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Thescientistdoesnot studynaturebecausdt is useful;hestudiest becausdedelightsin
it, andhedelightsin it becausét is beautiful.

If naturewerenot beautiful,it would not be worth knowing, andif naturewerenotworth
knowing, life would notbeworth living.

- Henri Poincaré.
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Kapitel 1

Einleitung

JahrzehntelangeStudiumund die Durchfiihrungeiner gro3enAnzahl verschiedenarti-
ger Experimentehabenzu unseremheutigenBild der Materie und ihrer Wechselvir-
kungen, bekanntunter dem Schlagvert Standadmodel] gefiihrt. Das Standardmodell
der Elementarteilchenptsik umfal3t die vereinheitlichteTheorie der elektroschvachen
Wechsealirkung undder Quantenchromodynam{iQCD). Mit Hilfe dertiefinelastischen
Elektronen-Streuundgonnte gezeigt
werden, dal3 die Nukleonen aus
elektrischgeladenenpunktférmigen
Teilchen bestehen, den Quarks,
und elektrisch neutralen Teilchen,
den Gluonen.Die Wechselirkung,
die die Quarksin Form der Nu-
kleonenzusammenhaélist die starle
Wechselirkung. Entsprechendun-
sererVorstellungvon fundamentalen
Wechselirkungenist jede Wechsel-
wirkung mit einem Austauschteil-
chenverbunden.m Falle derstarken
Wechselirkung sind diesdie Gluo-
nen. Sie koppelnan die Farbladung
der Quarksund bilden aufgrunddes
~confinements‘{von engl.to confine
= einsperren)arbneutraleTeilchen.
Die DetailsdieserZusammensetzung
sind seitJahrzehntedasObjektexperimentelletUntersuchungennd fihrtenanfanglich
zumtheoretischeBild desKonstituenten-Quark-8nzeptsTheoretiler entwickeltendie-
sesModell auseinereinfacheniibersichtlicherKlassifizierungderVielzahlneuerHadro-
nen,die manin denfiinfzigerundsechzigedahrerentdeckteDieser, Teilchen-Zoo“liel3
sich nachMusternordnen,die nahelgten,dal’die Hadronenausdrei Arten von Quarks
(oderihrenAntiteilchen)aufgebausind,dem,up“(u)-Quark,dem,down*“(d)-Quarkund
dem,strange”(s)-QuarkDieseals Konstituentenquarkisezeichnete®bjektewerdenals

Abbildung 1.1: Das Nukleon, aufgebaut aus Va-
lenzquarksund Gluonen,illustriert
durch weilReBander Die Bewegung
der Gluonen und Quarks im In-
nern des Nukleonserzeugtzusatz-
lich Bahndehimpulsedie zumGe-
samtspirdesNukleonsbeitragen.

lgenaueialenz-und See-Quarks
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

die effektiven Bausteineder Hadronenin diesemModell angeseherHierausfolgt, dal’
sichdie EigenschaftemesNukleons(Ladung,Masse magnetische®Moment, Spin, Iso-
spin,etc.)ausderenEigenschafteaufbauerunderklareniassersollten.Vontheoretischer
Seitewardiesesiave Quarkmodelkzunachssehrerfolgreichin derVorhersageinerViel-
zahlvon EigenschaftenlesNukleonswie Ladung,Paritat, Isospinund Symmetrieeigen-
schaftenAulR3erdemermdglichteesdasqualitatve VerstandniginigerMerkmalederDy-
namikder Teilchenwechselirkung. Die GrenzerdesKonstituenten-Quark-Modelisur-
denallerdingssehrschnellsichtbar Bei allenPhanomenerhei denender SpineineRolle
spielt,machtsichdie ,Struktur der Konstituentenquarksiehroderwenigerbemerkbar
Bei demVersuch SpineigenschafteterHadronerbezuglichihrer Konstituentenm Rah-
mendesnaven Quarkmodellzu erklaren muf3temanfeststellendal3diesesViodell hier
versagtNachunsereheutigenVorstellungsind die Konstituentenquarkgdochnicht die
fundamentalerkElementarteilchensondern,nackte” Valenzquarksdie von einer Wolke
ausvirtuellenGluonenund Quark-Antiquark-Rarenumgebersind.

Wahrendder letzten20 Jahrewar der Nukleonenspirbevorzugtesuntersuchungsobjekt.
DieseslInteresseesultierteunter anderemdaraus,dafd man sich erhofte, mit Hilfe der
Beschaftigungnit der Physik von Spinphdnomeneim der Teilchenwechse&lirkung neue
Informationentiber die Eigenschafterder Teilchenzu erhalten.Unter diesenseiennur
ihre Wellenfunktionendie kurz- und langreichweitigeDynamik der Quark-und Gluon-
wechsealirkung und die Mechanismerer chiralenSymmetriebrechungnd des,confi-
nements‘genanntDa dasKonzepteinerBeschreilbngder Hadronemmittels Konstituen-
tenquarksals Dirac-Teilchenin Bezugauf Spinphanomenend bei allen Prozessemit
hoheremmpulsubertragiicht mehradaquaerschiensuchtemanvon theoretischeBeite
nachweiterenModellansatzenSehrerfolgreichsreictschienhier die ,perturbatve” QCD
(pPQCD)zusein,die einestorungstheoretiscHentwicklungder QCD darstellt.Siekonnte
asymptotisch&igenschaftewlerhadronische®ynamikim Grenzwerkurzreichweitiger
Wechselirkung vorhersagenAllerdings versagtesie ebensoginige Ergebnissebeziig-
lich desSpinsin Ubereinstimmungnit experimentellerDatenwiederzugebensogar in
kinematischermereichenyon denenmanangenommemhatte,dal3geradehier die pQCD
gultig sei.

Mit derWeiterentwicklungvon Elektronenbeschleunigerdie hoheStromeliefern konn-
tenunddie hoheTastwerhéltnisseaufwiesenwurdeeineKlasseneuereExperimentenég-
lich, danunauchPolarisationsfreiheitsgradaiteinbezogemwerdenkénnen.Infolgedes-
senwurdengeradeim Bereichder Hochenegieplysik eine Vielzahl von Versucherun-

ternommengie hadronischéMateriemit besondererdugenmerkauf Spinphanomeneu

untersucherDie Ergebnissdihrtenzu der Einsicht,dalRbestehend®odelle modifiziert
werdenmuf3ten,um die hadronischéMaterie exakter beschreiberzu kbnnen.So gaben
Messungerder polarisiertenProton-Strukturfunktiorvon der EuropaischerMuon Kol-

laboration(EMC) [Ashm88 Anlal? zu verschiedenartigelermutungerdaribey ob der
SpindesProtonsim tiefinelastischerBereichdurchdie Quarksgetragerwird odernicht.

Sohabenim Bereichder Hochenegiephysik nebender EntdeckungheuerTeilchenauch
die SpinphanomendazubeigetragenunserbisherigeBild der elementareMateriezu

revidieren.

Aber nicht nur in der Hochenegieptysik gab es einen Aufschwunginfolge des neu-
en, nun auch experimentell zuganglichenSpinfreiheitsgradsAuch in der Niederener
gieptysik wurde nun eine Flle neuer Experimentemaéglich, unter anderemauch in-
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iziiert durch die Weiterentwicklungin der BereitstellunghochpolarisierteiElektronen-
undPhotonenstrahlesowie hochpolarisiertefargets.DerartigeExperimenteeichenvon
der Schwellenproduktiorvon Mesonenbis zu detailliertenStudiender Helizitatsstruk-
tur innerhalbdeserstenResonanzbereich®ie Gerasimeo-Drell-Hearn(GDH) und die
Burkhardt-CottinghanBC) Summenrgelverbinderbeidedie Helizitatsstruktuwon Wir-
kungsquerschnittemit Grundzustandseigenschaft@@sNukleons.Erstereliefert daser-
staunlicheErgebnis,dafd dasanomalemagnetischeMoment x desNukleonsin einer
einfachenBeziehungzum Photoabsorptionswirkungsquerschffiit die paralleleund an-
tiparallele SpinausrichtungwischenPhotonund Proton (o3, und oy/,) steht. Explizit
ang@ebenjautetdie GDH-Summenrgel

M /Oo 012(@) Z o) | 204, 5b, (1.1)
8m32a [, w 4

wobeiw, die Schwellenengyie fir die Photoproduktionvon Mesonenim Laborsystem,
a = e*/4r = 1/137 die Feinstrukturlonstanteund M die Nukleonenmasssind. Die
Wichtigkeit dieserSummenrgel liegt in der Tatsachdegriindet,dal3sie auf allgemeinen
physikalischerPrinzipienwie derLorentz-und Eichinvarianz,der Kreuzungssymmetrie,
derKausalitat,der Unitaritat,demNiedereneggietheorenfir die Comptowvorwartsstreu-
amplitudeundder ,No-Subtraction-Hypothesberuht(sieheAbschnitt2.2). Dasbedeu-
tet, daf3zu ihrer Herleitungkeine Modellannahmewverwendetwerdenmuf3ten.Da das-
selbefir die Herleitungder BC-Summenregel gilt, ist zu erwarten,dald nachunserem
heutigenVerstandnigler Strukturder HadronerbeideSummenrgelnerfillt werden.

Bis vor kurzemgabesallerdingskeineexperimentelldJberprifungder GDH-Summenre-
gel, und es existierten nur Abschatzungervon o3/, und o/, ausder Analyse experi-
mentellerDatenunpolarisierteVirkungsquerschnittenittels Multipolanalyservon Pho-
toproduktionsamplituderDer Wichtungséktor 1 /w zeigt, dainsbesondereer Nieder
enegiebereichempfindlichzum Integral beitragt.Es wird dahererwartet,dal3schonein
groRerAnteil derSummenrgeldurchdenBeitragders- undp-Wellen-Pionproduktioma-
he der Schwelleund durchdenBeitragder A(1232)-Resonanabgedecktvird [Azna66
Clos73. Da der Wichtungséaktor aberrelatv schwachist, stellt sich die Frage,ob und
wie schnelldie GDH-Summenrgel als Funktionder Anregungsenagie korvemiert. Die
Analyseder Pion-Photoproduktiozeigte,dalRes zwar ndherungsweismdglichist, den
Wert der GDH-Summenrgel fir dasProtonalleine zu reproduzierendalR aberProble-
me auftretenwennmanversuchtdenWertder GDH-Summenrgel fur die Differenzvon
Protonund Neutron zu erhalten[Sand94, da hier zudemdas Vorzeichenunterschied-
lich ist. Rechnungeim RahmerdererweiterterStrom-AlgebrgdChan93 zeigen dal3der
absoluteWert des GDH-Integrals groRerals —0, 524 GeV? seinsollte. Auf der anderen
Seitefuhrte die Interpretationder EMC-Resultateflr die tiefinelastischerpolarisierten
Proton-Strukturfunktionerau der Einflhrungeinesverallgemeinertes DH-Integralsfur
beliebigelmpulslbertrage)?, dasim Limes Q* — 0 in die GDH-Summenrgel Uber
geht. Das Interessean der GDH-Summenrgel war von hochengygetischerSeite aufge-
kommen,davon verschiedeneitheoretilern[Anse89 Burk92 Dre94 vermutetwurde,
dalReineVerbindungzwischender GDH-Summenrgel und der Spin-Strukturfunktiony,
desNukleonsbesteheMan erhofte sich damit, die Nukleon-,Spinkrise”,die ein Resul-
tat desEMC-Experimente$Ashm89 in Verbindungmit friherenSLAC-Experimenten
[Baum8(Q war, zu verstehenAul3erdemergabenMessungerder Spin-Strukturfunktion
bei hohen@? (>2 GeV?) von SMC [Adev95, Adev97], SLAC E142,E143,E154 und

0
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

E155[Anth93, Abe95,Abe97]undHermeqAcke98],daRauchanderd-reiheitsgradae-
bendenValenzquarksvichtige Beitragezum Protonspirliefern. Die EMC-Datenkénnen
im Bereichum Q? = 10 GeV? sehrgut durchdenfunktionalenZusammenhang

/oo 01)2(w, Q%) — 032(w, Q°) o = 141£0,035
wo w Q?

beschriebewerdenwobeio » undos,, trans\ersaléwirkungsquerschnittsind.Ein Ver-
gleich beiderWertevon Glg.1.1und 1.2 l&aRt vermuten,daf3eine Bestatigungder GDH-
Summenrgel eine dramatischeAnderungin der Helizitatsstrukturder (yp)-Kopplung
zwischendem tiefinelastischerBereichund Q? = 0 zur Folge hat. Mit anderenWor-
tenausgedrickmulR dasverallgemeinerté&sDH-Integral fur dasProtonseinVorzeichen
bei einembestimmtenVertvon Q* andern.

