abbildung 6.2: Zu den Arenhovel-Rechnungen

Version ( [Wil96]) ist eine Weiterentwicklung der in [Wil93] beschriebenen Rech-
nung, von der sie sich durch einige Anderungen unterscheidet. Die wesentlichen
sind:

e Anstelle des Bonn-Potentials OBEPR wurde das Bonn-Potential OBEPQ-B
benutzt.

e Bei der Beschreibung der M, (3)-Multipolamplitude® fiir die Pion-Photo-
produktion (vergl. Abb. 6.2 a) wurden in [Wil93] beide Born-Terme auf Null
gesetzt und implizit im resonanten Term mitbehandelt. Das geschieht in den
neuen Rechnungen nur noch fiir den ‘gekreuzten’ Born-Term, nicht aber fiir

!Der rel. Bahndrehimpuls ! zwischen Pion und Nukleon ist 1, das +-Zeichen gibt an, dafl
sich [ und der Nukleonspin addieren, 3/2 ist der Isospin
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den Pol-Term. Dieser wird in den expliziten MEC durch den ‘Flugstrom’
behandelt.

e Das Modell fiir den NN-NA-Ubergang (Abb. 6.2 b) wurde modifiziert

Die Laget-Rechnungen sind nach dem sog. ‘diagrammatischen Ansatz’ durch-
gefiihrt, der fiir die Deuteron-Photospaltung in [Lag78] beschrieben und inzwi-
schen mehrfach verbessert wurde ( [Lag84], [Lag87]). Die Reaktion D(~,p)n
wird dabei in eine Reihe von Einzelmechanismen aufgespalten, die als dominant
angesehen werden. Dieses Verfahren besitzt deswegen einen stark empirischen
Charakter. Die einzelnen Mechanismen sind durch die Diagramme in Abb. 6.3
reprisentiert. Die entsprechenden Ubergangsamplituden werden sodann anhand
dieser Diagramme berechnet. Dabei muf3 beachtet werden, dafl ggf. die richtige

A\

P e

A4

Abbildung 6.3: Diagramme in den Laget-Rechnungen. Bei dem ausgetauschten
Meson kann es sich um ein 7 oder auch ein p handeln

Kombination von Diagrammen mit einbezogen wird, um Eichinvarianz zu garan-
tieren. Anders als bei dem Vorgehen in Kap. 2.2 ist bei der diagrammatischen
Methode keine Partialwellenentwicklung nétig, da die Ubergangsamplituden, die
den einzelnen Diagrammen entsprechen, bereits ‘automatisch’ Beitrage aus meh-
reren Partialwellen enthalten. Daher werden auch keine Siegert-Operatoren an-
gewendet, alle Mesonaustauscheffekte werden explizit behandelt. Bei den hier
gezeigten Laget-Rechnungen wurde als NN-Potential ein Paris-Potential benutzt.
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Die Anregung der A-Resonanz wurde nicht-unitdr behandelt, d.h. es wird nur
die direkte Anregung des durch das Photon, ohne Riickstreukorrekturen wie in
Abb. 6.4, beriicksichtigt.

Wir beginnen den Vergleich mit unseren Ergebnissen bei den Anregungsfunktio-
nen fiir . In ihnen sieht man die Unterschiede in den Vorhersagen der beiden
Rechnungen am deutlichsten. Die Laget-Rechnung zeigt fiir alle hier betrachteten
Protonwinkel eine Strahlasymmetrie, die mit wachsender Photonenergie nahezu
standig abfillt. Die Arenhével-Rechnung gibt stattdessen ein Minimum von ¥ bei
265 MeV an. In den Anregungsfunktionen zu ©F = 75°, 95°und 115°ist zwar
zu sehen, dafl die Laget-Rechnung ab etwa 320 MeV ndher an unseren Daten
liegt als die Rechnung der Arenhovel-Gruppe. Sie ist aber nicht in der Lage, die
Struktur im Verlauf der Daten genauer zu beschreiben. Das Minimum von ¥, das
z.B. in der Anregungsfunktion fiir 55° bei 245 MeV so deutlich zu sehen ist, fehlt
in der Laget-Rechnung vollstandig, wird aber von der Arenhével-Rechnung sehr
genau wiedergegeben. Fiir 155° zeigen die Daten, sieht man einmal von den bei-
den vorletzten Datenpunkten mit den grofien statistischen Fehlern ab, sogar ein
Verhalten, welches dem der Laget-Rechnung entgegengesetzt ist: X steigt wieder
leicht nach Null hin an. Allerdings beschreibt hier auch die Arenhével-Rechnung
die Struktur der Daten nicht mehr so gut. Sie zeigt noch ein sehr schwach aus-
geprigtes Minimum fiir 3, das nach wie vor bei 265 MeV liegt. Die Daten lassen
dagegen eher vermuten, dafl dieses Minimum, wenn es noch vorhanden ist, fiir so
grofle Protonwinkel schon zu kleineren (d.h. E, < 160 MeV) Photonenergien hin
abgewandert ist.

Die Winkelverteilungen fiir die niedrigsten von uns gemessenen Energien (161
- 197 MeV) zeigen, dafl hier beide Rechnungen die Strahlasymmetrie noch an-
ndhernd gleich gut beschreiben. Fiir 161 MeV liefert dabei die Laget- und fiir
197 MeV die Arenhével-Rechnung die etwas besseren Resultate. Zwischen 209
und 301 MeV wird die Ubereinstimmung zwischen der Messung von ¥ und der
Arenhovel-Rechnung sehr gut, in einigen Féllen nahezu perfekt. Die Form der
Winkelverteilung von % wird zwar gut beschrieben, es werden aber durchge-
hend zu kleine Werte berechnet. Deswegen bleiben auch die Ergebnisse fiir die
Wirkungsquerschnitt-Differenz A zu klein. Im gleichen Energiebereich wird ¥, wie
schon aus den Anregungsfunktionen hervorgeht, durch die Laget-Rechnung nicht
so gut wiedergegeben, bei 245 MeV wird die Stérke von ¥ fast um % unterschétzt.
Die Form der Winkelverteilung von % wird nur fiir die kleineren Photonenergi-
en halbwegs richtig getroffen, die Grofle des Wirkungsquerschnitts wird zunéchst
unter- und dann tiberschétzt, dies vor allem fiir Vor- und Riickwértswinkel. Bei
301 und 314 MeV sind die Vorhersagen fiir ¥ aus beiden Rechnungen wieder
nahezu gleichwertig. Dariiber liegt, wie schon erwéhnt, die Laget-Rechnung zwi-
schen 75°und 115° ndher an den Daten.

Die fehlende Ubereinstimmung der Arenhovel-Rechnung mit den Daten ober-
halb von 300 MeV war und ist Anlafl zu weiterer Arbeit. Seit kurzem existie-
ren aus dieser Arbeitsgruppe neue gekoppelte Kanalrechnungen. Darin enthélt
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die YNA-Kopplung die direkte A-Anregung durch das Photon sowie nichtreso-
nante m-Riickstreu-Korrekturen, vergl. Abb. 6.4. 2. Der Austausch des Pions in
den Potentialen und den MEC’s wird zum ersten Mal komplett und konsequent
mit Retardierungseffekten beriicksichtigt. Die bisherigen Rechnungen dieses Typs
wurden mit rein statischen MEC’s durchgefiihrt. Eine detaillierte Beschreibung
dieser neuen Rechnungen befindet sich in [SchwD].

LL/L— =L1/1—+L1/@"\—

Abbildung 6.4: A-Anregung mit nichtresonanten Riickstreukorrekturen

Wain

1
N/

Abbildung 6.5: N-A-Riickstreuung

Die Ursache fiir die Diskrepanz zwischen der Laget-Rechnung und den Daten
liegt teilweise darin, dafl bisher die Kopplung zwischen dem N-N- und dem N-A-
Kanal nicht berticksichtigt wurde. Dies kann aber durch Einbeziehung der N-A-
Riickstreuung geschehen, vergl. das Diagramm in Abb. 6.5. Dadurch erhofft man
sich eine Verbesserung der Vorhersagen dieser Rechnung.