Neue Experimentehabenzum Ziel, dieseoffenenFragenzu klaren. Die erstendirek-
ten experimentellenDatenwurdenkdrzlich an MAMI [Aren95] im Enegiebereichvon
200 MeV < v <800 MeV aufgenommemnd sollendurch Datennahméei hoherenPho-
tonenegien an ELSA [Elsa9] in Kirze ergéanztwerden.Der Elektronenbeschleuniger
MAMI besitztein Tastwerhaltnis(engl. duty factor) von 1. Dies ermoglichtdie Durch-
fihrung von Koinzidenzeperimentenund somit die Messungsowohl totaler helizitats-
abhangigeMWirkungsquerschnittals auchvon Partialquerschnitterywodurchein inten-
siverer TesttheoretischeModelle moglich wird. Durch dieseExperimentewird ein Be-
reich zuganglich,der bishervon theoretischeSeite nicht zufriedenstellendeschrieben
werdenkonnte.DenngeradedasGebietder erstenNukleonresonanzeist bisherbis auf
einige Erfolge durchdie chirale Stérungstheorieind effektive Potentialmodelleveitge-
hendnurphanomenologisciubeschreiberZwar sagtdie chiraleStérungstheori€ChPT)
die Steigungdes verallgemeinerterGDH-Integrals am Photonenpunk{Q? = 0) vor-
aus.Allerdingsversagtdie Schleifenentwicklungler ChPTim BereichderVektormeson-
Resonanzenyo sich die Helizitatsstruktursehrstark andert.Ahnlichesgilt fir denBe-
reich sehrgroRerimpulsibertragd@? — oc). Hier kann dasverallgemeinertéGDH-
Integral direktdurchSpirverteilungsfunktionenerQuarksausgedrickiverden,demOb-
jekt dertiefinelastischerStreuung Allerdings versagthier wiederdie pQCD, wennman
sich dem Bereichder Vektormeson-Massendhert.Das Ergebnisdes Experimentsder
Messungder GDH-Summenrgel innerhalbder A2-Kollaborationin Mainz und Bonn
wird somit ersteAufschliissaiber offene FragendesHelizitatstransferdei kleinenund
mittlerenEnegienundtiberdie Gultigkeit derGDH-Summenregel liefern.

(1.2)

DieseArbeit beschreibtden Aufbau und die Studienim Vorfeld einesExperimentszur
Messunghelizitatsabhangigewirkungsquerschnitte-ur diesesExperimentstehenerst-
malig gleichzeitigein zirkular polarisierterPhotonenstrahind ein Target zur Verfligung,
desseVasserstdfNukleonenpolarisiertsind.Hier sollendie beidenEin-Pion-Photopro-
duktionskanalamWasserstdfbetrachtetverden Fir dieseist esaufgrundderKinematik
hinreichendjeweils nur dasgeladendeilchennachzuweisenndzuidentifizieren Dafur
die Uberprifungder GDH-Summenrgel am Protondiesesm hochpolarisierteZustand
vorliegenmuf3und diesim Falle desreinenWasserstds nicht experimentellerreichbar
ist, muf3teauf Targetmaterialierzurickggriffen werden die nebendemWasserstdhtom
anderéAtomeenthaltengie einenhohenPolarisationstransfeuf denWasserstdfermog-
lichen.DerBeitragdieserzusatzlichemitomezu denMelRdatenst ein unerwinschteldn-
tergrund.

4 Erik Heid, Mai 2000— Dissertation



DerSchwerpunktlieserArbeit liegt aufderEntwicklungvon Separationsmethodetlie es
ermdglichensollen,diesenstérendernteigrund abzutrennemmderwenigstensu unter
dricken.Hierzuwurdenim Vorfeld TestexperimenteamselberExperimentaufbamit rei-
nemWasserstdfund,umdie Separationsmethode entwickeln, mit Polyetlylen, Butanol
undKohlenstof durchgefuhrtDie Messungem@ndieserunpolarisierteargetmaterialien
dientendazu,die entwickelten AnalysemethodedurcheinenVergleich mit bestehenden
Resultatervon Wirkungsquerschnittenu Uberprifenum siedannauchauf Datenanwen-
denzukénnendie aneinempolarisiertenfagetaufgenommemvurden.Einevollstandige
Auswertungder Datenan polarisiertemButanolerfolgt im Rahmenanderemissertatio-
neninnerhalbdiesesExperimentsandenUniversitatenGent,Glasgav, Gottingen,Mainz
und Pavia, die sich jeweils mit dem StudiumeineseinzelnenPartialkanalsbeschaftigen.
Jenachdempb mantotale oder partielle Wirkungsquerschnittbestimmerwill, werden
verschiedenénalysetechnikn angevendet.Da die Summeder Partialquerschnittelen
totalenQuerschnitergebenmuR, kanndiesim Rahmender Fehlerals Uberpriifungder
erhaltenerResultateverwendetverden Die in dieserArbeit gezeigterSpektrerstammen
sovohl ausdenTest-und Eichmessungenyelcheim Vorfeld diesesExperimentsm Rah-
mendieserArbeit stattinden,als auchausvorlaufigenAnalyseegebnisservon Daten,
die mit einempolarisierterTfagetaufgenommemvurden.DieserSchritterfolgte,um erste
Resultateaufzeigerzu konnenund denBeginn einerDiskussionmit bestehendetheore-
tischenModellenzu ermdglichen.

Das zweite Kapitel vertieft die in diesemAbschnittangefihrtenMotivationenund be-
schreibtdie Einbettungder GDH-Summenrgel in den theoretischerKontext. Aul3er
demwird hier schonauf die Problemeeiner experimentellenUberpriifungder GDH-
Summenrgel eingangenund es werdendie zur Interpretationder Daten notwendigen
Grundlagergeschdin. Dasdritte Kapitel beschreibtlenexperimentellerAufbaumit al-
len DetektorlomponentenDanachwird im viertenKapitel die EntwicklungeinesAnaly-
sealgorithmusir die beidenEin-Pion-Photoproduktionsquerschnistien Wasserstdfvor-
gestellt.Diese Ergebnissedie mit Hilfe der Auswertungvon Datengevonnenwurden,
die anunpolarisierteargetmaterialieraufgenommenvurden,stellendie Grundlager
die Analyseder Messungnit polarisiertemButanoldar DasabschlieRend&apitel stellt
danneineAnwendungderentwickeltenAnalysemethodeaufdie Datendar, die mit pola-
risiertemButanolaufgenommenvurden.Eswird eineZusammenstellunder Ergebnisse
unddereninterpretatiorgegeben.

It will beof greatinterestif experimentcanverify directlythe validity of the

sumruleby provingthatthedifferencesp(v) — 0 4(v) eitherdropssmoothlyto

zeio or hasbig contributionsof differentsignsand compensatingnagnitudes
before settlingdownto zeio as predictedby Regge poleanalyses.”

S.D. Drell andA. C. Hearn,Phys. Rev. Lett. 16(1966)908
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Kapitel 2

Physikalischer Hinter grund

UberJahreverschafite dasStudiumderPion-Photoproduktiowichtigelnformationerund

Einsichteniberdie StrukturdesNukleons Um hieraugedochauchAussageriiberdie Sp-

instrukturdesNukleonszu machenfehlteesbisheranderMdglichkeit, auf experimentel-
le Datenhelizitatsabhangigatirkungsquerschnitteurtickgreifereu kénnendazuderen
Messunghochpolarisierte kontinuierlichePhotonenstrahlennd Targetsnotwendigsind.

DerenEntwicklungist jedocherstin denletztenJahrersoweit gediehendalRExperimente
zur Untersuchungon spinabhangigeRarameterrbei der Photoproduktiommit verninfi-

gemZeitaufwnandmaoglich sind. In diesemZusammenhangtellt der experimentelleTest
derGerasime-Drell-Hearn-Summengel (GDH) einfaszinierende®bjektdar.

2.1 Die Spinstruktur der Nukleonen

Die SpinstrukturdesNukleonswurdeseitEndeder70erJahremit immergenauereives-
sungeruntersuchtDurch StreuungpolarisierteiLeptonenstrahleanpolarisierterrargets
wurde es méglich, die Spinstrukturfunktionery, (z, Q*) und g»(z, @*) zu messenDie-
seFunktionenhangenvon der Bjgrken-Skalemariablenz = Q?/(2Mv) desProtonsab,
wobei Q? = —¢* dasQuadratdesViererimpulsibertrags; der Enegielibetragim La-
borsystenund M die NukleonenmassangebenDie erstenResultatevon Experimenten
am CERN [Ashm89 und SLAC [Abe97] errggtengrol3eAufmerksamieit, da daserste
Momentvon ¢, fir dasProton,I', sehrviel kleinerwar, alsmanausQuarkmodellerer
wartenwirde,die Giberdie Ellis-Jafe-Summenrgel [Elli74] einetheoretisch&/orhersage
diesesWertesmachenDieserallgemeinals ,Spinkrise” bezeichnet&ffekt fihrte zu der
Einsicht,dal3sich der Nukleonenspimicht, wie esdasnaive Partonmodellnahelgt, nur
ausden Spinsder ValenzquarkzusammensetzsonderndalR der hauptsachlichénteil
am Nukleonspinvon den ,Sea“-Quarks,dem Drehimpulsder Quarksund den Gluonen
herrihrt. Demnachwird nur ein Bruchteil (etwa 25%) desNukleonspins/on denValenz-
quarksselbstgetragenAllerdingsfandmanalsweiteresResultadieserExperimentedald
die DifferenzzwischenProton-undNeutronmoment¥ — I}, sehrgutdurchdie Bjgrken-
Summenrgel [Bjor66] beschrieberwird, welche eine reine QCD-\Vorhersagelarstellt.
Interessansind dieseMessungerter tiefinelastischereptonenstreuungn Zusammen-
hangmit der GDH-Summenrgel durch den Grenzwertder GroReT, fur @* — 0. Im
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KAPITEL 2. PHYSIKALISCHERHINTERGRUND

folgendersoll kurz aufdenFormalismudertiefinelastischerstreuungolarisierteiElek-
tronenan einempolarisiertenProtoneingeggangenwerden.Als Anwendungsollendann
Strukturfunktionerund Summenrgelnbehandeltverden.

2.1.1 Kinematik der tiefinelastischenStreuung

Im Falle sehrhoherEnegienund Impulsibertrag&anndavon ausggangenwerden,dal
daseinlaufendd_epton,wennesdasNukleontrifft, mit einemeinzelnenQuarkwechsel-
wirkt. In Abb. 2.1 ist die Kinematik
diesesProzesseslalgestellt.Im Ein-
gangskanabesitzendasProton(oder
dashadronisch&arget)unddasLep-
ton die Viererimpulsep* andk*. Das

virtuelle Photon(~, ), welchesbeider Proton
Streuungausgetauschivird, hat den \\ Rest
Impuls ¢, undim Ausgangskanastei- Pa

. Part
endie ImpulsedesherausgestoRenen arton

Quarksund des Leptonsmit p* und
k*  bezeichnet.Der Wirkungsquer
schnittwird normalerweiseals Funk-
tion der InvariantenQ)? = —¢*, v =
FE — E'undz = Q*/(2Mv) geschrieberHierbeiist Q* dasvom LeptonaufdasNukleon
Ubertragend&/iererImpulsquadrat)/ die MassedesNukleons,» dervom Leptonin der
Kollision erfahreneEnegieverlustim Laborsystemy einedimensionslos&/ariable,die
sogenannteBjgrken-Skalewariable”, die ein Mal fir den Anteil desImpulsesist, mit
demdasQuarkim Protonangetrofen wird, und s ist die Mandelstam-¥riable,als Aus-
druckfur die Gesamtengiie im SchwerpunktsystefCM). Der Wirkungsquerschnittler
Lepton-Nukleon-Streuuniganndannmit Hilfe einessogenannteheptontensor<*” und
einesHadrontensor$l,, geschriebemverdenals

Abbildung 2.1: Die Kinematikder tiefinelastistien
Proton-Elekton-Steuung im Par-
tonmodell.

d’o draM?
— LW
dvd@? (s — M2)2Q*+ M W

Der Leptontensokannals QuadrakjeselementaretSpin—;-Stromsmit demSpinvektor s
berechnetverdenundist somitvollstandigbekann{Jaff92]:

L = Z a(k, s)y*u(k', sHu(k', s" )y u(k, s)

S/

Derhadronisch@ensortragtdie gesamténformationtiberdenTargetkern. DieserTensor
hangtvon denimpulsenp und ¢ und demkovariantenPseudegektor desProtonenspins

ah UnterEinbeziehungler Bewegungsiwvarianzkanner geschriebernverdenals Fourier

TransformiertedesKommutatorszweier Strome,die die Dynamik der Wechselirkung

reprasentieren:

1 [di¢ :
W (p,q,5) = m/ge‘q%,sl[%(@,JV(O)]IH s) = W) + Wi,

8 Erik Heid, Mai 2000- Dissertation



2.1. DIE SPINSTRIKTUR DER NUKLEONEN

wobei |p, s) denProtonzustandnit Impuls p und Spin s symbolisiert.Um polarisierte
und unpolarisiertdnformationenzu trennen kanndieserTensorin einensymmetrischen
[S] undeinenantisymmetrischepA] Anteil aufgespaltemverden BeideAnteile sind Uber

W,ff’“ = %% T,[[Z’A] mit derVorwartsstreuamplitudeerdoppeltvirtuellen Comptonstreu-
ung 7,,, verlunden.Unter Verwendungvon Lorentz-Kovarianz, Ladungslkonjugations-

(C), Paritats-(P) und Eichirvarianzund der darausolgendenStromerhaltungs-harianz

(¢"W,, = 0) derstarlenWechselirkung kannderhadronisch@ensordurchvier skalare,

dimensionslos&trukturfunktionent (z, Q?), Fx(x, Q?), g1(z, Q?), g2(x, Q*) parametri-
siertwerden:

1 quqv 1 P-q p-q
Wu[f] = M <_g;w + 'lqz >F1(CC, QQ) + m (pu + @%L) <pl/ + @(JV) FZ(xv Qz)

a B B
Euvapqd §’prq—ps-p
W;A[f] = 7‘}\426]/ <Msﬁgl(x,Q2) + ” )gz(x,Q2)>

Die Spinstrukturfunktiory; (z, Q%) ist mit der longitudinalenPolarisationdesProtonen-
spinsbeziiglichseinedmpulsesverbunden,alsoseinerHelizitat. Im Partonmodelist so-
mit g, ein Mal3fur die Quark-HelizitatsdichteDie zweitespinabhangig&trukturfunktion
g2(, Q%) stehtin Bezugzur trans\ersalenPolarisatiordesNukleonenspinsSie wurdein

einembegrenztenc-Bereichbereitsim SLAC-ExperimenE143[Abe97] vermesserkine
einfachelnterpretatiorder Strukturfunktionerergibt sichim PartonmodelldesNukleons.
Hier beschreibty, (z) die Verteilungder Quarksmit Spin parallelund Spin antiparallel
zumSpindesNukleons:

g@)= Y elg@) —q (@),

i=u,d,s,u,d,3s...

wobei tiberalle Quarkflavour summiertwird. ¢;” undg;” bezeichnemlie Verteilungerder
Quarkseines,flavours® mit Spinrichtungparallelbzw. antiparallelzum Nukleonenspin
und e; die Ladungder Quarks.Da die Bjgrken-Skalewariablez im Partonmodellden
Impulsanteil einesQuarksam Gesamtimpulgles Nukleonsim Schwerpunktsysterbe-
schreibt|assersichdie Integraleder Form

[ d0= [ i) - (2.)

leicht als Beitragder Quarksdes, flavours®i = u, d, s, ... zumNukleonenspinn longitu-
dinal polarisierterNukleoneninterpretieren.

2.1.2 Summenregelnim Partonmodell

In Abschnitt2.1.1 wurde der hadronischeTensorund seineBeziehungzum Wirkungs-
guerschnittder tiefinelastischerStreuung(DIS) ang@eben.Dabei wurde das Nukleon
durcheinenSatzerhalteneiQuantenzahlexcharakterisiertDiesekénnenin die Analyse
mit eingelundenwerden,indemKombinationerder Wirkungsquerschnittgebildetwer-
den, die dieseerhaltenenGrof3encharakterisierenSummenrgeln verknipfenintegrale
EigenschaftemlieserKombinationermmit elementarertigenschaftenleszu untersuchen-
den Objekteswie der Ladung,der Masseoder dem anomalenmagnetischerMoment.
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KAPITEL 2. PHYSIKALISCHERHINTERGRUND

Die Verknupfungbasiertauf allgemeinenPrinzipienund Methoden,wie Kommutator
Algebra oder DispersionsrelationerAuf dieseWeise kdnnentheoretisché/orhersagen
mit experimentellermittelten Daten direkt verglichen werden.So lassensich aus den
Datender tiefinelastischerStreuunginformationeniber die spinabhangigemMukleon-
Strukturfunktionengewinnen. Verschieden&Summenrgeln sind auf dieseWeise verifi-
zierbar In derHochenegieptysik existierenzwei Summenrgelnvon besondereBedeu-
tung,

¢ die Bjgrken-Summenigel

¢ unddie Ellis-Jafe-Summenregel.

Die Bjgrken-Summenigel (BSR) basiertauf derlsospin-lrvarianz.Sieist einebeziglich
derQCD sehrfundamental&Summenrgel undihre Gultigkeit war die Basisvieler QCD-
Analysen[EIli96, Clos93 Gosh96 in derpolarisierterDIS. Sielautet

-1y = [ (ofle) = (o) do = 5 [ [Buale) = Adune)] o

_1@<Lymwv

6 gv Q? 7

wobeia, einelogarithmischeKorrekturhéhererOrdnungist, die innerhalbder QCD be-
rechenbaist (Kopplungsknstanteder starken Wechselirkung). Die GrélenAw,,,; und
Ad,,; sinduberGleichung2.1definiert.DieseSummenrgelverbindetsomitdie Differenz
der erstenMomentevon g, desProtonsund desNeutronsmit dem Verhaltnisder axial-

vektoriellenKopplungslknstantey , und der vektoriellenKopplungsknstantey,, die in
die Theoriedes-Zerfalls desNeutronseingehen.

Die Ellis-Jafe-Summenrgel (EJSR)ist einewenigerfundamentalSummenrgel undba-
siertaufderAnnahme dal3sichder Spinder,Sea“-Quarkgaarweisezu Null addiertund
dafRsomitderBeitragders-Quarksrerschwindebzw. hinreichendlein ist. DieseAnnah-
mebasierthauptsachliclaufderGliltigkeit derOkubo-Zweig-luzuka-Summergel (OZI)

[Okub64, die die unitareSymmetriefir Mesonerund Baryonerannimmt.Eskonntege-
zeigtwerden,dal3die OZI-Summenrgel fir Mesonengultig ist. Allerdings widerlegen
MessungeJio6] inre Gultigkeit fir Baryonen Ellis und Jafe wendeterdieseSummen-
regel auf die polarisiertenStrukturfunktionenan und erhieltenunter Zuhilfenahmeder
pQCD (,perturbatve QCD"), die besagtdald

™

/ de g(« [4Au(Q2>+ JAd(Q )+%A8(Q2)} (1— M),

fir dasersteMomentder Strukturfunktiong; im Grenzwertdes, Bjgrken-scaling“die
Vorhersage
1
ga 53(F/D) -1
I = P(x) drx 1+ ).
! /091@3) "1 < T3 F/D)+1

(F'/ D) bezeichnetlasVerhaltnisder beidenHyperon-ZeréliskonstantenDasPlus-bzw.
Minuszeicherbeziehtsichaufdie beidenFallevon Protonund Neutron.Die EMC-Kolla-
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boration[Ashm8§ erhieltdurchdie StreuungpolarisiertertMuonenan polarisiertenPro-
tonendie Werte

I7(Q?) =0,130£0,015+0,018 Q2 = 4,8 GeV> (2.2)
=0,114£0,021£0,019 Q2 =17,2GeV? (2.3)

fur dasintegral fol ¢ (z, Q%) dx.

Eine weitereSummenrgel, die in Beziehungzur trans\ersalpolarisiertenStrukturfunk-
tion g, steht,ist die Burkhardt-Cottingham-Summermyel. Im naven Partonmodellwird
vorausgesagtial g, (z, Q*) uberallidentischNull ist. Die Burkhardt-Cottingham-Sum-
menrgelist wenigerrestriktiv undverlangtnur, daf3

1
I‘gz/gg(:v)d:czﬁ
0

Das bedeutet,dal g, nicht identischNull ist, was auch einige Experimenteandeuten
[Cate96 Adev95].

Die bisherigemAusfihrungerzeigen,dal3die BSR unddie BC-Summenrgel nurim Be-
reichdertiefinelastischerstreuunggultig sind. Eine Extrapolationin denBereichkleiner
Impulstibertragést zwar moglich, zeigtabererheblicheAbweichungerzu experimentel-
len Ergebnissen.

2.2 Die GDH-Summenregel

In der Mitte der 60erJahrehabenunabhéngigzoneinandeGerasime, Drell und Hearn
einesehrfundamentaléSummenrgel, die nachihnnenbenannteGerasime-Drell-Hearn-
Summenrgel (GDH), aufgestell{Gera66 Drel66]. Dieseverbindetdasanomalemagneti-
scheMomentdesNukleons daseinestatischeEigenschaftiesNukleonsist, mit einemin-
tegral UberdengesamterEnegiebereichoberhalbder Pion-Produktionsschwelle, tber
einemit (1/w) gewichteteDifferenzzweiertotaler Absorptionswirkungsquerschnitir-
kular polarisierterPhotonenan longitudinal polarisiertenNukleonen,o; ;» und o, die
dynamischeeigenschaftenlesNukleonssind. Sie lautet

> 01/2(w) - 03/2(W) _ me? 2
/w - Ow = SYYehl (2.4)

0

wobeiw die Enegie desPhotonam Laborsystemyx dasanomalemagnetisché/loment
desNukleons(x, = 1,79, k, = —1,91) und M desserMassesind.Die untereGrenzew,
der Integrationwird durchdie Schwelleder Pionproduktionbestimmt,die bei etwa 150
MeV liegt.

Die Ableitung der GDH-Summenrgel basiertauf sehr fundamentalerphysikalischen
Prinzipienwie derUnitaritat(optisches heorem)Kausalitat Eich-undLorentzirvarianz,
demNiedereneggietheorenjLow54, Gell54]fur die Comptorwvorwartsstreuamplitudend
der,No-Subtraction“-Hypothesefiir Dispersionsrelationen.

Lvoraussetzungir die KorvergenzdesGDH-Integrals
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DasNiederenggietheoremist ein wesentlicheBestandteibei der Herleitungvon Sum-
menrgelnin derMittelenegieplysik. Esstellt eineErweiterungderDirac-Gleichungum
dasanomalemagnetischdlomentdesNukleonsfir die Photon-Nukleon-Streuurdpar. F.

Low und M. Goldbeger verallgemeinerteniesim Rahmender Quantenfeldtheoriend
konntenzeigendaf3sichdie Compton-Streuamplituda niedrigstetOrdnungderPhoton-
enegie fur die Streuungvon Photoneran Spin-1/2-Systemeschreiberaltals

T(w)=¢" éf(w)+id- (&' x &)g(w), (2.5)

wobeié denPolarisationsektorfur daseinlaufendaindé’ denjenigerfir dasauslaufende
Photonbeschreibtinfolge derVertauschungs-SymmetiiesCompton-Prozessamddie
Funktionenf und g geradebzw. ungeradd-unktionender Enegie w. Siesindin niedrig-
sterOrdnunggegebendurch

62

flw) = v (@+ B)w® + 0w
g(w) = —;A;Q w ~+ yw® + O(WP). (2.6)

Der fuhrendeTerm der Funktion f (w) ist die bekannteThomson-AmplitudeDie Koeffi-
zientender h6herenPotenzervon w hangermit demanomalemmagnetischeiMlomentx
unddenelektromagnetischeRolarisierbarkitena und 5 zusammenDie Analyzitatvon
g(w), die durchdie Kausalitatimpliziert wird, ermdglichtes, die Dispersionsrelatioffiir
die VorwartsstreuamplitudehneSubtraktionzu schreiberals

i)
=P / o’ ,29_ - (2.7)

Mit Hilfe desoptischenTheoremdassersichdie Funktionenf und g mit Photoabsorpti-
onswirkungsquerschnittén VerbindungsetzenSogilt fir g(w) die Beziehungs g(w) =
%(01/2 — 03)2). Aus demNiederenegietheoremaRtsich danniberGlg. 2.6 mit w = 0
direktdie GDH-Summenrgel ableiten.

Die Herleitungder GDH-Summenrgelist in ihrer NaturfundamentalLediglich die Aus-
sageesgelteeinenicht subtrahierteDispersionsrelatiofiiir die Streuamplitudeist frag-
wurdig. Hierbeiwird auf die Vorhersagevzon Regge-Pol-Modellereurtickggriffen, die
besagendalidie Differenzo,/, — o3/, flr w — oo verschwindefLapi62]. Anschaulich
bedeuteties,dal3die Spinabhangigéit der Wirkungsquerschnittélir hohePhotonener
gienverschwindetDiesist somitnur experimentelliberprifbamundstellt einesder Ziele
derMessungerder GDH-Kollaborationdar.

2.2.1 Variablen und Observablen

Eine Erklarungderin der GDH-Summenrgel (sieheGlg. 2.4) verwendeterindizes1/2
und3/2 gibt Abb. 2.2.1/2 und 3/2 kénnenverstandernwerdenals die Vektorsummeder
Spins des polarisiertenPhotonsund des Spins des polarisiertenNukleons. Falls der
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2.2. DIE GDH-SUMMENREGEL

Dm S N azsa2 qu— N| A=+1/2

S o e *+5— —_—
O~~~ <= N| r=-32 Oe~oNAs b= N| rA=-1/2
O3 S

Abbildung 2.2: Definitionder Helizitatszustandam (vyp)-SystemUber denimpuls-
vektoen sind jeweils die relativen Spinorientierungn eingezeit-
net.

SpindesNukleonsundderdesPhotonsn die gleicheRichtungzeigenerhéaltmandenGe-

samtspin3/2, falls sie entggengesetzrueinandeausgerichtesind, summierersie zum

Gesamtspirl /2. Im (yp)-Systemexistierenvier verschieden&Vertefur die Helizitatim

Anfangskanal); = —3/2,-1/2,+1/2,+3/2,wasin Abb. 2.2 skizzenhaftlamgestelltist.

Infolge der Paritatserhaltungind jedochnur zwei dieserWerte unabhangigDies macht
sichdadurchbemerkbardaliderdifferentielleWirkungsquerschnittvenniberalle Polari-

sationszustanden Ausgangskanasummiertwird, nurvom BetragderHelizitatabhangig
ist. DieseBeitragekdnnenexperimentelldurchdie Messungder Streuungzirkular pola-

risierterPhotoneranlongitudinalpolarisierterNukleonengevonnenwerden.n Abb. 2.3

ist zusatzlicheine Erklarungin einemeinfachenQuarkmodellgegeben.Daseinlaufende
zirkular polarisiertePhotoninduzierteinenSpinflip einesder Quarksim Nukleon.

< —
—_—
0'1/2 NANNA> |:> @ J=1/2
— —

—_—
O-3/2 W@ :> @ =302

Abbildung 2.3: Die Kinematikim einfadienQuarkmodell.

Bisherwurde der gesamtéVNirkungsquerschnit(die Summeiber alle Reaktionskanale)
diskutiert. Im speziellenFall der Pion-Photoproduktionst der differentielle Wirkungs-
guerschnittgegebendurch den unpolarisierterWirkungsquerschnitplus einem Anteil,
dermit derlinearenPolarisationdesPhotonsgewichtetist, und drei Termen,die sowohl
von derTarget-alsauchvon derPhotonpolarisatioabhéngen:

do do in

o = <@)W0l [1 — Pliny}() cos(2¢)
+ P, [—P/"H(0)sin(2¢) + P, °F(6)]
+ P, [-T(0) + P/"™ P(0) cos(2¢)]

+ P. [-P!'"G(0)sin(2¢) + Pf"™E (9)}] '
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Abbildung 2.4: Definitionder Winkel fiir die ReaktionryN — 7 N'.