?Die Blase mit dem ‘B’ steht folglich fiir die nichtresonanten Born-Terme der Pion-
Photoproduktion, die zum M (2)-Multipol beitragen
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Abbildung 6.9: Winkelverteilungen fiir 233 und 245 MeV
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Abbildung 6.10: Winkelverteilungen fiir 258 und 272 MeV
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Abbildung 6.11: Winkelverteilungen fiir 287 und 301 MeV
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Abbildung 6.12: Winkelverteilungen fiir 314 und 326 MeV
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Abbildung 6.13: Winkelverteilungen fiir 339 und 354 MeV
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Abbildung 6.14: Winkelverteilungen fiir 368 und 382 MeV
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Abbildung 6.15: Winkelverteilungen fiir 396 und 412 MeV
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Abbildung 6.16: Anregungsfunktionen fiir 35, 55, 75 und 95°
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Abbildung 6.17: Anregungsfunktionen fiir 115, 135 und 155°
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Abbildung 6.18: Anregungsfunktionen, Vergleich mit anderen Daten
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Wir haben in dem hier vorgestellten Experiment in der A2-Kollaboration am
Mainzer Mikrotron MAMI die Strahlasymmetrie ¥ in der Deuteron-Photospal-
tung fiir Photonenergien von 161 bis 412 MeV gemessen und damit den gesam-
ten Bereich der A-Resonanz abgedeckt. Dabei konnten nach unserem Wissen
die auslaufenden Protonen zum ersten Mal mit einem einheitlichen Detektorsy-
stem (DAPHNE) iiber einen grofien Energie- und Polarwinkelbereich (35 - 155°)
nachgewiesen sowie gleichzeitig der komplette Azimut abgedeckt werden. Fiir den
gesamten Energiebereich stehen daher vollstindige Winkelverteilungen von Y zur
Verfiigung. Die Photonenergien wurden mit dem Tagging-System der Universitét
Glasgow mit einer Auflésung von 2 MeV bestimmt. Die zur Messung von ¥ noti-
gen, linear polarisierten Photonen erhielten wir aus kohérenter Bremsstrahlung,
die an einem Diamant-Einkristall erzeugt wurde. Dabei haben wir Polarisations-
grade des Photonenstrahls von bis zu 70% erreicht. Diese Methode hat sich im
experimentellen Einsatz bewédhrt und als gut beherrschbar erwiesen. Verbesse-
rungen bei der Bestimmung des inkohérenten Anteils in den polarisierten Photo-
nenspektren sind in naher Zukunft zu erwarten.

Unsere Ergebnisse fiir ¥ sind in guter Ubereinstimmung mit den bisherigen Expe-
rimenten. Die statistische Genauigkeit konnte teilweise erheblich verbessert wer-
den, insbesondere im Energiebereich zwischen 197 und 368 MeV. In Kombination
mit den Daten von [Cra96] konnte eine Zerlegung des differentiellen Wirkungs-
querschnitts der Deuteron-Photospaltung in seinen parallelen (o) und seinen
senkrechten Anteil (o) durchgefiihrt werden, die fiir die Theorie von grofier Be-
deutung ist.

Der Vergleich unserer Daten mit den beiden Rechnungen aus den Arbeitsgrup-
pen von Arenhovel und Laget hat gezeigt, dafl beide Rechnungen ihre spezifischen
Stéarken und Schwéchen haben. Unterhalb von 320 MeV beschreibt die Arenhovel-
Rechnung und dariiber oft die Laget-Rechnung die Daten besser. In beiden Re-
chenmodellen sind daher weitere Anstrengungen nétig, um die Ubereinstimmung
mit den experimentellen Daten zu verbessern.

Die Kombination von DAPHNE mit dem Glasgow-Tagger und dem exzellenten
Elektronenstrahl von MAMI hat im vorliegenden Experiment die Erstellung ei-
nes neuen und prézisen Datensatzes fiir die Strahlasymmetrie ¥ in der Reaktion
D(7,p)n moglich gemacht. Er steht jetzt fiir weitere Vergleiche und theoretische
Untersuchungen zur Verfiigung.
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Anhang A

Zusammenstellung der
Ergebnisse

A.1 Winkelverteilungen der Strahlasymmetrie

In diesem Teil sind die Winkelverteilungen fiir die Strahlasymmetrie ¥ tabelliert.
Jeder Zeilenblock entspricht dabei einer festen Photonenergie. Die ersten drei mit
‘S [%]’ bezeichneten Spalten enthalten zuniichst getrennt die Resultate aus den
Messungen mit den verschiedenen Goniometereinstellungen, soweit vorhanden.
Bezeichnung und Anordnung sind die gleichen wie in Tab. 5.1. Zusétzlich ist der
jeweilige mittlere Polarisationsgrad des Photonenstrahls P, mit angegeben. Die
letzte Spalte enthilt die Endresultate fiir X, die ggf. die gewichteten Mittelwerte
aus den einzelnen Messungen sind, vergl. Kap. 5.2.4. Simtliche Fehler sind absolut
und in der Form £Ag, + A,y angegeben.

161 MeV Messung I

P,[%]— | 33.7£0.7£1.5

O%m [°] x [7] z [7]
35 39+ 59+0.2 39+ 59402
55 | -8.6+ 45+0.4 -86+ 45+04
75 | -16.6+ 4.24+0.7 -16.6 £ 4.24+0.7
95| -19.3+ 4.2+0.9 -19.3+ 42+0.9
115 | -25.5+ 4.8+1.1 -25.5+ 48+1.1
135 | -11.3+ 6.2+0.5 -11.3+ 6.2£0.5
155 | -14.2+11.0+0.6 -14.2+11.04+0.6

173 MeV Messung I
P,[%]— | 43.8+0.6=£1.5

OFm [°] [ % [%]
35| -21+ 43%01 ~21+ 43%0.1
55| - 1.6+ 32401 -1.6+ 3.2+0.1
75 | -12.3+ 3.0+£04 123+ 3.0+£0.4
95 | -21.9+ 3.0£0.8 219+ 3.0£0.8
115 | -20.8+ 3.4£0.7 208+ 3.4+0.7
135 | -22.4+ 4.6£0.8 224+ 4.6+0.8
155 | -12.6+ 7.8+0.4 126+ 7.8+0.4

Tabelle A.1: Strahlasymmetrien fiir 161 und 173 MeV
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185 MeV Messung I
Py[%]— | 52.84+0.6+1.5
0z, [°] S [%] S [%]
35 | -4.4+34+0.1 ~44+34+01
55 | - 7.24£2.540.2 S 72425402
75 | -16.7+£2.3+0.5 16.7+£2.340.5
95 | -24.34+2.3+0.7 24.3+2.3+0.7
115 | -22.24£2.5+0.6 22.2+2.5+0.6
135 | -21.6+£3.4+0.6 21.6+3.4+0.6
155 | -13.8+£5.7+0.4 138457404
197 MeV Messung I Messung II .
Py[%]— | 609+£0.6+15 | 41.7£0.7+2.0 gew. Mittel
o, [°] S [%] S [%] S [%]
35 | -44+30+£01 | 00%5.7+0.0 -34+£27+0.1
55 | -12.242.1403 | -84+4.14+04 11.4+1.940.3
75 | -20.7+1.840.5 | -26.4+3.9+1.3 21.7+1.6 0.6
95 | -24.841.84+06 | -31.4+39+1.5 26.0+£1.6+0.8
115 | 217421405 | -27.6+4.1+1.3 229+1.940.7
135 | -18.7+£2.6+0.5 | -15.3+£5.3+0.7 18.0+£2.340.5
155 | - 8.7+44+0.2 | -268+9.1+1.3 12.1+4.0+0.4
209 MeV Messung I Messung II .
P[%]— | 673105415 | 40.240.7+2.0 gew. Mittel
o, [°] S [%] S [%] S [%]
35 | -51+£24+01 | 16+45+0.1 ~3.6+2.1+0.1
55 | -14.041.840.3 | -12.04£3.34+0.5 13.5+1.6+0.3
75 | 23.6+1.6+0.5 | -22.4+3.140.9 233+1.440.6
95 | -26.94+1.6+0.6 | -24.843.1+1.0 26.5+1.4+0.7
115 | -27.1+£1.8+0.6 | -28.1+£3.3+1.1 27.3+1.6+0.7
135 | -20.7+£2.2+0.5 | -21.1+£4.3+0.9 -20.8+£2.0 £0.6
155 | -11.04£3.940.2 | -15.0+£7.3+0.6 11.9+3440.3
221 MeV Messung I Messung 1T .
P[%]— | 702404+15 | 55.84+0.6+2.0 gew. Mittel
or,, [°] S [%] S [%] S [%]
35 | -74+23+02 | -108+39+04 ~83+20+03
55 | -17.7+1.7404 | -19.7+£2.940.7 -182+1.5+0.5
75 | -26.841.440.6 | -24.0£2.5+0.9 26.1+1.240.7
95 | -30.3+1.4+06 | -27.3+2.5+1.0 29.6+1.240.7
115 | -29.6+£1.74£0.6 | -28.94£2.9+1.0 294415407
135 | 239421405 | -25.1+£3.6+0.9 242+1.840.6
155 | 124434403 | - 6.8+5.9+0.2 11.0+£2.940.3

Tabelle A.2: Strahlasymmetrien fiir 185, 197, 209 und 221 MeV

102




233 MeV Messung 1T
P,[%]— | 62.0+£0.6+2.0
Ofm [°] X %] T [7]
35| -9.7+£34+0.3 -9.7+£34+0.3
55 | -20.3+£2.4+£0.7 -20.3+2.4+0.7
75 | -23.2+£2.1+0.7 -23.24+2.1+£0.7
95 | -33.7+£2.1+1.1 -33.7+£21+1.1
115 | -35.9+2.4+1.2 -35.9+24+£1.2
135 | -21.3£3.1£0.7 -21.3+£3.1+0.7
155 | - 7.6+£5.0+£0.2 -7.6+£5.0+0.2
245 MeV Messung II Messung ITI .
Py[%]— | 65.6+£05+£20 | 425+£09+0.6 gew. Mittel
O [°] z [7] z [7] [
35 -102+£3.1+0.3 | -3.1+ 7.5+£0.0 -9.24+29+0.3
55 [ -20.0£2.1+0.6 | -18.6+ 54+0.3 -19.8+2.0£0.6
75 | -28.4+£2.0+£09 | -32.0+ 5.0+0.5 -289+1.9+0.8
95| -33.6£2.0£1.0 | -29.7+ 50+04 -33.1£1.9+09
115 | -29.0£2.1£0.9 | -35.1£ 52+£0.5 -29.9£19+0.8
135 | -23.0£2.8+0.7 | -24.3+ 6.8+£0.3 -23.2+£2.6+0.6
155 | -11.1+4.44+0.3 | -2.6+10.8+0.0 -9.94+4.14+0.3
258 MeV Messung IIT
P,[%]— | 48.9+0.8+0.6
Ofm [°] x [%] 7]
35 | -12.1+£5.9+0.1 -1214+£59+0.1
55 | -18.8 £4.3£0.2 -18.84+4.3+0.2
75| -274+£3.7+£0.3 -274+3.7+0.3
95 | -32.9+3.7+04 -32.9+3.7+£04
115 | -27.0+4.1+0.3 -27.0+4.1£0.3
135 | -24.7+£5.3+0.3 -24.7+53+£0.3
155 0.6+8.2+0.0 0.6+8.2+0.0
272 MeV Messung ITT
Py[%]— | 55.1£0.7+£0.6
O%m [°] [ T [7]
35 3.8+5.3£0.0 3.8+£5.34+0.0
55 | -17.6 £3.8+£0.2 -17.6+3.8+£0.2
75 | -26.9+£3.5+0.3 -26.9+3.5£0.3
95 | -31.1£3.3+£0.3 -31.1+3.3+£0.3
115 | -29.6 £3.5£0.3 -29.6£3.5+£0.3
135 | -17.44+44+£0.2 -17.44+4.44+0.2
155 | -6.5£7.1+£0.1 -6.5+7.1+0.1

Tabelle A.3: Strahlasymmetrien fiir 233, 245, 258 und 272 MeV
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287 MeV

Messung 111

Messung IV

P,[%)— | 60.0408+04 | 37.7+1.1+1.9 gew. Mittel
or, [°] E %] E %] X [7%]
35 | ~32+48+00 | -2.7£64L0.1 T3.0£38£00
55 | 125435401 | -15.4+£45+0.8 13.6+2.8+0.4
75 | -23.343.040.2 | -204+4.1+15 954424407
95 | -34.5+3.040.2 | -45.6+4.2+2.3 138.34+2.4+0.9
115 | 345432402 | -20.2+4.3+1.5 132.6+2.6+0.7
135 | -27.5+4.04£0.2 | -23.3+£5.3+1.2 126.0+3.24+0.6
155 | -13.5+£6.3+£0.1 | -10.1 £8.5+0.5 12.3+5.140.2
301 MeV Messung IV
P[%)— | 438+£1.1£1.9
or, [°] %] %]
35 | 13557206 135+5.7+006
55 | -13.2+3.9+0.6 13.2+3.9+0.6
75 | -20.0+35+1.3 29.0+35+1.3
95 | 31.1+£35+1.3 31.1+3.5+1.3
115 | -32.0+3.7+1.4 32.0+3.7+1.4
135 | -16.4+4.8+0.7 16.4+4.8+0.7
155 | -8.9+7.1+0.4 89471404
314 MeV Messung IV Messung V .
P[%)— | 50.14£1.041.9 | 29.140.6+2.0 gew. Mittel
oL, [°] E %] E %] E %]
35| 54+58+02 | -06+£7.6+07 T01+46+04
55 | -8.8+4.0+0.3 | 162452411 11.6+3.2+0.6
75 | 275434410 | -255+£45+18 96.8+2.7+1.3
95 | 35.9+£35+14 | 38.9+£45+27 37.0+2.8+1.9
115 | 20.7+3.8+1.1 | -27.9+4.9+1.9 20.0+3.0+1.4
135 | -12.6+4.6+0.5 | - 6.5+6.2+0.4 104437405
155 | 0.8+7.0+£0.0| 3.1+£8.9+0.2 1.7+5.5+0.1
326 MeV Messung IV Messung V .
P,[%]— | 53.941.0+£1.9 | 33.74£0.6+2.0 gew. Mittel
oL, [°] E %] E %] Z [7%]
35| 20+56+02| 12%65L48 17td42+22
55 | -15.8+3.9+1.2 | -14.0+4.5+1.0 15.04+2.9+1.1
75 | 225434417 | 264442444 24.0+2.6+2.8
95 | -32.3+3.241.2 | -38.6+3.9+2.6 348425418
115 | -28.6+3.6+£1.0 | -33.9+£4.2+2.0 30.8+2.7+1.4
135 | -16.9+4.3+0.6 | -23.5+54+1.4 19.5+3.440.9
155 | - 6.5+£6.7£0.2 | -10.1 £8.3+0.6 S 79+52+04

Tabelle A.4: Strahlasymmetrien fiir 287, 301, 314 und 326 MeV
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339 MeV