Die Definition derverwendetechsenundWinkel istin Abb. 2.4 gegebenDie Polarisa-
tion desPhotonenstrahlesurdemit ij fur denlinearpolarisierterAnteil und mit Pj"c

fur denzirkular polarisierterAnteil bezeichnetDie Targetpolarisatiorn?,,,, setztsichaus
denAnteilen P,, P, und P, zusammenDer Anteil desFlussesm Anfangskanamit den
Helizitaten+1/2 und+3/2 istdanndurchl/2 (14 P.i..- Piarg) bZW 1/2 (1= Peiye - Prarg)

gegeben Definiertman P = |P.;,. - Pi.r,|, dannhéngendie gemesseneWirkungsquer
schnittenur von demrelatvenVorzeicherder Strahl-und Targetpolarisatiorab:

ot = /do—+ _ % {(1+P) /dal/g +(1—P) /da3/2} fiit (Pue - Puny > 0) (2.8)

o= /dff =: {(1 - P) /d01/2 +(1+P) /d03/2} fir (Peire * Prarg < 0). (2.9)

2

Im Experimentwerdendie beidenAnteile do™ unddo~ gemessenndementwederdie
PolarisatiordesPhotonenstrahlexderdie desTargetsumgelehrtwird. AusdenGleichun-
gen2.8und?2.9folgt dannfir die DifferenzA(do) = doy /, — dos/2, dal

A(do) = doyjp — dos)s = %(do*’ —do7).

Daim MainzerExperimentdasTargetin z-Richtungpolarisiertwird, ist manhier auf die
Obsenablen £(#) und G(6) sensitv. Mit zirkular polarisiertenPhotonermif3t man die
Polarisationsobseable E(6).

— ¥

—
OJeAARAN <t | o =%{(1+P)01/2+(1—P)03/2}
(Pcirc ‘ Ptarg > 0)

< e -
DAt <t |\ 0" = 3{(1=P)orja + (L + Py}
(Pcirc : Ptm'g < O)
P= |P cire Ptm‘!1|

Abbildung 2.5: BezugdergemesseneWirkungsquesdnittes™ undo~ zudenHe-
lizitatsbeitragen und denexperimentellerPolarisationen.Uber den
Impulsvektoen sindjeweilsdie relativenSpinorientierungneinge-
zeidnet.

In Tabelle2.1ist gezeigtdallim allgemeinerfir jedeKombinationvon Target-undPho-
tonenpolarisatioeinebestimmteObsenableausg&ahltwerdenkann.
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Strahl Y unpol P}ylin PV”” P}ycirc
e ™
Tamget (05)] (+33)
do
P Yl s - -
unpol <dQ> (8)
P, - - H) | F(6)
By T(e) | PO - -
P, - - G(O) | E(9)

Tabelle2.1: AuswahleinerbestimmterDbservabladurch definierteWahl der Kom-
binationvon Target- und Photonenpolarisationsdametern

2.2.2 Die Verbindung zur Hochenemgiephysik und das verallgemei-
nerte GDH-Integral

Wie Anselminoet al. [Anse89 gezeigthaben bestehtein direkter Zusammenhangwi-
schender GDH-Summenrgel und der schonangesprochenefSpinkrise“ in der Hoch-
enegieplysik. In Abschnitt2.1 wurde die polarisierteSpinstrukturfunktiory, (z) einge-
fuhrt. Im folgendensoll auf ihre Rolle im Zusammenhangnit der GDH-Summenrgel
eingangenwerden.

Fur denFall der StreuungpolarisierterElektronenan polarisiertenrNukleonenkannman
diein Abschnitt2.2fir reellePhotonererhaltenerErgebnisseverallgemeinernDer dop-
pelt differentielleWirkungsquerschnitiiir ein solches€Experimenthatdie Form

wobeidie Anfangs-und Endenegie der Elektronenim Laborsystendurch £ und E’ ge-
gebenist. Das einfallendeElektron tragt die (longitudinale)Polarisationh = =+1, und
die zwei relevanten Polari-
sationslomponenteresTar-

getsim Falle der Rickstol3-
polarisationsind P, (paral-
lel zum Impuls k des vir-

tuellenPhotondm Laborsys-
tem)und P, (senkrechtzu k

in der Streuebenales Elek-

trons und in der Halbebe-
ne, des auslaufendenElek-

trons). Dabei wird der Wir- Abbildung 2.6: Kinematikder Elektron-Proton-Steu-
kungsquerschnitdurch vier ung

wirtuelle Photoabsorptions-

Wirkungsquerschnittes; (v, Q*) [Drec95]ausgedriickt:

oc—=o0r+eror + hP,y\/ 2€L(]— _ST)O-LT’ —f—hPZ\/l _E%’UTT“
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KAPITEL 2. PHYSIKALISCHERHINTERGRUND

Der Flu3desvirtuellenPhotonenfeldeF ist gegebendurch

B a 'K 1
2P EQ?1—ep’

er Ist die transersaleund ¢; die longitudinale Polarisa_tionder virtuellen Photon-
en. Die Grof3e K ist im Laborsystemgegebendurch 5;]{‘442. Die einzelnenvirtuellen
Photoabsorptions-itkkungsquerschnittstehenin Bezugzu den schonangesprochenen

Quarkstrukturfunktionen:

A’
ar = MKFI
Ar%a [ Fy F
= e | 2y _ =
oL =~ L( +7) M}
_ Anta (01 + 0»)
oL = MK’Y g1 T g2
A’
orT = MK (91 - ’7292)- (2.10)

Hierbeiist v gegebendurch@/v. Die Gré3ensr und or7 in denobigenGleichungen
konnendurchdie totalenWirkungsquerschnitte, , undos,, ausgedrickiverden:

1 1
or = (032 + 01p2), orT = 5(03/2 —01/2)- (2.11)

2
Im Gegensatzzu dem Fall fur reelle Photonerhdngendiesebeidentrans\ersalenQuer
schnittejedochauchvom Quadratdesimpulstibertrage®? ah Zusatzlichtretendie lon-
gitudinale (L) Strukturfunktionund eine longitudinal-transersale(L7”) Interferenzauf
[Drec94.

Die GDH-Summenrgel kanndanndurchEinfiihrungdesfolgenden@?-abhangigernte-
gralsgeneralisiertverden:

2M2  [To —l/i?v fir Q2 —0
Q%) = =5 / g1(z, Q) do — { 21:2 e : (2.12)
@ Jo o= I+ 0(Q™7) fiir @ — oo

wobeiz = Q?/(2Mv) die Bjgrken-Skalewariableist undzy = Q*/(2Mm, + m2 + Q?)
sichaufdie SchwellederEin-Pion-Produktiofbezieht Esseiangemerktdalinochandere
Generalisierungeder GDH-Summenrgel vorgeschlagenvurden,die sich von der hier
anggebenerdurch die Integration der zweiten Spin-Strukturfunktiong, oder Faktoren
unterscheiderdie auf unterschiedlicheefinitionendesPhotonflussebasierenJedoch
besitzeralle dieselberin Glg. 2.12angebeneirenzwertesie unterscheidesichnurim
Bereichmittlerer Q2.

Aus Glg. 2.10und Glg. 2.11folgt dannfir die Differenzzwischendenbeidenhelizitats-
abhangigeWirkungsquerschnittes, ;, undos,

4 9
O1/2 — 03/2 = MK (91 -7 92) .
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2.2. DIE GDH-SUMMENREGEL

Im Falle der AbsorptionreellerPhotonemit Q* = 0 verschwindetler Beitragder Struk-
turfunktion g,(v, Q*), sodaBoy 2 — o3/> hurnochvon g, (v, Q%) abhangt:

A%«

o—0 MK

(o172 — 0372) (1, Q*=0). (2.13)

Dasin Glg. 2.12 definiertegeneralisiertdntegral 1(Q*) gehtim Bjgrken-Limesin die
EJSR,bzw. fur die Differenzvon Protonund Neutronin die BSR Uber (sieheAbschnitt

Daten aus den Experimenten

= A von EMC, SMC, E142 und E143
Py 2
— 2M
~ I 2 — r 2
—~
A (Proton - Neutron) GDH-Wert
o o
0.1 N
)~ BJORKEN-Summenregel
(Proton - Neutron)
0 : : -
5 15 2 2
Q° | MeV
® Proton
Neutron
O  (Proton - Neutron)
—0.80 4 =— Proton GDH-Wert
—0.91 4 =— Neutron GDH-Wert

Abbildung 2.7: Vergleich der Resultateverschiedener Messungn von
I1(Q?). Zusatzlit ist die Q*-Entwidklung fiir (Proton —
Neuton) eingezeitinet.

2.1.2).BetrachtetmanI(Q?) fur reelle Photonenso findetmanmit Glg. 2.13 einender
GDH-Summenrgel ahnlichenAusdruck

M2 00 _
1(Q*=0) = / Tuz2~ 082,
0

812 v
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KAPITEL 2. PHYSIKALISCHERHINTERGRUND

Ein Vergleichmit der GDH-Summenrgel ergibt dann

/€2
I(Q*=0) = —Z” = —0,804
fur dasProton.Die GDH-Summenrgel ermdglichtsomit eine Vorhersagdir denWert
von I(Q?) am Photonenpunkf)? = 0. Damit liefert sie eine Aussagedariiber welchen
Wert daslIntegral fol g1(z, Q%) dz fir kleine Q? (Q* <1 GeV?) annehmersollte. Im Ge-
gensatzu denbisherbehandeltertBummenrgeln stellt dasverallgemeinert€&sDH-Inte-
gral I(Q?) keineSummenrgel dar, daderWert deslntegralsnicht durchGrundzustands-
eigenschaftermusgedriickiverdenkann.Die Funktion7(Q?) hatjedochdie interessante
Eigenschaftdalsie bei Q? = 0 einen,groRen*“negativen Wert besitzt,wahrendsich aus
denDatenderEMC, SMC,NMC undSLAC in dertiefinelastischerstreuundiir grofzeQ?
ein positiver Wert von 1(Q?) — ‘*g—fl“N emibt. Die jingstenDatender tiefinelastischen
Streuundiefernl, = 0,121 +0, 003(stat.) =0, 005(syst.) £0, 026 (extrapol.) undl,, =
—0,068 £0,007(stat.) £0,005(syst.) 0,023 (extrapol.) [Adam97, Abe97] fur Q* =
10 GeV2. Wahrenddie Messungenvon EMC und E143 direkte Messungeram Proton
waren,wurdenbei SMC und E142 Werte flr das Neutron tiber Messungeran einem
Deuterium-bzw. *He-Target erhalten.Die Analysealler verfligbarenDatenvon Proton
und Neutrondurch Ellis und Karliner [Elli93] liefert fur die Bjgrken-Summenigel bei
Q? = 2,0GeV und Q* = 4,6GeV Ubereinstimmend&rgebnissemit den Vorhersa-
gen.Die theoretischeVorhersageffiir 7,(Q?), 1,(Q*) und I, ,,(Q*) sindin Abb. 2.7 als

I B R B
GDH-Summenregel —204,5 | —232,8 | +28,3
Karliner[Karl73] —261 —183 —78
Workman[Work92 —260 —157 —103
BurkertundLi[Burk93] —203 —125 —78
Sandorfietal.[Sand94] —289 —160 —130
Krein undDrechsel[Drec9B| —261 —177 -84
Bianchi[Bian99 —207 —226 +29

Tabelle2.2: Die GDH-Summeragel fur Proton 7, undNeuton /,, unddie Differenz
I, — I,, im Vergleich mit verschiedenenAnalysender Photopoduktion
vonMesonenin Einheitenvon ub.

Funktionvon Q? graphischdamgestellt(nach[Bian99) undfir Q* = 0 in Tah 2.2tabel-
liert. ZusatzlichwurdenexperimentelleDatenverschiedeneGruppenmit eingezeichnet.
Allerdings sollte betontwerden,daf3erstin denneuererRechnungewon [Drec98]und
[Bian99 prazisereErgebnissean der Pionschwelleund innerhalbder erstenResonanz
bertcksichtigiwurden.Diese Analysenzeigen,dalRder experimentelleWert der GDH-
Summenrgelsehrempfindlichvondenin derNahederPionproduktionsschwellerwen-
detenAmplitudenabh&ng{Drec98]. Eine genauevermessungnsbesonderéei kleinen
Anregungsenegienist dahervon groRerWichtigkeit.

Wahrendsich die Vorhersageritr die DifferenzzwischenProtonund Neutronanschei-
nendstetigin RichtungQ? — 0 zu der Vorhersageder GDH-Summenrgel fortsetzen
lassen bestehtfiir dasProtonalleine eine starke Diskrepanzzwischenexperimentellen
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2.2. DIE GDH-SUMMENREGEL

Wertenund der Vorhersagedurch die GDH-Summenrgel. Man erkennt,dal3die Grol3e
I,(Q?) im BereichniedrigerQ? (Q? < 1 GeV?) sehrraschvon positivenWertenzu einem
groRenmegativen Wert wechselmmul3.Insbesonder&3tdie Analyseder EMC-Datendie
Abhangigleit

! 7[01/2(% QQ) - 03/2(1/7 Q2)] = 02

/"C dv ~0,14140,035

im Bereichum Q? = 10 GeV* vermuten.Ein Vergleich mit der GDH-Summenrgel er-

laubt, auf eine starle Veranderungler Helizitatsstrukturder (yp)-Kopplungim Bereich
von 0,4 GeV? < Q% <1,0GeV? zuschlieRenDer Vorzeichenwechselesintegralskenn-
zeichneteine AnderungdesReaktionsmechanismusvischendenbeidenBereichender
tiefinelastischerStreuungund demRegime der Baryonresonanz-Angangenbei niedri-

genund mittleren Enegien. Da die GDH-Summenrgel fir Q? = 0 abgeleitetwurde,
solltederBaryonresonanz-Angeingsmechanismuss der Photon-Nukleon-kKpplungdo-

minieren.In diesemZusammenhanipt die Frageinteressantpb die Summenrgel schon
vollstandigdurchniederenagetischeBaryonresonanzegesattigvird, wie gro3dieseSat-
tigungist und welcheResonanzemaligeblichbeitragenHieraufsoll in Abschnitt2.3.2
nochetwasgenaueeinggangenverden Obwohl esbislangnochkein Modell desNukle-

onsgibt, dasdieservorzeichenwechselrklarenkann,nimmtmanan,dal’3dieses/erhalten
durchdenBeitragvon ,higher ordertwist“-Termert erklartwerdenkann.Dies wareein

Ansatzeinermdglicheninterpretatiorder AnomaliendesSpinsdesProtons die sichaus
denEMC-Datenergabe Im Falle derDifferenzwirdensichdanndie ,higher ordertwist"-

Termedurchdie SubtraktionherausheberAllgemein gibt eseineReihevon Versuchen,
die Q2-Entwicklungvon (Q?) im Bereichmittlerer @* und insbesonderém Bereichei-

niger GeV? zu berechnenHier seieninsbesonder8erechnungeerwahntdie auf durch
dasVektorMeson-Dominanz-ModelhspiriertenParametrisierungebasiererfAnse89.