Messung V

Messung VII

P%)— | 39.14£06+20 | 31.6+1.840.2 gew. Mittel
oL, [°] E %] E %] z [7%]
35| 41% 61+15 | 136£155£105 17 57£27
55 | 105+ 4.1+1.2 | 54+10.8+ 2.9 85+ 38414
75 | 327+ 3.6+2.8 | -33.3+ 9.4+ 2.5 328+ 3.4+28
95 | -33.04+ 34425 | -288+ 9.0+ 0.7 325+ 3.2+2.3
115 | -38.3+ 3.6+2.0 | -42.44+ 9.8+ 0.3 388+ 3.4+1.8
135 | -16.1+ 4.6+0.8 | -21.9+11.8+ 0.1 169+ 4.3+0.7
155 | 5.1+ 6.9+03 | T7.0£184%+ 0.0 5.3+ 6.5+0.3
354 MeV Messung V Messung VII .
P[%)— | 443+£06+2.0 | 37.1+1.74+0.2 gew. Mittel
er, [°] T [%] T [%] T %]
35| 1.6+ 56+00 | 78+143+ 1.0 54+ 52+10
55| -9.3+ 41405 | - 7.3+£10.0+ 2.2 9.0+ 38407
75 | 248+ 3.6+4.7 | -33.9+ 8.8+ 24 261+ 3.3+4.4
95 | -30.5+ 32418 |-412+ 8.0+ 0.2 320+ 3.0+1.6
115 | -36.1+ 34+16 | -40.7+ 88+ 0.2 367+ 3.2+1.4
135 | 20.6+ 4.3+£0.9 | -28.5+10.9+ 0.2 217+ 4.0+0.8
155 | - 8.1+ 6.3+04 | -10.0+17.0+ 0.1 83+ 59404
368 MeV Messung V Messung VI Messung VII .
P[%]— | 47.9405+2.0 | 275413435 | 41.5+1.7+0.2 gew. Mittel
oL, [°] %] %] %] z [7%]
35| 25+ 50+06| 33L116+ 15| -80+142%36] 1.3+ 40+11
55 | -21.3% 4.6+3.5 | -12.3+ 9.1+ 5.3 | - 2.7+£108+6.7 || -174+ 3.8+4.2
75 | -30.9+ 4.4+85 | -35.9+ 85+ 9.2 | AL7+ 98+7.0 || -33.3+ 3.6+8.4
95 | -30.9+ 3.6+£6.9 | -48.6+ 7.3+ 6.7 | -335+ 8.1+3.1 || -40.5+ 3.0£6.3
115 | -37.6+ 34416 | -35.24+ 7.1+ 4.5 | -28.9+ 85+0.1 || -36.2+ 2.9+1.9
135 | 200+ 42409 | -11.6+ 8.4+ 1.5 | -36.1+10.0+0.2 || -21.1+ 3.5+0.9
155 | -12.1%+ 6.3+£0.5 | -17.4£12.7+ 2.2 | -8.9+16.1£0.0 || -12.7+ 53+0.7
382 MeV Messung VI Messung VII .
P%— | 30.7£13+35 | 461+1.5+0.2 gew. Mittel
oL, [°] E %] E %] z [7%]
35| -50£140£72 | 20x152% 1.1 T23+103+44
55 | -10.1+ 8.8+5.0 | -4.6+11.1+ 6.3 8.0+ 6.9+5.5
75 | 401+ 8.7+6.5 | -52.1+10.3+ 3.9 451+ 6.6+5.4
95 | -31.0+ 6.7+6.6 | 204+ 81+ 0.4 96.7+ 5.2+4.1
115 | 27.7+ 6.6+£3.2 | -48.4+ 8.0+ 0.2 361+ 5.1+2.0
135 | 27.1+ 82+3.1 | -18.2+10.7+ 0.1 238+ 6.5+2.0
155 | -30.7+£12.5+3.5 | -15.8+15.4+ 0.1 248+ 9.7+2.1

Tabelle A.5: Strahlasymmetrien fiir 339, 354, 368 und 382 MeV
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396 MeV Messung VI

P, [%]— 344+1.3+3.5

O%m [°] %] X %]
35 1.5+15.1+£12.5 1.5+£15.1£12.5
55 | -11.0£ 9.0+ 8.2 -11.0+ 9.0+ 8.2
75 | -41.6+ 9.4+20.2 -41.6 £ 9.44+20.2
95| -56.4+ 7.3+ 8.6 -56.4+ 73+ 8.6
115 | -42.2+ 6.6+ 4.3 -42.2+ 6.6+ 4.3
135 | -15.1+ 7.9+ 1.5 -15.1+ 79+ 1.5
155 | -36.0+£12.0+ 3.7 -36.0+£12.0+ 3.7

412 MeV Messung VI

P, [%]— 389+1.2+3.5

Ol [°] T [%] z [%]
35| 399+114+ 6.5 399+114+ 6.5
55 | -17.0+ 88+ 5.4 -17.0+ 88+ 54
75| -29.3+ 9.8+144 -29.3+ 98+144
95 | -48.1+ 6.4+10.2 -48.1+ 6.4+10.2
115 | -35.5+ 5.8+ 3.2 -35.5+ 5.8+ 3.2
135 | -30.1+ 7.3+ 2.7 -30.1+ 7.3+ 2.7
155 0.3+£10.3+ 0.0 0.3+£10.3+ 0.0

Tabelle A.6: Strahlasymmetrien fiir 396 und 412 MeV

A.2 Anregungsfunktionen

Die nachfolgenden Tabellen enthalten die Strahlasymmetrie ¥ als Funktion der
Photonenergie bei festgehaltenem Schwerpunktwinkel ©F —im Schwerpunktsy-
stem. Angegeben sind nur die Endergebnisse fiir 3, d.h. die Daten, die auch als
Winkelverteilungen in den letzten Spalten der Tabellen A.1 bis A.6 zu finden
sind. Die abgeschétzten systematischen Fehler sind der Kiirze halber allerdings
hier weggelassen.

Y(er,) [%]

Ey [MeV] 35° 55° 75° 95°
161 | 3.9+59 | -86+45 | -166+42 | -19.3+4.2
173 | - 21443 | -1.6432 | -12.34+3.0 | -21.9+ 3.0
185 | - 44434 | - 72425 | -16.7+2.3 | -24.3+2.3
197 | - 34427 | -11.4+1.9 | -21.7+1.6 | -26.0+ 1.6
209 | -3.64+2.1 | -13.5+41.6 | -23.3+1.4 | -26.5+1.4
221 | - 83420 | -1824+1.5 | -26.1+1.2 | -20.6+1.2
233 | -9.74+3.4 | 203424 | -232+2.1 | -33.7+2.1
245 | -9.242.9 | -19.842.0 | -289+1.9 | -33.1+1.9
258 | -12.14+5.9 | -18.844.3 | -27.4+3.7 | -32.94+ 3.7

Tabelle A.7: Anregungsfunktionen fiir 35, 55, 75 und 95° (Forts. in Tab. A.8)
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Y(er,) [%]

Ey [MeV] 35° 55° 750 95°
272 | 38+ 53| -17.6+3.8 | 2909435 | -31.1+3.3
287 | - 3.0+ 3.8 |-13.6+28 | -254+24 |-383+24
301 | -13.5+ 5.7 | -13.243.9 | -29.043.5 | -31.14+3.5
314 | 014 4.6 | -11.6+3.2 | -26.8+2.7 | -37.0+2.8
326 | 1.7+ 4.2 |-15.042.9 | -24.042.6 | -34.84+2.5
339 | 1.7+ 57| -854+38|-328434|-32.54+32
354 | 24+ 52| -9.0+38|-26.1+3.3 | -32.0+3.0
368 | 1.3+ 4.9 | -17.4+3.8 | -33.34£3.6 | -40.5+3.0
382 | -2.3+10.3 | - 8.04+6.9 | -45.146.6 | -26.7+5.2
396 | 154151 | -11.04+9.0 | -41.6+9.4 | -56.4+7.3
412 | 39.9411.4 | -17.048.8 | -29.3+9.8 | -48.1+6.4

Tabelle A.8: Anregungsfunktionen fiir 35, 55, 75 und 95° (Forts. von Tab. A.7)

B(er,) (%]

By [MeV] x5 135° 155°
161 | 255148 | -11.3+6.2 | -14.2+11.0
173 | -20.843.4 | 224446 | -12.6+ 7.8
185 | -22.242.5 | -21.6+3.4 | -13.8+ 5.7
197 | -22.941.9 | -18.042.3 | -12.14+ 4.0
209 | -27.3+1.6 | -20.842.0 | -11.9+ 3.4
221 | 294415 | 24.24+1.8 | -11.0+ 2.9
233 | -35.942.4 | -21.3+3.1 | - 7.6+ 5.0
245 | -20.9+1.9 | -23.2426 | - 9.9+ 4.1
258 | -27.044.1 | 24.7+53 | 0.6+ 8.2
972 | -20.6+3.5 | -17.44+44 | - 65+ 7.1
287 | -32.64+2.6 | -26.0+3.2 | -12.3+ 5.1
301 | -32.04+3.7 | -16.4+48 | -89+ 7.1
314 | -29.043.0 | -104+3.7| 1.7+ 5.5
326 | -30.84+2.7 | -19.5434 | - 7.9+ 5.2
339 | -38.8+3.4 | -16.9443 | 53+ 6.5
354 | -36.7+3.2 | 21.744.0 | - 83+ 5.9
368 | -36.242.9 | 21.14+3.5 | -12.7+ 5.3
382 | -36.145.1 | -23.84+6.5 | -24.8+ 9.7
396 | -42.24+6.6 | -15.1+7.9 | -36.0+12.0
412 | -35.54+5.8 | -30.1+7.3 | 0.3+10.3