Insgesamist dieserBereichjedochsavohl vonexperimentellealsauchvontheoretischer
Seitegesehemochnicht zufriedenstellenderstanden.

AusdenletztenAusfihrungerwird deutlich,dal3die Informationiberdie helizitdtsabhan-
gigenpartiellenWirkungsquerschnittam Protonund Neutrondazubeitragerwird, diese
Situationbei kleinen@? zu erhellen,nsbesonder&zgennmanbedenktwie starkder Wert
der GDH-Summenrgel von denverwendetermplitudenin der N&aheder Pionprodukti-
onsschwellabhangigst [Drec98].

2.2.3 Problemeeiner experimentellenUberprifung

Aus der Differenzder beidenpolarisiertenwinkelabhangigewirkungsquerschnitte, /,
und o3/, kannmit Hilfe desunpolarisierteiWirkungsquerschnittg,,,,,; die Helizitats-
asymmetrieF'(0) ermitteltwerden Die Polarisationsobseable £(0) ist bestimmtdurch

_ dO'l/g(e) - d0'3/2(0)
do1/2(6) + dos/2(6)

2DertwisteinesOperatorsn derOperatorProdukt-EntwicklundOPE)ist alst = d— s definiert.Hierbei
ist d die DimensiondesOperatorsund s ist sein Spin. Twist-2-Operatoremilden die Beitragefiihrender
Ordnungundtwist-3-Operatoresind mit 1/Q unterdriick{Tros94.

E(®9)
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KAPITEL 2. PHYSIKALISCHERHINTERGRUND

Ein ExperimentmuRdemzufolgedie Differenzund die Summeder helizitdtsabhangigen
differentiellenWirkungsquerschnittergebenFireineBestimmunglerGDH-Summenre-
gel ware esvon experimentellerSeitezwar einfacher nur die Differenzo,/, — o5/2 zu
messenAllerdingsbestehvontheoretischeBeiteauchderWunschdie Obserable E(6)
zu kennen,da mit ihr ein zusatzlicheiDatensatAlr bestehenddlultipol-Analysenzur
VerfugungstandeDasGDH-Integral latsichmit derVariablenE (6) schreiberals

00 7T€2 )
/wo E(w, ) ot dw = S
wobeioy; = 1/2 (01/2+03/2). Diesedntegral erstrecksichiiberalle Winkel undalle Pho-
toproduktionskanéleEine direkte Messungdestotalen Wirkungsquerschnitterfordert
aberimmer Extrapolationenum den DetektorNachweisvahrscheinlichkiten und dem
fehlenderRaumwinlel Rechnungeu tragen.Dies machtsichbesondergnsofernbemerk-
bar, alsfir einigeProzessélie BeitragebeiderHelizitateno, ;, undos,, sehrverschiedene
Winkelverteilungeraufweiser(sieheAbb. 2.8). Eine Extrapolatiorzu denim Experiment
nicht zugénglicherWinkelbereichererfordertdemnacreinedetaillierteund gut verstan-
deneParametrisierunginzelnerProzesseym dentotalenWirkungsquerschnitbezlglich
derfehlendemAkzeptanzerkorrigierenzu konnen Hierbeiist esvon Vorteil, einzelneRe-
aktionskanalenepie- undwinkelabhéangigu vermesserkEin weiteresProblemstellt das
Target polarisierterProtonendar Da manWasserstdfnicht polarisiererkann,mufdman
auf komplexere Molekikle zurtickgreifen Nebendem Anteil quasifreierpolarisierbarer
Protonenbestehtein derartigesTarget dannauchauseinemgrof3enAnteil gelundener
Nukleonendie gleichwertigeReaktionspartnedarstellenund die die experimentellbe-

Yp =N yp — 7p
. T Ty 0
= 30F 041GeV A=1/2H = 30F 041GeV 3
3 i 2 F
E 20F r=3/2 = E 20
3 ‘T2 B, F
T 10 -4 % 10¢
= E .- Jd 3 £
[o )= L b by )
-1 -0.5 0 0.5 1
cos(bcm)
_ 25 e
< 20E 0.70 GeV =
3 E 3
~ E ~
[&] F G
< E <
~ = ~
5 F 5
= .- =
[o) [ T B
-1 0.5 0 0.5 1
cos(Ocm)
2 R}
@ @
= 15F 1.00GeV >
3 3
G £ K G
=2 P RS
~ 5F .- et 4 =
S 5 - I b
= ?\w ES!
[o) = —— | L
-1 -0.5 0 0.5 1
cos(fcm) cos(0cur)

Abbildung 2.8: Vorhersagen der VPI-AnalysefArnd9Q] fur einzelneHelizitatsbei-
trage zumdifferentiellenWirkungsquesdnitt fur yp — pm? (linke
Spalte)undyp — nrt (rechte Spalte)bei drei Photonenegien.
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2.3. PARTIALWELLENANALYSEN

obachteteAsymmetrieverkleinern(dasVerhéltnisgelhundenerzu freien Nukleonen,der
sogenanntgDilutionf aktor”, betragtfir Ammoniak4, 7 undfur Butanol6, 4). Hierausre-
sultierteinevergrolRerteMel3zeitbei gleichemstatistischentehler DiesesProblemkann
drastischreduziertwerden,wenn es gelingt, eine geeigneteSeparationsmethodau fin-
den,um denAnteil der Reaktioneram freien Protonvon demstdrenderJnteigrundaus
Reaktioneran gelundenerNukleonenzu trennenDies gelingtinsbesonderdann,wenn
alle Endzustandsteilchemit guter Enegie- und Winkelauflosungnachg&iesenwerden
konnen.Aus diesenGrindenmachtes Sinn, bei einer erstenUntersuchungler GDH-
Summenrgel nur die Ein-Pion-Photoproduktionskan&le — pr° undyp — nx™ zu
betrachtenJededieserReaktionenstellt einenZweikorperprozelnit einemgeladenen
Teilchenim Endzustandlar Au3erdembeherrscheunliesebeidenKanaledenPhotopro-
duktionswirkungsquerschnitis zu Photonenagienvon etwa 500 MeV undstellenwahr
scheinlichden Hauptanteilan der GDH-Summenrgel dar, wie schonin der Einleitung
angedeutetvurde.Weiterhinkanndie Ein-Pion-Photoproduktiomzwischerauf geeigne-
te Weiseim Rahmenvon PartiawellenanalyseiPWA) beschriebemwerdenDiesekénnen
dazuverwendetverden fur die experimentelinichtzuganglichetWinkelbereichealie not-
wendigenExtrapolationerzu liefern.

2.3 Partialwellenanalysen

Aufbauendauf einer Beschreilong des (7 V)-Systemsdurch Resonanzekanndie Ein-
Pion-Photoproduktion Termenvon Helizitatsamplituderparametrisiertverden(siehe
z.B. [Walk69, Bark79). DerartigePartialwellenanalysemwurdenwéhrendder letzten20
Jahredurchgefuhrtindem auf bestehendexperimentelleDatenzurickggriffen wurde.
So wurdendifferentielle Wirkungsquerschnitteind trans\ersalePolarisationsparameter
wie die Targetasymmetri€l’, die Photonasymmetri& oder die Nukleon-Ruckstol3po-
larisation Py parametrisiertLaufendeProjektederartigerMultipolanalysenfinden sich
in Glasgav [Bere78 Crawv80], Tokyo [Arai82], Nagoya [Fell76, Kaji80], Virginia Tech
(VPI) [Arnd96] undin Mainz [MAID ]. Alle dieseAnalysenmacherbestimmteVorhersa-
genfur die einzelnerHelizitatsbeitragelo, ,, unddos/, oderanalogfir denunpolarisier
tenWirkungsquerschnittio,,, = 1/2 (doy/, + dos,-) unddie tblicherweiseals Helizitéats-
Asymmetriebezeichnet®©bsenable F (). BisherexistiertennochkeineMessungervon
E(6), umderartigeVorhersageuirekt zu Uberprifenwasdaranliegt, dalhierfur extrem
hoheAnspriicheandie experimentellerGeratschaftegestelltwerden.

In Abb. 2.9 sindfir die beidenEin-Pionkanaleyp — pm° und~yp — nn* Ergebnisselie-
serParametrisierungefur Photonenagienvon 300, 450 und 600 MeV gezeigt.Essind3
Analysenim Vergleichdamgestellt,einedispersionstheoretisciMultipolanalysevon Han-
stein, Drechselund Tiator [Hans9§, eine VPI-Analyse (auchSAID genannt)Arnd96]
undein alteredsobarenmodelon HansteifHans93. Wie manseherkann,stimmendie
3 AnalysenbeiderEnegie von 300 MeV sehrgut tiberein,wohingegensichbeieinerkr-
héhungder Photonenegie die 3 Analysenstarkunterscheiderkine direkte Messungder
ObsenablenE (#) wirdehier neueMaglichkeitenfiir eineUberprifungundgegebenélls
Verfeinerungvon Multipolanalyserschafen.
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7p > n’ yp - pr’
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Abbildung 2.9: Die HelizitatsasymmetrigZ(0) fur die Kandleyp — pn? (linke
Spalte)undvp — nn™ (rechte Spalte)fur verschiedenePartial-
wellenanalysenind Enegien.

Ein wichtiger Punktim Hinblick auf die GDH-Summenrgel ist die TatsachedalR3Parti-
alwellenanalysenyennsie geeignetn einemweiten Enegiebereichan die neuent(6)-
DatenangepaldverdenginenAnhaltspunkfir Extrapolationerzu sehrkleinenVorwarts-
und Ruckwartswinleln liefern. Sorihrt derim Falle des(nz*)-Kanalsfur alle Enegien
zubeobachtendausgepragténstieg in Vorwartsrichtungwie erin Abb. 2.8zu erkennen
ist, von Born-Termenher und kann daherim Rahmender verschiedenefartialvellen-
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2.3. PARTIALWELLENANALYSEN

Analysenkonsistenbehandeltindangepaldverden.Da auRerdenausGrindenderDre-
himpulserhaltungler Wirkungsquerschnittr;, fiir die Winkel 6y, = 0° und 180° ver
schwindemmul(3,habendie extremenVorwarts-und Ruckwartswinlel keinenallzu grof3en
Einflu auf die Unbestimmtheivon Ac. Eine direkte Messungvon E(6) in sehrkleinen
Schrittenin Bezugaufdie Photonenagie ist weiterhinwichtig im Hinblick auf dasStudi-
um von Resonanzeim (7N )-System.Dennwie in Abb. 2.10gezeigt,gibt esgeraden
der NahebekannteiResonanzestarke SchwankungenHier ist die Vorhersageausder

1 £ T ‘ L ‘ L ‘ T T T ‘ L 1 £ T ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L Bl
08 — n°p — 00° 0.8 — n°p — 4r°
0.6; - ’[Y+r] GCM 90 0.6; - 7T+ﬂ OCM 45 é
041 041 =

. 0.2F 0.2 E
> E E J
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\H‘H\‘H\‘H\‘\H‘\H‘H\‘H\‘H\‘\H
E(0
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Abbildung 2.10: Enegieabhangigkit der HelizitdtsasymmetrieZ(0) bei festen
CM -Wnkeln, wie sievonder PartialwellenanalyseMAID vorher
gesatwird.

MultipolanalyseMAID fur die Enegieabhangiggit der Helizitats-Asymmetrier (6) fur
zweifesteCM-Winkel aufgetragenDa E(6) direktin BezugzudenDrehimpuls-Quanten-
zahleneinerResonansteht,kannmanerwarten,dal3dieseGrofReauchsehrsensitv auf
relativ schwvacheResonanzeseinwird. DieszeigtAbb. 2.11sehreindruckswll am Bei-
spielder RoperResonanzMan erkennteinendeutlichenUnterschiedwenndie schwach

r | ]
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Abbildung 2.11: Enegieabhangigkit von E(#) bei ), = 135° dargestellt mit
undohnekEinflul3der P;;(1440)-Resonanzamplitude
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photoangergte P;; (1440) RoperResonanzur Multipolanalysebeitragtoderweggelas-
senwird. Hierausfolgt ein groRednteressanderMessungder Helizitats-Asymmetrien
derPion-Photoproduktiomnabhangigon derenBeitragzur GDH-Summenregel.

2.3.1 AbschatzungendesGDH-Integrals ausMultipolanalysen

Da bis vor kurzemkeine verwertbarerexperimentellerDatenhelizitdtsabhangigewir-
kungsquerschnittexistierten,wurde in den Arbeiten von Karliner [Karl73], Workman
und Arndt [Work9Z], sowie Sandorfiet al. [Sand94 dasGDH-Integral ausMultipolana-
lysen existierenderDatenunpolarisierteMVirkungsquerschnittéerechnetDabeiwurde
auf die Datender unpolarisierterEin-Pionphotoproduktioris zu Photonenagien von
etwa 1,7 GeV zurickggriffen. Der Beitrag der Zwei-Pion-Photoproduktiomvurde un-
ter ZuhilfenahmederbekanntenV /N w-Verzweigungserhéltnisseler V*-Resonanzen
abgeschat#Karl73]. Hierbei wurde angenommengalRdie Helizitatsstrukturder Zwei-
Pionproduktionmit der der Ein-Pionproduktiondentischist. Die Multipole erhaltman
danndurch eine VergrélRerungder Breit-WignerBreite innerhalbder Anpassungan die
vorhandenematen.Beitragebei hdhererEnegiendurchdie ProduktionschwereiMeso-
nenwie z.B. p und n wurdengéanzlichvernachlassigtinsbesonderan Hinblick auf die
Untersuchungles Sattigungserhaltensder GDH-Summenrgel ist esvon Vorteil, eine
formale Isospinzerlgungder beitragendemMultipole durchzufihrendennhierauserge-
bensichVorhersagefiir einelsospinzerlgungdesGDH-Integrals.Die anomalemmagne-
tischenMomentevon Protonund Neutronlassersichformalin einenisoskalarer{x,) und
einenisovektoriellenAnteil (x,) zerlegen:

KN = Kg + T3Ky.

Der Operatorr; bezeichnetlabeidie dritte KomponentelesIsospinoperatorsAus den
WertendesanomalemagnetischeMomentsvon Protonund Neutron(x, = +1, 79 p,
kn = —1,91 py) folgt dann

ke = —0,06 uy, Ky = +1,85 uy.
Hierausfolgenfir dasGDH-Integral die drei Anteile

00 UV _ gV 92

[GPH — / %dy = —%mi = 219 ub
0
00 oSS _ g58 972

jeon _ / APk, - ST — —0,3ub (2.14)
0

v VE
die sich mit Hilfe der Multipolanalysegetrenntbestimmenund mit der Vorhersageler

GDH-Summenrgel vergleichenlassenNebendenbeidenGDH-Summenrgelnam Pro-
ton und Neutronkdnnensozwei, Isospin“-Summenrgelnaufgestellwverden:

0o GUS  _ gUS 2 2
LiDH:/ Y2 T2, Wa(Q-/ism):+14,7Mbv
0

I S (2.15)

1P = [oPH (2.16)
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2.3. PARTIALWELLENANALYSEN

Gleichung2.15wird alsIsoskalaflsovektorSummenrgel bezeichnetwahrendunterder
isoskalarerSBummenrgel Gleichung2.16verstandenvird.

Die Ergebnisseder Arbeiten von Karliner, Sandorfiet al. sovie Workman und Arndt
fur die bis zur jeweiligen EnegieobegrenzeermitteltenGDH-Integrale sind in Tabelle
2.3 zusammengef3t. Hierbei gilt fur das GDH-Integral am Protonund Neutron I, =
L,+ I+ I,,undl, = I, + I,, — I, In dermit GDH bezeichnetespaltesinddie in

Karliner ~ Workman-Arndt  Sandorfi | GDH
Lo[ub] | =170 (—49)  —176 (—49)  —178(—49) | —219
Lyub] | —2(=1) +3(=1) +3(=1) | -0,3
Li[ub]  —24(=15)  —19(=15)  —50(—15) | +14,7
I,[pb] —261 —257 —290 | —204,1
I,[ub] —183 —189 ~160 | —233,5

Tabelle2.3: Ergebnisder Isospin-ZerlgungdesGDH-Intgyrals von Karliner, Workman,
ArndtundSandorfietal. im Vergleich zurVorhersage der GDH-Summeragel.
Die in Klammernangegebenenerte sind die vonKarliner berechnetenAn-
teile der Zwei-Pion-Photopwduktion,die in allen drei Arbeitenbenutztwur-
den.

Glg. 2.14ang@ebenenvorhersageringetragenwie sichzeigt,stimmendie alterenAna-
lysenqualitatv gut mit denneuererniberein.Au3erdemerkenntman,dafl3derisoskalare
undderisovektorielleAnteil der Summenrgel gut mit denVorhersagewer Multipolana-
lysenlUbereinstimmtAnderssiehtdiesim Fall deslsoskalaflsovektorAnteils aus.Die
Vorhersagerder Multipolanalysenund der Wert des GDH-Integrals unterscheidersich
soaar signifikantim VorzeichenDieseDiskrepanzhatzu einerReihevon Spekulationen
gefihrt,die sich daraufbeziehendalRoffensichtlichdochZweifel an der Richtigkeit der
»,NO-Subtraction“-Hypothesangebrachsind.

2.3.2 Konvergenzder Summenregel

Eine UblicherweisebenutzteMultipolanalyseist die VPI Analyse,auchSAID genannt.
InnerhalbdieserAnalyseexistierenVorhersageifiir die totale Absorptionswirkungsquer
schnittsdiferenzund fiir dasGDH-Integral. Im oberenTeil von Abb. 2.12ist die Wir-
kungsquerschnittsddgrenzfur die beidenEin-Pionkandleam Proton aufgetragenWie
manerkennenkann,ist die Differenzstarkenegieabhangiginsbesonderen Resonanz-
bereich.Demgaentberscheintdie Differenzflr hohereEnegiengegenNull zu konver-
gieren.m unterenTeil von Abb. 2.12ist dasGDH-Integral fiir dasProtonin Abhéngigleit
von der oberenintegralgrenzeaufgetragenDer grof3teAnteil desintegrals stammtvom
Ein-Pionkanalwohingeggender Anteil desZwei-Pionkanaldei allen Enegiennur zu ei-
nergeringflgigerKorrekturbeitragt.Man erkennt,daf3daslintegral bereitsbei einerPho-
tonenegievon500 MeV zu2/3gesattigist. AllerdingsstehtderWertdeslintegrals,derbei
der Photonenggie von 2 GeV erreichtwird (289 pb), in Widerspruchzur Summenrgel-
vorhersageon 204 ub. Die grof3envariationerunterhalbdieserEnegie stammervonder
Isovektorkomponentel,,, und werdendurch die A-ResonanzrerursachtOberhalbvon
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KAPITEL 2. PHYSIKALISCHERHINTERGRUND
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Abbildung 2.12: VorhersageninnerhalbdesSAID-Modells.

etwa 1 GeV sind kaumnoch Variationenzu erkennen so dal3innerhalbder Modelle die
AnnahmederKonvergenzder GDH-Summenrgel berechtigischeint.Die Ergebnissales
vorigenAbschnittsin Bezugaufdie auftretenderProblemebeiderisovektoriellen-isoska-
laren Komponentel,, der GDH-Summenrgel habenzu Versuchergefihrt, die GDH-
Summenrgel durchzuséatzlicheTermezu modifizieren.Allerdings halt keineder vorge-
schlagenemModifikationeneinergenaueremBetrachtungstand[Pant98].Daherist esder
zeit eherunwahrscheinlichdalReine Modifikation mdglichist. Eine endgultigeKlarung
dieserFragewird allerdingserst nach einer Messungder GDH-Summenrgel moglich
sein.Eine eindeutigeEntscheidundpedarfsonvohl der Messungder helizitatsabhangigen
Photoproduktions-Querschnitéen NeutronalsaucheinerErweiterungder hier begonne-
nenMessungerzu hohererEnegien.
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Kapitel 3

Der experimentelle Aufbau

AusdenAusfuhrungerdesvorigenAbschnittswird deutlich,daf3fir einenTestder GDH-
SummenrgelamProtondie Grol3eo 5 (k, 0) — 03/2(k, ) zumesserist, die direktmit der
ObsenablenE(k, 8) verknupftist. Die MessunghelizittsabhangigePhotoproduktions-
Wirkungsquerschnittstellt besonderanspruchswelle Anforderungeran denexperimen-
tellen Aufbau, da ein speziellerAnfangszustangrapariertwerdenmuf3. So werdenfol-
gendeKomponenterendtigt:

¢ eineQuellezirkular polarisiertefPhotonen
¢ einpolarisierteProtonentaget

¢ ein Detektor der mit moglichstgrol3erRaumwinlelakzeptanzsownohl dentotalen
Photo-Absorgionswirkungsquerschnitils aucheinzelneReaktionskanalenessen
kann.

DieseKomponentersollenim folgendereinzelnvorgestelltwerden.

3.1 Experimentelle Einrichtungen

Die Messungdesintegrandender GDH-Summenrgel soll Gbereinenmdglichstgrol3en
Enegiebereicherfolgen.Das Experimentwurde deshalbin zwei Teilprojekteaufgeteilt,
vondenendasersteschonim 1. Halbjahr'98 im Rahmerder A2-KollaborationamMain-
zer Mikrotron, MAMI [Herm7q, durchgefihrtwurde. Hier wurde der ,Niederenegie-
bereich”bis 800 MeV abgedecktinnerhalbdeszweitenProjektessollenan der Bonner
Elektronen-StretcheAnlage,ELSA [Elsa87, Datenbis zu Enegienvon 3 GeV genom-
menwerden Diessoll nochinnerhalbdieseslahresrfolgen.Hierzuwurdein derELAN-
ExperimentierhallelesBonnerinstituts eine Photonenmarkierungsanlagestalliert, die
in der Lageist, enegiemarkiertePhotonerewischen500 MeV und 3 GeV zu liefern. Da
beidiesenhohenPhotonenagien Mehrteilchen-Endzustande Ausgangskanatiberwie-
gen,hat mansich entschiedenginenDetektoraufzubauenmit demesnur moglichist,
durchNachweisvon Hadronendie totalenWirkungsquerschnitte; » und oy, zZu mes-
sen.Man verzichtetsomit auf die Mdglichkeit, einzelneReaktionskanéleu separieren
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KAPITEL 3. DEREXPERIMENTELLEAUFBAU

([Helb93 Helb97]).Im folgendensoll die ExperimentierumgalngdesMainzerAufbaus
vorgestelltwerden aufdie sichdieseArbeit konzentriertEineausfiihrlicheBeschreiling
der Apparaturerfindetsichin denanggebenerQuellenzu jedemAbschnitt. Abbildung
3.1zeigtdie vonder A2-KollaborationbenutzteExperimentierhalle.

Die Taggerhalle

Elektronen-
Strahlfange|

Eladsril

Daphne-
Elektronik

Targetposition

Schiene Strahlfanger

€ - Strahl
von MAMI

\ Vorwérts-

Zentraler Detektor

' Detektor
Supraleitender

Polarisationsmagnet

Tagging-System  Frozen-Spin-Target

Helium-
Verflissiger| pe.

box

Abbildung 3.1: Sdematisbe DarstellungdesAufbauszur experimentellerlJberprii-
fung der GDH-Summeragel mit Tagger, DAPHNE, Vorwartslompo-
nentenunddemHeliumverflissigr.

3.2 Erzeugungzirkular polarisierter Photonen

Die fur dasExperimennotwendigerzirkular polarisierterPhotonerwerdendurchHelizi-
tatstransferm BremsstrahlprozeldngitudinalpolarisierterElektronengevonnen.Dabei
wird die Helizitat etwa im gleichenVerhaltniswie derImpulsibertragen.

3.2.1 Erzeugungspinpolarisierter Elektr onenan MAMI

Fur die ErzeugungspinpolarisierteElektronenan MAMI wurdenzwei Photoemissions-
guelleninstalliert [Aule97], die sowvohl die ForderungnachhohenStrahlstromenhohen
Polarisationsgradeals auchnacheiner hohenLebensdauefur einenmdglichstkonti-
nuierlichenStrahlbetrieberfiillen. Die Funktionsweiseeiner solchenQuelle beruhtauf
derphotoinduziertefemissionhochspinpolarisierteElektronensemblesuseinemHalb-
leiterkristall (111-V -Halbleiter) bei Bestrahlungmit zirkular polarisiertemLaserlicht.Als
Halbleiterwird GalliumarsenidGaAsB eingesetztpbei demdurch Variation desPhos-
phoranteileineAnpassunglerEnegiellicke (Gap),desAbstandswischendemEnegie-
minimumdesLeitungsbandesnddemEnegiemaximundesValenzbandedesKristalles
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3.2. ERZEUGUNGZIRKULAR POLARISIERTER PHOTONEN

(GaAsist eindirekterHalbleiter),andie WellenlangehandelsiblicheArgon-Lasemadg-
lich ist. Zur Zeit werdenin derMAMI-Quelle ,strained-layer“éa As-KathodenDres96]
eingesetztdie eineVerbesserungegeniberdennormalenGaAs-Kathodenin Bezugauf
denerreichbarerklektronpolarisationsgradarstellen Mit diesensind Elektronpolarisa-
tionsgradevon etwa 80% erreichbarEine Justierungund UberprifungdesStrahlesund
seinerPolarisatiorkannmit einemSpin-Rotatound einemMott-Polarimetererfolgen.