Tabelle A.9: Anregungsfunktionen fiir 115, 135 und 155°
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A.3 Zerlegungen des differentiellen Wirkungsquer-

schnittes

161 MeV

or, [°]] A lub/st] o lib/sr] o1 [ub/s]
35| 0.18+027+001 | 474+032+0.17 | 439+0.31+0.15
55 | -0.4440.23+0.03 | 4.68+0.2640.16 | 5.56 4 0.27 + 0.20
75 | -0.8340.2140.05 | 4.19+0.234+0.15 | 5.86+0.25+0.21
95 | -0.854+0.19+0.05 | 3.54+0.204+0.13 | 5.24 4+ 0.23 + 0.19
115 | -1.01+0.19+0.06 | 2.96 4 0.21 4 0.11 | 4.99 +0.24+0.18
135 | -0.38+0.21 40.02 | 2.96+0.2340.10 | 3.71 +0.25+0.13
155 | -0.30+0.2340.02 | 1.79+ 0.26 + 0.06 | 2.38 4+ 0.28 + 0.08

173 MeV

O [°]| A [ub/s] o) ub/st o [ub/st
35 | -0.10£0.20 £ 0.01 | 453+ 0.26 £0.16 | 4.72+0.26 £ 0.17
55 | -0.084+0.16+0.01 | 4.95+0.21+0.17 | 5.114+0.21 + 0.18
75 | -0.6240.15+0.03 | 4.40+0.18 4+ 0.16 | 5.64 4+ 0.20 + 0.20
95 | -1.014+0.14+0.05 | 3.59+0.16+0.13 | 5.60 % 0.20 = 0.20
115 | -0.84+0.14+0.04 | 3.2040.17+0.12 | 4.884+0.20+0.17
135 | -0.7240.15+0.04 | 2.51+0.18 4+ 0.09 | 3.96 4 0.21 + 0.14
155 | -0.31+0.1940.01 | 2.16 = 0.24 + 0.08 | 2.78 +0.26 +0.10

185 MeV

O, [°]| A [ub/s] o) ub/st o [ub/st
35 | -0.21+£0.16+0.01 | 451 +£0.24+0.16 | 4.93+£0.25+0.17
55 | -0.374+0.1340.02 | 4.72+0.18+0.17 | 5.45+0.20 + 0.19
75 | -0.84+0.12+0.04 | 4204 0.1540.15 | 5.89+0.18 +0.21
95 | -1.164+0.11+0.05 | 3.61+0.144+0.13 | 5.9340.19+ 0.21
115 | -0.92+0.1140.04 | 3.24+0.1440.12 | 5.094+0.18 +0.18
135 | -0.7140.1240.03 | 2.58+0.1540.09 | 4.00 4 0.19 + 0.14
155 | -0.37+0.16 4 0.02 | 2.34+0.21 +0.08 | 3.08+0.24+0.11

197 MeV

O, [°]| A lub/s] o) [ub/st oL [ub/si
35| -0.17+0.13+0.01 | 4.69+023+0.16 | 5.03+0.24+ 0.18
55 | -0.61+0.1040.03 | 4.724+0.17+0.17 | 5.94+ 0.20 + 0.21
75 | -1.1140.09+ 0.05 | 4.01+0.134+0.14 | 6.24+0.18  0.22
95 | -1.274+0.09+0.06 | 3.62+0.13+0.13 | 6.17+0.18 = 0.22
115 | -1.00+0.09 +0.05 | 3.37+0.1340.12 | 5.38 4+ 0.18 +0.19
135 | -0.6440.09+0.03 | 2.92+0.1440.10 | 4.20+0.19+0.15
155 | -0.33+0.1140.02 | 2.41+0.184+0.09 | 3.07+0.21+0.11

Tabelle A.10:
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209 MeV
or, [°]

A [ub/sr]

o [ub/st]

oy [ub/sr]

35
95
5
95
115
135
155

-0.18+0.10£0.01
-0.72£0.09+0.03
-1.22+£0.08 £0.05
-1.35+£0.08 £0.06
-1.26 £0.08 £0.05
-0.78 £0.08 £ 0.04
-0.35+0.10£0.01

4.70+0.22£0.16
4.62+£0.16 £0.16
4.024+0.13£0.14
3.76 £0.13£0.14
3.36£0.13£0.12
2.97+0.14+£0.11
2.56 £0.18£0.09

5.05+£0.23+£0.18
6.06 +0.20£0.21
6.46 £0.19+£0.23
6.46 +£0.19+£0.23
5.88+0.20£0.21
4.54+£0.20£0.16
3.25+0.21£0.11

221 MeV
O [°]

A [ub/sr]

o [ub/st]

oy [ub/sr]

35
55
75
95
115
135
155

-0.40£0.10£0.02
-0.96 £0.08 £0.04
-1.40 £ 0.08 £0.06
-1.58 £0.08 £ 0.07
-1.43£0.09 £ 0.06
-0.95+0.08 £0.04
-0.34 £0.09+0.02

4.46 £0.22£0.16
4.33+0.16 £0.15
3.97+0.13+£0.14
3.76 £0.12+£0.14
3.424+0.13+£0.12
2.99+£0.14+£0.11
2.76 £0.19+0.10

5.27+0.25+0.19
6.26 £0.21 £0.22
6.78+0.20£0.24
6.93+0.20£0.25
6.28 +£0.21 £0.22
4.894+0.21£0.17
3.44+0.22+0.12

233 MeV
or, [°]

A [ub/sr]

o [ub/st]

oy [ub/sr]

35
55
75
95
115
135
155

-0.50£0.18 £0.02
-1.11+£0.13£0.05
-1.29+0.12£0.06
-1.84£0.13+£0.09
-1.76 £0.13 £ 0.09
-0.90£0.14+£0.04
-0.25+0.16 £0.01

4.65+£0.26 £0.16
4.344+0.19£0.16
4.26 £0.16 £0.15
3.61+0.15+£0.14
3.15+0.15+£0.12
3.34+0.19+£0.12
3.01+£0.25£0.11

5.65+£0.29+£0.20
6.55+0.24+£0.23
6.84 £0.22+£0.24
7.294+0.23+£0.26
6.68 £0.24+0.24
5.144+0.24+0.18
3.51+0.28+£0.12

245 MeV
O [°]

A [pb/sr]

|| [ub/sr]

o [ub/sr]

35
55
75
95
115
135
155

-0.49+£0.16 £0.02
-1.11+£0.12£0.05
-1.67+0.12+0.07
-1.84£0.124+0.08
-1.49+0.11+£0.07
-1.02£0.12+£0.04
-0.35+£0.15£0.02

4.844+0.26 £0.17
4.514+0.18£0.16
4.11+£0.16 £0.15
3.72+0.15+£0.14
3.50+0.15+£0.13
3.38+0.18+£0.12
3.16£0.26 £0.11

5.82+0.30£0.20
6.73+0.24£0.24
7.44+0.23+0.26
7.414+0.23+£0.26
6.49+0.23+£0.23
5.424+0.25+0.19
3.86£0.30£0.14

Tabelle A.11:
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258 MeV
or, [°]

A [ub/sr]

o [ub/st]

oy [ub/sr]

35
95
5
95
115
135
155

-0.65+£0.32£0.02
-1.10+0.25 £ 0.04
-1.67£0.23+0.06
-1.87+0.22+0.07
-1.38+£0.22£0.05
-1.07£0.24+£0.04

0.02+£0.32£0.00

4.724+0.39£0.17
4.75+0.30£0.17
4.43+0.26 £0.16
3.82+0.24+£0.14
3.74+0.25+0.13
3.28+£0.27+0.12
3.94+043+£0.14

6.02+£0.43+£0.21
6.95+0.34£0.24
7.77£0.32+£0.27
7.57+£0.31+£0.27
6.51+£0.31£0.23
5.43+£0.33£0.19
3.90+£0.42+£0.14

272 MeV
or, [°]

A [ub/sr]

o [ub/st]

oy [ub/sr]

35
55
75
95
115
135
155

0.20£0.28£0.01
-1.00£0.22+£0.04
-1.65+£0.22 £0.06
-1.79£0.20 £ 0.07
-1.54£0.19+0.06
-0.76 £ 0.20 £ 0.03
-0.26 £0.28 £ 0.01

5.54+0.40£0.19
4.67+£0.27£0.16
4.48+£0.26 £0.16
3.97+0.23+£0.14
3.66 £0.22+£0.13
3.61+0.25+£0.13
3.68+£0.39£0.13