3.2.2 DasTaggingsystem

Die von derpolarisierterElektronenquellamMAMI geliefertenElektronenwerdenvon
einemLinearbeschleunigeals Injektor auf Enegien von 3,5 MeV gebrachtund in ei-
nem ausdrei hintereinandegeschalteterRace-Tack-Mikrotronen(RTMs) aufgebauten
BeschleunigeaufeineEndenegie von bis zu 855 MeV beschleunigtEinedetailierteBe-
schreilung dieserAnlage befindetsich in [Herm76] und [Jahr89. Der Elektronenstrahl
wird danntbereineStrahlfiihrungn die Experimentierhallgelenkt,passierzwei Strahl-
lagemonitoreundtrifft danachaufeinenBremsstrahlungsradiaton demerin einenPho-
tonenstrahkornvertiertwird. Die entstehendeBremsquantemwerdenin Vorwartsrichtung
emittiert. Bestehtder RadiatorauseinemMaterial mit hinreichenchohemA, sowird auf
dasRadiatormaterigbraktischkeineEnegie tibertragenundesgilt fir die Photonenegie

E,=Ey—E,-, (3.1)

wobei F, die von MAMI gelieferteElektroneneggie und E.- die Enegie desElektrons
nachdemBremsstrahlprozeBezeichnerDieseEnegiewird mit demhinterdemRadiator
aufgebauteMagnetspektrometdAnth91], demsogenannteiislasgav-Mainz-Tagging-
Spektrometefvon engl.to tag = markieren) bestimmt.DiejenigenElektronendie kein
Bremsstrahlquargrzeughabenwerdenum etwa 80° abgelenkundin einemFaradaybe-
cher derin derHallenwandinstalliertist, absorbiertAbschirmungerdesFaradaybechers
machendenim TaggermelRbarerntegrundvernachlassigbaMit der maximalenEin-
schuRengyie stellt der TaggerenegiemarkiertePhotonermit Enegienzwischend2 MeV
und 791 MeV am Experimentierplatzur Verfugung(siehehierzu auch Abb. 3.6). Am
Endeder A2-Halle trifft derPhotonenstralduf einelonisationskammemit derseineln-
tensitatiberwachtwird. Hinter dieserlonisationskammewerdendie Photonenn einem
Bleiblock absorbiertDie Elektronendie nacheinemBremsstrahlprozeBnegie verloren
haben,werdenimpulsselektierin einemortsauflosendemetektorsystemn der Fokal-
ebenedesTagging-Spektrometenmsachgaiesen.Diese,Detektorleiter bestehtaus353
je zur Haélfte GberlappendePlastikszintillatorendie zur bessereftunterdriickunglesUn-
tergrundesso in Koinzidenzgeschaltesind, dalRimmer zwei benachbart@ahler einen
Kanalbilden. Die Haufigkeit, mit der Taggerkanalgetrofen werden folgt einerBrems-
strahlungserteilung(sieheAbb. 3.2). Die Enegie desPhotonsdasim Experimenteine
Photoreaktiorausgel6shatunddemzufolgezu einemExperimenttriggefihrte,ist durch
die zeitlicheKorrelationzwischendiesemTriggerunddemgetrofenenTaggerkanatiber
Glg. 3.1festgelgt. Im allgemeinenst dieseZuordnungjedochnicht eindeutig,daesEr-
eignissegibt, bei denenmehrereTaggerkanalgleichzeitigangesprochehabenDiesre-
sultiert zum einenaus zufalligen Koinzidenzenund zum anderenaus, K ettentrefern®,
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Abbildung 3.2: Haufigleitsverteilungder Bremsstahlphotonen.Die Struktur bei
hohenEnegienrihrt vonder Geometrieder Taggerleiter her.

bei denendurch Streuungdes Bremsstrahlelektronsn Taggingszintillatorbenachbarte
Kanélemit ansprechenDer Anteil an zufalligen Koinzidenzenist bei denverwendeten
Strahlstromergering und kann gro3tenteilsdurch kinematischeSchnittein der Experi-
mentanalyseerworfenwerden Diestrifft insbesonderauf Ereignissemit einerMultipli-
zitat groRerals Eins zu. Fir ein derartigesEreigniswird der Enegiekanalweitenerwen-
det,fur dendie errechnet&inematikamehestemmit einerphotonuklearemReaktionkor-
respondiertDie EnegieauflosundetragiaufgrundderZahlegeometriem Mittel 2 MeV,
dieintrinsischeAufldsungdesSpektrometersst jedochweit besserMNacheinerKollimati-
ondesPhotonenstrahidurcheineim Taggerjochangebracht8leiblendeundeinerReini-
gungmittelseinesPermanentmagnetenr Verkleinerungleselektromagnetischednter
grundesstehtam Experimentierplatzin Photonenstrahiit definierterStrahlfleckgréfie
zurVerfugung Die Kollimation hatjedochzur Folge,daf3zuin derLeiter nachgaiesenen
Elektronenzum Teil keine Photoneram Experimentierplatankommen.Um dieserTat-
sacheRechnungzu tragen flhrt mandie Markierungsefizienze,,,, (taggingefficiency)
ein, die dasVerhaltnisausder Anzahl markierterPhotoneram Targetort V, (£, ) zu der
Anzahlderin derElektronenleitenachg&iesenerklektronenV, - (£, ) beschreib{siehe
auchAbb. 3.6): —
arge:

NEeter(E)
Die KenntnisdieserGroleist wichtig, damit ihrer Hilfe durcheinfacheszahlenderElek-
tronenin derTaggerleitederdasExperimenttagettreffendePhotonenflu®estimmiwird.
Zur MessunglerMarkierungsvahrscheinlichkit¢,,,, benotigtmaneinenPhotonendetek-
tor mit bekannteMNachweisvahrscheinlichkit. Ein totalabsorbierenddbetektor(Nach-
weiswahrscheinlichkit ~ 100 %) kannnur bei starkreduziertenPhotonenflulgingesetzt
werden,da bei héherenPhotonenflisserine Sattigungder Nachweisdizienz auftritt.
Fur denverwendeteBleiglas-Szintillationsdetektanit einer Dicke von 30 cm bedeutet
dieseinenmaximalenPhotonenflufyon NV, < 10° vy / s. Da eine Messungoei einemder
art niedrigenPhotonenfluftlie Datennahmeinnétig verlangernwirde, wird deshalbdie
Markierungsvahrscheinlichkit auf dieseWeisenur am Anfangund am EndeeinerMel3-
periodezwecksStrahloptimierungemgemessemnd gleichzeitigein Paardetektor(siehe

30 Erik Heid, Mai 2000- Dissertation



3.2. ERZEUGUNGZIRKULAR POLARISIERTER PHOTONEN

Abschnitt 3.3.4) mit geringererPhotonennachweisairscheinlichkit geeicht,der dann
wahrendder eigentlicherMessungnitlauft.

3.2.3 Zirkular polarisierte Photonenan MAMI

Furdie ErzeugungirkularpolarisierteiPhotonerwird derHelizitatstransfevom Elektron
aufdasPhotonim Bremsstrahlproze@enutztDie zirkularePolarisatiorist gegeberdurch

4o — 22

Pcirc — P@l ’
4 — 4z + 322

(3.2)
wobeimit z = k/E, dasVerhéltnisder Photonenagie k& und der Elektronenengjie E,
bezeichneist (sieheAbb. 3.3). P ist der longitudinalePolarisationsgradler Elektro-
nen.Fur eine prazisereBerechnungunter Bericksichtigunglesdurch einenKollimator
begrenzterOffnungswinkelsmuReineintegrationiiberdenBlendenbereicliesKollima-
torsdurchgefuhriverden Mit tiblichenElektronpolarisationsgrademn etwa 80 % erhalt

’ Ey = 855 MeV
Dﬂ?\ 80— Ey =500 MeV 0 e ]
sol o =300 MeV - ]
40|~ ]

ohne Kollimation ]
""" Kollimation auf 0/0. = 3 |

= - Kollimation auf /6, = 5 A
Lol \ \ cly | ]

e V\ L [N N N R R TR N R R I [ NI
0 100 200 300 400 500 600 700 800
E, | MeV

N
o
[ ——

Abbildung 3.3: Polarisationsgad als Funktion der Photonenegie errechnet flir
einenvollstandigpolarisierten Elektronenstahl (dunkle durchge-
zagenelLinie) undfur die real erreichte Strahlpolarisationvon et-
wa 70 % (helle durchgezaeneKurve).Fur 855MeV sind zusatzli-
cheKurvenfir verschiedenekollimationen(berechnetmit [Olse59
dargestellt.

manso zirkulare Photonpolarisationsgrad®n etwa 80 % am Bremsstrahlungsendpunkt
(x =1,k = Ey) und>50 % fur z = 0,5 (sieheAbb. 3.3). Da der Helizitatstransfestark
enegieabh&ngigst, bendtigtman mehrereMel3periodemmit unterschiedlicherlektro-
nenenggien, um den gesamterEnegiebereichmit ausreichendenhotonpolarisations-
gradvermessezu kdnnen.

3.2.4 MessungdesPolarisationsgradesdesElektr onstrahles

Die MessungdesElektronpolarisationsgradésnn auf zwei Arten erfolgen,zum einen
mit Hilfe der Mgllerpolarimetrie[Leuk95 Schm95 Preo93 und zum anderenmit der
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ComptonpolarimetrigDres95 Fuer98].Die Comptonpolarimetridberuhtauf der Heli-
zitatsabhangigkit destotalen ComptonwirkungsquerschnitteBas verwendeteAbsorp-
tions-Comptonpolarimetast in Abb. 3.4 schematischilamgestellt.Die longitudinalpola-

Elektronen H Photonen Fe “
(RN NZ NN
long. polarisiert . zirk. polarisiert magnetisiert .
lonisationskammer 1 lonisationskammer 2

Radiator Kollimator 1 Absorber  Kollimator 2

Abbildung 3.4: Sdiematisbe DarstellungdesAufbausdesCompton-Blarimetes.

risiertenElektronenim magnetisiertercisenabsorbewverdenvon denzirkular polarisier
tenPhotonemgetrofen. Mit lonisationskamme2 wird integral derUnterschiedn derPho-
tonentransmissiodurchdenEisenabsorbdiir entggiengesetzt8pinstellungermesPho-
tonsgemessenonisationskammet dientzur Normierung.Mit Hilfe der so erhaltenen
AsymmetriekanndurchAnderungdesWinkels zwischenimpuls und Spindeseinlaufen-
denElektronsdie longitudinalePolarisatiordesElektronsoptimiertwerdenn Abbildung
3.5ist die Asymmetrieals FunktiondesSpinwinkels aufgetragenAus der abgebildeten
Asymmetrieist ersichtlich,wie sichdurchDrehendesSpinsdie longitudinalePolarisation
andertEsseiangemerktdal3derPolarisationsgradrhalterbleibt. Der Vorteil derComp-
tonpolarimetrieliegt darin, daf3in kurzerZeit eine MessungdesPolarisationsgradesit
hoherGenauiglit durchgefuhriwerdenkann,etwa um die Ausrichtungder Elektronen-

03l ]
02 ]

Asymmetrie

01l :

041} ]
0.2 ]
0.3 ]

1160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O
Spinwinkel | °

Abbildung 3.5: Mit demComptonpolarimetegemessen@symmetrieals Funktion
desSpinwinlels.

spinszu optimieren.So konntein der letztenStrahlzeitein absoluterehlervon 2 % fir
einenMel3punktn nur20 min. erreichtwerden DawegenderintegralenMel3methodelie
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3.2. ERZEUGUNGZIRKULAR POLARISIERTER PHOTONEN

Photonemicht enegiemarkiertseinmissenkénnendie Taggerzahleausgeschaltatver-

denundderElektronenstronaufetwa 1 ;A erhdhtwerden.Der Eisenabsorbewurdevor

demeigentlicherExperimenin denStrahlgebrachtindseineLangesodimensioniertdal}
manim ExperimentierbereichtwadengleichenPhotonenflufSvie wahrendderDurchfih-
rung desHauptexperimentshatte.Die Polarisationsmessung&innenso zwischenzwei

Melperioderdes Haupteperimentsdurchgefihrtwerden,ohne da3 daftir ein groRerer
Umbauodereine Abschaltungvon KomponenterdesExperimentdetektorsétig ist. Die

Compton-Polarimetrieignetsich insbesonderdiir Messungerbei niedrigenElektron-
enegien,dasie dort h6hereAnalysierstark hatund die Mgllerpolarimetriewegeneines
zu kleinen Eintrittsflanschesicht angavendetwerdenkonnte.Bei hohenElektronener
gien(ab300 MeV) wird die Comptonpolarimetrieur fir Kontrollenund Optimierungen
verwendetdadiesesPolarimetemnicht absolutkalibriertist.