5.14+£0.39£0.18
6.67+0.32+£0.23
7.79+£0.32+£0.27
7.55£0.30+0.26
6.73+0.30£0.24
5.13+£0.30£0.18
4.20+042+£0.15

287 MeV
O [°]

A [ub/sr]

o [ub/st]

oy [ub/sr]

35
55
75
95
115
135
155

-0.16 £0.20£0.01
-0.75£0.16 £ 0.03
-1.50£0.15+0.07
-2.14£0.15+0.09
-1.65+0.14 £ 0.07
-1.13£0.15£0.05
-0.48 £0.20+£0.02

5.09+0.34£0.18
4.75+0.23 £0.17
4.40£0.20£0.16
3.45+0.17+0.13
3.41+0.18+£0.12
3.21+0.20£0.12
3.414+0.32+0.12

5.41+£0.35+£0.19
6.25+£0.28 £0.22
7.39£0.284+0.26
7.74£0.284+0.28
6.70+0.28£0.24
5.46+0.29+0.19
4.37+0.38£0.15

301 MeV
O [°]

A [pb/sr]

|| [ub/sr]

o [ub/sr]

35
55
75
95
115
135
155

-0.69+0.29 £ 0.04
-0.72£0.21+£0.04
-1.58£0.20£0.09
-1.62+£0.19 £0.09
-1.50£0.18 £0.08
-0.69£0.20£0.04
-0.34 £0.27+£0.02

4.39 £0.38£0.16
4.710+£0.28 £0.17
3.86 £0.23+£0.15
3.58+0.22+£0.14
3.19+0.21+£0.13
3.51+0.26 £0.13
3.47+0.37+£0.12

5.76 £ 0.43£0.20
6.13+£0.31£0.22
7.01£0.304+0.26
6.81£0.29£0.25
6.20£0.29+£0.23
4.884+0.31£0.17
4.15£0.41£0.15

Tabelle A.12:
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314 MeV
O [°]

A [ub/sr]

o [ub/st]

oy [ub/sr]

35
95
5
95
115
135
155

0.00£0.21 £0.02
-0.57+£0.16 £ 0.04
-1.36 £0.15£0.08
-1.73+0.15£0.11
-1.224£0.14£0.07
-0.39+£0.14£0.02

0.06 £0.18 £0.00

4.50£0.36 £0.16
4.383£0.24£0.16
3.71+0.19+0.15
2.95+0.17+£0.14
2.98+0.18+£0.12
3.40+0.23+£0.12
3.37+0.34+£0.12

4.51£0.36 £0.16
5.53+£0.28+£0.20
6.42+0.27+£0.23
6.42+0.28+£0.24
5.424+0.26 £0.20
4.194+0.27£0.15
3.25+0.33+£0.11

326 MeV
O [°]

A [ub/sr]

o [ub/st]

oy [ub/sr]

35
95
75
95
115
135
155

0.07+0.17£0.09
-0.66 £0.13£0.05
-1.11£0.13+£0.14
-1.48+0.12£0.09
-1.18£0.12+0.07
-0.66 +0.12+0.04
-0.23+0.15+£0.01

4.15+0.35£0.17
3.77+£0.22+£0.14
3.51+0.18+£0.18
2.78+0.16 £0.12
2.64+0.16£0.11
2.714+0.19+0.10
2.62+0.29£0.09

4.014+£0.34£0.17
5.10+0.27£0.18
5.73+0.26£0.24
5.74+0.26 £ 0.22
5.00+£0.25£0.18
4.02£0.26£0.14
3.08+0.33+£0.11

339 MeV
O [°]

A [ub/sr]

o [ub/st]

oy [ub/sr]

35
95
75
95
115
135
155

0.06 £0.21 £0.10
-0.32+£0.14£0.05
-1.32+£0.15£0.12
-1.25+0.13£0.10
-1.36 £0.14 £ 0.08
-0.48+£0.13£0.03

0.12+£0.15£0.01

3.77+£0.36 £0.17
3.45+0.23+£0.13
2.71+0.18+0.15
2.59+0.17+0.13
2.144+0.16 £0.10
2.37+0.19+0.09
2.48 £0.30£0.09

3.64+0.35+0.16
4.09£0.25£0.15
5.36 £0.27 £ 0.22
5.09+£0.25+£0.20
4.86 +0.27£0.18
3.34+0.24+£0.12
2.23+0.28+£0.08

354 MeV
O [°]

A [ub/sr]

o [ub/st]

oy [ub/sr]

35
55
75
95
115
135
155

0.084+0.17£0.03
-0.30£0.13£0.03
-0.90£0.12£0.16
-1.06 £0.11 £ 0.06
-1.05£0.10£0.05
-0.52+£0.10£0.03
-0.17£0.12£0.01

3.27+0.29+0.12
3.03+£0.19£0.11
2.55+0.15£0.18
2.25+0.13+£0.09
1.81+£0.12£0.07
1.88+0.15+0.07
1.91+0.22£0.07

3.12+0.28£0.11
3.63+0.21+£0.13
4.35+£0.20£0.22
4.37+0.20£0.16
3.90+0.20£0.14
2.92+0.20£0.10
2.25+£0.25+£0.08

Tabelle A.13:
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368 MeV
O [ °]

A [ub/sr]

o [ub/st]

oy [ub/sr]

35
95
5
95
115
135
155

0.04£0.13£0.03
-0.50£0.11£0.12
-0.99+£0.11£0.25
-1.17£0.10+£0.19
-0.87£0.08 £ 0.06
-0.42£0.07+£0.02
-0.23+0.10£0.01

2.75+0.22+0.10
2.39+0.15+£0.15
1.98+£0.13+0.26
1.72+0.114+0.19
1.54 +£0.09 £ 0.07
1.57+£0.11 4+ 0.06
1.55£0.16 = 0.06

2.674+0.22+£0.10
3.40+0.18£0.17
3.97+0.18+0.29
4.07+0.17£0.23
3.29+£0.15£0.12
2.41+£0.15+£0.09
2.00£0.20£0.07

382 MeV
O [°]

A [ub/sr]

o [ub/st]

oy [ub/sr]

35
55
75
95
115
135
155

-0.05+£0.23£0.10
-0.19£0.17+0.13
-1.15£0.17+£0.14
-0.68+0.13+£0.11
-0.76 £0.11+0.05
-0.38£0.11£0.03
-0.35£0.14+£0.03

2.18+0.26 £0.12
2.23+£0.19+£0.15
1.40£0.174+0.15
1.86 £0.14 +0.12
1.35£0.12+0.06
1.23+£0.12+0.05
1.07£0.16 = 0.05

2.28+0.26+£0.13
2.62+£0.20£0.16
3.70+£0.20+£0.19
3.214+0.17£0.15
2.874+0.15+0.11
1.994+0.14+0.08
1.78 £0.20 £ 0.07

396 MeV
O [°]

A [ub/sr]

o [ub/st]

oy [ub/sr]

35
55
75
95
115
135
155

0.03£0.28 £0.23
-0.21£0.18£0.16
-0.88+0.20£0.43
-1.18+£0.16 £0.18
-0.76 £0.12+0.08
-0.21£0.11£0.02
-0.42£0.15+0.05

1.86 £0.30£0.24
1.74+0.19£0.17
1.244+0.20+0.43
0.91£0.16£0.18
1.04+0.13+£0.09
1.18 £0.13+£0.05
0.75+0.15£0.05

1.80£0.30+0.24
2.16£0.20£0.18
3.00£0.22+£0.44
3.28+£0.19+£0.21
2.56+£0.16£0.12
1.60£0.14 4+ 0.06
1.59+£0.194+0.07

412 MeV
O [°]

A [pb/sr]

|| [ub/sr]

o [ub/sr]

35
55
75
95
115
135
155

0.60£0.18 £0.10
-0.28+£0.15£0.09
-0.52£0.17+0.26
-0.81£0.11+£0.17
-0.53£0.09 £0.05
-0.33£0.08 £0.03

0.00£0.09 £0.00

2.11+0.25+£0.12
1.37£0.16 £ 0.10
1.25+0.18+0.26
0.87+0.11£0.17
0.96 £0.10 £ 0.06
0.78+0.10£0.04
0.91+£0.14£+0.03

0.91+£0.19+£0.10
1.93+£0.174+0.11
2.294+0.20£0.27
2.494+0.15+0.19
2.02+£0.13+£0.09
1.44+£0.124+0.06
0.91+£0.14+£0.03
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A.4 Ergebnisse der Vorarbeiten

| Zéhler | A [mm] | Zéhler | A [mm)] |

Al 1072 A9 1169
A2 1101 A10 1209
A3 1242 || All 1158
A4 1213 | A1l2 1135
A5 1072 || A13 1243
A6 1365 | Al4 1144
AT 657 || Al5 1228
A8 1054 | A16 1191

Tabelle A.15: Abschwichléngen der A-Szintillatoren

Steigung Steigung
Zahler | [Kanéle/MeV] || Zahler | [Kanéle/MeV]
Al 19.5 A9 19.0
A2 19.5 A10 19.9
A3 19.0 All 21.0
A4 18.2 A12 19.7
A5 18.7 A13 20.1
A6 18.2 Al4 19.8
AT 21.7 Al5 16.9
A8 19.1 A16 18.7

Tabelle A.16: ADC-Kalibrierung der A-Szintillatoren

Steigung Offset Steigung Offset,
Zahler | [Kanéle/MeV] | [Kanéle] || Zahler | [Kanéle/MeV] | [Kanéle]

B1 4.3 -2.5 B9 4.0 -3.1
B2 4.5 -0.7 B10 4.8 -12.0
B3 4.2 -0.9 B11 4.2 3.0
B4 4.2 7.7 B12 4.7 -9.1
B5 3.9 3.4 B13 3.4 18.2
B6 4.2 7.8 B14 3.5 15.6
B7 4.4 -2.7 B15 3.8 24.9
B8 4.4 -8.4 B16 3.7 20.9

Tabelle A.17: ADC-Kalibrierung und -Offsets der B-Szintillatoren
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Anhang B

Begriffe aus der Festkorperphysik

Die folgenden Ausfithrungen sind im wesentlichen aus den ersten beiden Kapiteln
des Lehrbuchs von Kittel [Kit89] iibernommen und sollen nur als kurze Erinne-
rung an die in Abschnitt 3.3 benotigten Begriffe dienen.

B.1 Kristallstruktur

Ein idealer Kristall ist eine rdumlich periodische Anordnung von gleichen Atomen
oder Atomgruppen. Er kann durch drei linear unabhéngige Vektoren @, d, und
ds wie folgt beschrieben werden: Betrachtet man den Kristall von zwei Punkten
7 und 7 aus, fiir welche

7_! = ’F—l- nld’l + TLQC_I:Q + n363 s (Bl)

gilt, bei beliebigen ganzzahligen Werten fiir die n;, so mufl die atomare Anordnung
in jeder Hinsicht identisch aussehen. Gleichung B.1 beschreibt ein Raumgitter.
Die erwdhnten Atome oder Atomgruppen nennt man die Basis. Sie ist an jedem
Gitterpunkt nach Gl. B.1 in vollig identischer Weise ‘fixiert’. Fiir den Fall, dafl
die Basis aus einer Atomgruppe besteht, mufl deren Ausrichtung an den Gitter-
punkten deswegen stets die gleiche sein. Eine Kristallstruktur entsteht also aus
der Kombination von einem Gitter mit einer Basis. Die Vektoren @; definieren
die Kristallachsen, das von ihnen aufgespannte Parallelepiped tragt den Namen
Einheitszelle. Die Betréige der Vektoren @; heiflen Gitterkonstanten des Kristalls.
Neben der offensichtlichen Translationssymmetrie kann ein Kristall noch diver-
se Rotations- und Spiegelsymmetrien aufweisen. Unter Beriicksichtigung dieser
moglichen Symmetrien kann man die Kristallgitter in 14 verschiedene Gittertypen
einteilen, die durch den Aufbau ihrer sog. gebrduchlichen Einheitszellen charak-
terisiert werden. Man nennt sie Bravais-Gitter. Die gebréauchlichen Einheitszellen
miissen nicht immer die kleinstmoglichen sein, sie sind aber den jeweils vorhan-
denen Symmetrien am besten angepaft.

Diamant zdhlt zu den kubischen Gittertypen. In einem kubischen Gitter stehen
die Vektoren @; paarweise senkrecht aufeinander und haben alle die gleiche Linge
a. In Abb. B.1 sind die gebrduchlichen Einheitszellen der drei kubischen Gitter-
typen gezeigt:

e cinfach kubisch, sc fiir simple cubic: Die gebrduchliche Einheitszelle ist gleich-
zeitig die kleinstmogliche, an jeder Ecke befindet sich eine Basis.
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e kubisch innenzentriert, bee fiir body-centered cubic: An jeder Ecke der Ein-
heitszelle sowie in ihrer rdumlichen Mitte befindet sich eine Basis.

e kubisch flichenzentriert, fcc fiir face-centered cubic: Hier befindet sich an
jeder Ecke der Einheitszelle sowie in der Mitte jeder ihrer Wénde eine Basis.

Der Gittertyp von Diamant ist kubisch flichenzentriert, die Gitterkonstante a be-
trigt 3,567 A, oder 925.2 in den in Abschnitt 3.3 benutzten Einheiten. Die Basis

enthélt zwei Kohlenstoff-Atome an den Positionen y (0,0,0) und (4, ,7), aus-

==
Py

Abbildung B.1: Die kubischen Kristallgitter

SC bcc

gedriickt in Einheiten der Gitterkonstante a. Die Kristallstruktur von Diamant
111

kann also durch zwei fcc-Gitter beschrieben werden, die genau um (3, 7, ;) gegen-
einander verschoben sind. Die gebrduchliche Einheitszelle des Diamantkristalls ist
in Abb. B.2 dargestellt. Die tetraedischen Bindungen sind mit eingezeichnet.

Eine Ebene innerhalb der Kristallstruktur nennt man Kristallebene, wenn sie
wenigstens drei Punkte des Kristallgitters nach Gl B.1 enthélt. Ihre Lage wird
durch die Millerschen Indizes angegeben. Diese findet man nach der folgenden

Vorschrift:

e Man bestimmt die Schnittpunkte der Ebene mit den Kristallachsen aq, as
und az. Das Ergebnis wird in Einheiten der Gitterkonstanten ausgedriikt.

e Man bildet den Kehrwert dieser Zahlen und sucht dann die drei kleinsten
ganzen Zahlen, die im gleichen Verhéltnis zueinander stehen. Das Ergebnis
wird in Klammern geschrieben: (hkl).

Schneidet die Ebene eine der Achsen auf der negativen Seite des Ursprungs, so
wird dies durch einen Querstrich {iber dem entsprechenden Index angedeutet:
(hkl). Gibt es keinen Schnittpunkt mit einer Achse, ist der entsprechende Index
0. So tragt z.B. die Ebene, die die a;-Achse bei 1 schneidet und senkrecht zu
dieser liegt, die Indizierung (100). Die Millerschen Indizes konnen eine einzige,

aber auch eine ganze Schar paralleler Ebenen bezeichnen.
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Abbildung B.2: Die gebréduchliche Einheitszelle von Diamant

B.2 Reziprokes Gitter

Zur Beschreibung der Phdnomene bei der kohdrenten Bremsstrahlung wird, wie
bei Interferenzerscheinungen an Kristallen iiblich, das reziproke Gitter beutzt.
Es ist das in den Impulsraum fouriertransformierte Kristallgitter und daher der
natiirliche Raum, um den Impulsaustausch zwischen einfallenden Teilchen und
dem Gitter zu betrachten [Tim69]. Die Basisvektoren des reziproken Gitters
erhélt man aus den Gleichungen

51 = QW% , (;2 = 2= s % al_, und (;3 = 27r% ,
ai (CLQ X Clg) ai (CLQ X a3) ai (CLQ X a3)
worin die d@; die Basisvektoren des Kristallgitters im Ortsraum aus Gl. B.1 sind.
Anhand der Definiton der l;l sieht man schnell, daf3

CZ‘ . gj = 27T(5ij

gilt. In kubischen Gittern sind danach die Basisvektoren a; und Z;l fiir gleiches 4
parallel zueinander. Ein Gittervektor des reziproken Gitters ist durch

Ghkl = hg1 + ]4;(;2 + 153

gegeben, mit ganzzahligen Werten fiir A, £ und [. Er hat die Dimension einer
inversen Lange. In dieser Arbeit werden die Vektoren des reziproken Gitters mit
[hEl] bezeichnet. Ein Gittervektor [hkl] steht immer senkrecht auf der Kristallebe-
ne (hkl) mit gleichen Millerschen Indizes. Der Abstand dj,y; zweier Kristallebenen
mit gleichen Indizes (hkl) ist gegeben durch

27

dpil = =5 -
|ghkl|

116



Anhang C
Mathematische Hilfen

In diesem Teil des Anhangs soll der Ausdruck fiir den differentiellen Wirkungs-
querschnitt in Gl. 2.3 motiviert werden. Auflerdem wird die Dichtematrix zur Be-
schreibung des polarisierten Photonenstrahls vorgestellt. Eine ausfiihrliche Dar-
stellung der mathematischen Behandlung von Polarisationsphdnomenen befindet
sich in [Rob74].

Ein reiner quantenmechanischer Zustand ist durch eine kohirente Uberlagerung
gegeben, d.h. seine Wellenfunktion ist explizit angebbar:

Uy => culn) , mit Y e =1 (C.1)

wobei die |n) ein orthonormales Basissystem, z.B. die Eigenfunktionen eines ge-
eigneten Operators und die ¢, komplexe Entwicklungskoeffizienten sind. Der Er-
wartungswert, eines beliebigen Operators Q beziiglich |¥) ist dann:

<Q>\I’ - ‘IJ|Q|‘IJ Z Cn |Q|n> = Z pnn’Qn’n = T’I“(Qp) : (CQ>

n,n’ n,n'

Es wurde der Dichteoperator p = |¥)(¥| eingefiihrt, bzw. seine Matrixdarstellung
hinsichtlich der Basis {|n)},

pn = (W) (¥ [n') . (C.3)

Fiir einen gemischten Zustand |¥) ist eine Wellenfunktion nicht explizit angebbar.
Es sind nur Wahrscheinlichkeiten w,, bekannt, in |¥) den Zustand |n) anzutreffen.
Fiir den Erwartungswert eines Operators erhélt man nun

n,n'

wobei wieder der Dichteoperator p benutzt wurde. Dessen Matrixelemente ha-
ben allerdings jetzt die Form p,,» = 0, w,. Der Dichteoperator p gestattet die
einheitliche Beschreibung von reinen und gemischten Zustédnden. Er hat die fol-
genden Eigenschaften:

e p ist hermitesch: p = pf
¢ T’I“(p) =20 Pon = 1, TT(pZ) <1

e Wenn Tr(p?) = 1, liegt ein reiner Zustand vor.
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Wir betrachten nun den Ubergang von einem Anfangszustand |i) in einen End-
zustand |f) unter der Einwirkung eines Operators . Die Ubergangsrate ist

(A1) = (FIQNEQTIF) = (fl20:Q11 ) - (C.5)

Genau wie oben ist durch |7)(i| der Dichteoperator p; des Anfangszustandes gege-
ben. Gleichung C.5 beschreibt den Erwartungswert des Operators €p;Q" hinsicht-
lich des Endzustandes |f) und deswegen gilt, in kompletter Analogie zu Gl. C.2:

[{f1Q0)* = Tr(Qpi'py) - (C.6)

Im vorliegenden Experiment wird im Endzustand keine Polarisation beobachtet.
Physikalisch bedeutet dies, daf alle moglichen Polarisationszusténde |a) mit glei-
cher Wahrscheinlichkeit nachgewiesen werden kénnen und nicht unterscheidbar
sind. Fiir die quantenmechanische Behandlung ist das gleichwertig mit einem un-
polarisierten Endzustand. Dessen Dichteoperator ist, bis auf einen konstanten
Faktor, durch den Einheitsoperator gegeben: Ein unpolarisierter Zustand ist ein
gemischter Zustand, in dem alle moglichen |a) mit gleicher Wahrscheinlichkeit
auftreten. Sei m deren Anzahl, dann ist w, = 1/m fiir alle |a). Somit lautet die
Matrixdarstellung von p; hinsichtlich der {|a)}: paar = 0aar(1/m). Wenn also ein
Faktor 1/y/m mit in den Operator €2 iibernommen wird, erhélt man

({fIQ1) P = Tr(QpQ') (C.7)

was bis auf kinematische Faktoren Gl. 2.3 entspricht.

Zur Beschreibung der Polarisation eines reellen Photons geniigen, da das elektri-
sche Feld stets senkrecht auf dem Photonimpuls steht, zwei Basiszustéinde und
deren relative Phasenbeziehung. Das sind entweder die beiden méglichen zirkula-
ren Polarisationen des Photons oder zwei zueinander senkrechte lineare Polarisa-
tionen. Aus diesem Grund ist die Dichtematrix zur Beschreibung der Polarisation
eines reellen Photonenstrahls eine 2 x 2-Matrix. Man kann sie in allgemeiner Form
schreiben als

5 = % (1+P5) . (C.8)

1 steht hier fiir die 2 x 2-Einheitsmatrix und & fiir die Pauli-Spinmatrizen

(01 (0 i PR B S
17 10) 27\ o) ™ BT lo 1)
Damit ist § .
7_1( 1+ P P1—1P2> (C.9)

PP\ P+ 1-p
P enthiilt die Information iiber die Polarisation des Photonenstrahls, es ist
|P7| < 1. Fir P = 0 ist der Strahl unpolarisiert, fiir |P7| < 1 ist er teilwei-
se und fiir |P?| = 1 vollsténdig polarisiert. Als Basiszusténde fiir die Polarisation

werden die beiden zirkularen Polarisationszustdnde des Photons gewahlt. Dann
haben die Komponenten von P? die folgende Bedeutung:
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e P) =W, — W_ ist die Differenz der Wahrscheinlichkeiten, ein rechts- bzw.
linkszirkulares Photon zu finden. |PJ| gibt also den zirkularen Polarisations-
grad an. Ist Py > 0 (< 0), so ist der Strahl rechtszirkular (linkszirkular)
polarisiert.

e P'=/(P/)2+ (P))? gibt den Anteil an linearer Polarisation an.

Durch eine Drehung des Koordinatensystems um die 3-Achse kann immer erreicht
werden, dal P, = 0. Wir betrachten den Fall rein linearer Polarisation, dann ist
zusétzlich Py = 0 und die Photondichtematrix hat die folgende Gestalt:

1 1 P/
Yy 1
pl = 5 ( P 1 ) ) (C.10)

Wenn P, < 0 bzw. > 0 ist, so ist der Strahl linear in x- bzw. y-Richtung polari-
siert. Der lineare Polarisationsgrad des Photonenstrahls wird in dieser Arbeit mit
P, bezeichnet. Das Deuteron hat Spin 1 und daher die moglichen Quantenzahlen
mg = 0 und +1 beziiglich einer vorgegebenen Quantisierungsachse. Dazu wird
i.a. die Richtung des einfallenden Photonenstrahls gewdhlt. Die Dichtematrix des
Deuterons ist somit eine 3 x 3-Matrix. Da das Deuteron unpolarisiert ist, ist seine
Dichtematrix in Analogie zu dem vor Gl. C.7 gesagten gegeben durch
g 1

P = g ]13><3 . (Cll)

In Kapitel 2.1 wurde der Begriff des direkten Matrixproduktes benutzt. Dazu die
folgende kurze Erlduterung. Es sei |a, 5) eine Wellenfunktion, die in die Anteile
|a) und |3} faktorisiert (Bsp.: Orts- und Spinanteil). A und B seien zwei Opera-
toren, die nur auf die Anteile |«) bzw. |3) wirken. Das direkte Produkt A @ B ist
dann durch

(o', 1A @ Bla, B) = (| A]a)(5'| B|5)
definiert.

Die T-Matrix enthalt, wie in Kapitel 2.3 erwdhnt wurde, 12 unabhéngige Ele-
mente. Diese lassen sich, wie jede komplexe Zahl, in der Form

T, =t,e®  n=1...,12

schreiben. In Gl. 2.3 fiir den Wirkungsquerschnitt treten Produkte der Form 7; T
auf. Daher konnen alle T-Matrixelemente mit einem einheitlichen Phasenfaktor
e’ versehen werden, ohne daf sich das Ergebnis dndert. Mann kann also z.B.
¢ = —®; wihlen. Dann wird 7} rein reell und es verbleiben nur 23 unabhéngige
Groflen, durch welche die T-Matrix festgelegt ist.
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