Furdie BestimmunglerElektronpolarisationvdhrendderMessungenvird deshaltaul3er
beizukleinenElektronstrahlengien Mgllerpolarimetrieverwendetdie auf der Streuung
der Elektronenan polarisiertenAtomelektronenin einemmagnetisierterierromagneti-
schenTarget basiert.DiesesTarget dientdanngleichzeitigals Bremsstrahltayet (Radia-
tor). Als Targetwird eine10 um dicke Eisenfolie(Vacoflux)verwendetdie zum Elektro-
nenstrahlum +15° gedrehtist. Die Verdrehungst notwendig,um eine mdglichstgrolie
Targetpolarisationstmponenten Strahlrichtungzu erhalten,da der Folienpolarisations-
vektorin der Folienebendiegt. Andererseitsiimmt bei einerzu starken Verdrehunglie
Vielfachstreuungm Folienvolumeninfolge der Erhéhungder effektiven Targetdicle zu,
was zu einer Verkleinerungder Nachweisvahrscheinlichkit fuhrt. Wahrendder Mes-
sungkonnteim Prinzipdie Asymmetrie die zur Strahlpolarisatiomlirekt proportionalist,
durch einfacheszahlender Mgllerelektronpaarerhaltenwerden,was durch eine para-
sitare Nutzung des Taggersystemsit einer eigenenDatenauslese-Elektroniklura9g

"Vacoflux" Folie inzi — i 1
N Koinzidenz Mollertrigger Primarstrahl

Elektronen -
strahl

Abbildung 3.6: Prinzipieller Aufbauzur MessunglesElektronpolarisationsgades
mit Hilfe der Mgllerstreuung
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Abbildung 3.7: Summenengrespektrumbeider Mgllerelektonen fir eine
Strahlenegie von 855 MeV (Simulation)fur verschiedene
Experimentrigger.

madglichist. Die beidenzu detektierendeilektronenmusserhierzukoinzidentzwei de-
finierte Bereicheauf der Taggerleitertreffen. Ein Mgllerereignisist danndadurchdefi-
niert, daRdie Summeder beidenElektronenegien die von MAMI gelieferteStrahlener
gie emgibt (sieheAbb. 3.6). In eingehendetntersuchungelEvent-by-Eent-Analysen
[Leuk95 Preo93) konntegezeigtwerdendalRdieseMethodedenPolarisationsgradch-
tig bestimmt.Problematisctbei einerZahlungder Mgllerpaareist die TatsachegdalRne-
benMgllerereignisserin UnteigrundauszufalligenBremsstrahlereignisseBreignissen
ausder ElektropaarproduktioriTridents)und aus StrahlungsprozessgBremsstrahlung
im Coulombfeldder Elektronen)auftritt, der separiertwerdenmuf3, wasdurcheine gu-
te Zeit- und Enegieauflosungerreichtwerdenkann.Deshalbwurdevon eineranfanglich
benutzterMethode die nurverlangtedal3jedesderbeidenMgllerelektronenn einenvor-
definierterBlock ausjeweils 48 Kanalenfallt, AbstandgenommenEineElektronikwurde
entwickelt, die einebesserduflosungin der Enegiesummeerreicht,indemeineeindeu-
tige fest verschaltete&Koinzidenzzwischenje zwei Taggerkanalewerlangtwird (soge-
nanntel:1-Koinzidenz),derenEnegiesummaeder Elektroneneinschul3ergge entspricht.
DurchSimulationerundMessungenrzeigtesich,dalR3dieserSchrittgerechtfertigtst, dabei
der1:1-KoinzidenzderUntegrundbeinahevollstandigeliminiertwerdenkonnte.Diesist
in Abb. 3.7 amBeispielder EnegiesummebeiderMgllerelektronerveranschaulichiDer
bei der48:48-KoinzidenznochstarkstorenddJntelgrundist bei der 1:1-Koinzidenzfast
vollstandigunterdrtckt.In Abbildung 3.8 ist der Elektronpolarisationsgradler ausge-
messenesymmetrienunter Berticksichtigungler Analysierstark berechnetvurde,in
Abhé&ngigleit von der Zeit aufgetragenJederDatenpunkientsprichteiner Mittelung der
Asymmetrieliber10 SekundenDie Datenpunkteeigeneindeutigstatistische¥erhalten.
Aus dengemesseneAsymmetrienaftsich iber

N _ 511 N — NTT
A=2 "9 _ = 3 a.PSPr
ot ot NN 4 NI i i

I=T,Y,2
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Abbildung 3.8: Messungler Elektronstahlpolarisationin zeitlichenAbstanden
vonje 2 min.; im linken Teil ist dasstatististie Verhaltenproje-
ziert(x?/f = 0,9). Die gemessenAsymmetrigoetragto, 0239
+0,0011.

mit denbekannterAsymmetrieloefiizientena;; und der Targetpolarisation”” der Pola-
risationsgradP® der Elektronenberechnenin Abbildung 3.9 sind dieselbenDatenals
Funktionder EnegiedifferenzAE = Ee@ - Eg) zwischendenEnegien beiderMglle-

relektroneraufgetragenEsist keinesystematischébhéngigleit der gefundenemsym-
metrienvon A E zu erkennenMit demMgllerpolarimetekannbeiVersuchsbedingungen

Or w ]
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Abbildung 3.9: Der Polarisationsgad desElektronstiahls als Funktion der Ener
giediferenzA E der beidenMgllerelektonen.
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Abbildung 3.10: Die Stabilitat desPolarisationsgadeswéahrend der
gesamterstrahlzeitdesHaupteperiments.

(ElektronenstronaufdenRadiatoretwa 1 nA) derlongitudinalePolarisationsgraderein-
laufenderElektronenin etwa 2 Stundermit einerabsoluterGenauigleit von 3 % gemes-
senwerden.Der Polarisationsgradies Elektronstrahlesvurde in einer Mel3periodeim
Mai '98 auf (72,3 +2,1+3) % bestimmt.Obwohl die Polarisationdes Elektronstrahls
UbermehrereTageein stabilesvVerhalterzeigt(Abb. 3.10),ist essinnvoll, sie parallelzum
BetriebdesHaupteperimentzumessenymeinepraziseAussagediberdenPolarisations-
gradfir jedesEreignisdesHaupteperimentstreffen zu konnen.Auf denPolarisations-
gradder Photonerwird dannrechnerisch{HelizitatsibertraghachGlg. 3.2) geschlossen.
Um densystematischeRehlerderMessungsoniedrigwie moglichzu halten,mu3aul3er
demdie Folienmagnetisierungxakt bestimmtwerden.Die hierzuverwendetéMethode
derinduktivenMessungderFolienpolarisatiorhateinensystematischeRehlerkleinerals
2,5 % [Stoc96].

3.3 Das Detektorsystemzur Messungder Photoabsop-
tion

Wie in Abb. 3.11 gezeigt,treffen die enegiemarkiertenteilweise zirkular polarisierten
PhotoneninnerhalbeineszylindrischenDetektors(DAPHNE) auf das Reaktionstaget,
dasflur unsereZwecke polarisierteProtonenenthaltenmuf3. Der gro3te Anteil der aus
diesemTargetemittiertenHadronerwird innerhalbdesDetektorsnachgaiesen.Obwohl
derDetektorDAPHNE eineRaumwinlelakzeptanxon 94 % von 4r sr besitzt wurdeder
RaumwinlelbereichdurchzuséatzlicheDetektorlomponentewergroRertsodallinsbeson-

36 Erik Heid, Mai 2000- Dissertation



3.3. DAS DETEKTORSYSTEMZUR MESSUNGDER PHOTOABSORPTION

GDH - Experimenteller Aufbau an MAMI

STAR
(Mainz, Tubingen)

Cerenkov
(Gent)

DAPHNE
polarisiertes (Saclay, Pavia)

Target

Trigger - Schauer -
MIDAS Detektor
(Pavia)

polarisierter
y-Strahl

Abbildung 3.11: Der Detektonufbau.

dereunterkleinenVorwartswinleln ebenalls Teilchennachg&iesenwerdenkénnen.So
wurde DAPHNE in Vorwartsrichtungdurchden Silizium-Streifen-DetektoMID AS, der
in Strahlrichtungdirekt hinter demTarget lokalisiertist, erganzt.Eine weitereVerbesse-
rung der Raumwinlelakzeptantiefern der STAR- undder SchaueiDetektor die ca.2 m
hinter DAPHNE zentriertzur Strahlachsenontiertsind. Zusatzlichwurdeein Cerenlov-
Detektorinstalliert,um denin Vorwartsrichtungzermehrtauftretendernteigrunddurch
Schauerelektronestark zu unterdriiclen. Der vollstdndigeDetektoraufbaust in Abbil-
dung3.11gezeigt.

3.3.1 Der DAPHNE-Detektor

Der zentraleDetektorDAPHNE (Détecteura grandeAcceptancegour la PHysiquepho-
toNucléaireExpérimentale]JAudi9l] ist ein, um die Strahlachseylindrischaufgebautes
System,in desserMittelpunkt sich dasTarget befindet.Letzteresist von drei Vieldraht-
ProportionalkammergMWPCs: MultiWire ProportionalChambersjumgebenmit de-
nen der Emissionswinkl geladeneiTeilchenbestimmtwerdenkann. Dahinterbefindet
sich ein aussechsSchichtenaufgebautesSzintillatorkalorimeterdaszur Enegierelon-

] |

™A B CD
—— Drahtkammern

Konverter

Abbildung 3.12: Langs-undQuersdnitt durch denDAPHNE-Detektar
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struktionundldentifikationder Teilchendient.In dendul3ererBereicherist dieseKalori-
meterdurchzusatzlicheKonverterschichterrganzt,um die Nachweisvahrscheinlichkit
fur neutraleTeilchenzu erhéhen Der Detektorist in Abb. 3.12 schematisclilamgestellt.
Wie der Schnittsenkrechtzur Strahlachseeigt,ist dasPlastikkalorimetem 16 Sektoren
unterteiltund GberdecktdamitaufRerin dendurchdie SegmentierungauftretenderSpal-
tenvollstdndigdenAzimut. Der Polarwinlelbereichliegt zwischen21° und 159°, sodal3
die totale Raumwinlelakzeptanam Laborsystenmetwa 0,94 - 47 sr betragt.Da DAPH-
NE kein Magnetfeldzur Teilchenidentifikatiorbesitztkannnicht direkt zwischenpositiv
und negativ geladenerReaktionsproduktennterschiedenverden.Dies sollte insbeson-
derewegender deswgenin der Analysenicht moglichenTrennungzwischens*- und
7~ -Ereignisserbedachiverden.

3.3.2 Die Drahtkammern

Drei um dasTamget angebrachteylindrische,ineinandemontierteDrahtkammerrdie-
nenzur BestimmungdesEmissionswinkls geladeneieilchen.Der Aufbau jederdieser
Kammernistin Abb. 3.13skizziert.Zwischenzwei Lagenauf KaptonaufgedampfteKa-
thodenstreiferausGold befindetsich eine EbeneSignaldréahtg Anode), die parallel zur
Strahlachse@yespannsind. Wie ausder Abbildung ersichtlich,umlaufendie Kathoden-
streifenwendelartigdasumgebend&/olumenmit einemmaximalenNeigungswinlel von
+45° in jeweils entggengesetzteRichtung.Wahrendausden Signaldrahtemur die In-
formationextrahiertwird, welcherDrahtangesprochehat,interessierbei denKathoden-
streifendie Amplitude der induziertenSignale,weil durchdie zusatzlicheBestimmung

auBere Streifenebene /
Signaldrahte 3
innere Streifenebene -

etektorachse

/’/ Trajektorie
MWPC 1

Abbildung 3.13: Der Aufbau einer Kammerdes Vertexdetektos und die Methode
zur Spurekonstruktion.

desSchwerpunktesler induziertenLadungserteilungeneine exaktereBestimmungdes
Raumpunkteginesgeladenefeilchensmdglichist. Die rekonstruierterDurchsto3punk-
te einerTeilchensputiegenin derRegelnichtgenauwaufeinerGeradensonderrbildendie
Ecken einesspitzenwindschieferDreiecks,wie in Abb. 3.13rechtsangedeuteist. Des-
halb wird fur eine eindeutigeRekonstruktiongefordert,daf3der Scheitelinkel 5 mehr
als 172° betragt.Zudemmuf3ein Signalin demSektorder erstenSzintillationsz&hlerlage
vorliegen,welchergeometrisctdurchdie angenommené&rajektoriegeschnitterwirde.
Erschwertwird die Rekonstruktiondadurchdaf3nichtimmeralle drei Ebenenangespro-
chenhabenund dalRbei mehrals einemTeilcheneine eindeutigeZuordnungder Durch-
stoB3punktezu denTrajektorienerfolgenmuf3.Die erzielteAuflésungist besserls 2 mm
in z und bessemls 1° in denWinkelkoordinatenDasAnalyseprogramnist in derLage,
Ereignissamit bis zu finf geladenerspurenzu verarbeiten.
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3.3.3 Die Szintillationszahler

Die grofsteKomponentelesDAPHNE-Detektordildet ein ausSzintillationszahlerrauf-
gebauteKalorimeter Diesedgst der Geometrievon DAPHNE folgendzylindrischumdie
Drahtkammernn 16 SektorenangeordnetEs bestehtaussechsEbenendie vom Mittel-

punktausmit ,EbeneA* bis ,EbeneF* bezeichnesind (sieheAbb. 3.14).Die inneren

Absorberlagen

3 MWPCs

Target s
Szintillatorlagen

Abbildung 3.14: Queischnitt durch einenSektordesDAPHNE-Detektas. Die ver-
wendeteNomenklaturzur Klassifizierungder einzelnenSzintilla-
torlagenist ebenfallseingezeitinet.

drei Lagendienenim wesentlicherzum NachweisgeladeneiTeilchen.Zwischenden&u-
Rerendrei Lagensind KorverterausBlei und Aluminium angebrachtso daf3dort auch
Photonemachg&iesenwerdenkdnnen.Teilchen,die z.B. nurin der EbeneB ein Signal
liefern, kdnnenals Neutronenidentifiziert werden.Die Nachweisvahrscheinlichkit fur
Photoneriegt bei etwa 50 %, sodalRauchneutralePionenSignaleliefern. Die Nachweis-
wahrscheinlichkit fir Neutronerbetragtetwa 20 %. Mit der InformationausdenDraht-
kammernunddenerstendrei Lagenkanndie Naturgeladenefeilchenrekonstruiertwer-
den.Hierbeisinddie beidenerstenLagensodimensioniertdafsieals (A E, E)-Detektor
fur eine Teilchenidentifikationdienenkdnnen,soferndie Spurenin der ,EbeneB“ en-
den.Da enepgiereichereProtonerund Pionennicht innerhalbder erstendrei Lagenstop-
penodersogar wie im Falle der meistengeladenerPionenden Detektorganzverlassen,
musserzu einerEnegiebestimmungind Teilchenidentifikatioralle Lagenherangezogen
werden.Die Enegiedepositionvon Pionenin den Szintillationsebenetist gering. Des-
halbist fur einemdglichstzuverlassigereilchendiskriminierungein gute Enegieeichung
unerlafilich.Die so erhaltenegeschichtetAnordnungder Ebenenmit den zusatzlichen
Konverterlagenst in Abb. 3.12zu sehenDie DetektorenderinnerstenSzintillatorebene
(Ebene,A*) werdenausraumlichenGrindennur von einemPhotomultiplierander Ein-
gangsseiteén Strahlrichtungvon DAPHNE ausgeseherausgelesenyahrenddie anderen
Detektorebenejeweils PhotomultiplieranbeidenEndenbesitzen.
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3.3.4 Der Paar- und der Bleiglas-Detektor

Diese beidenDetektorendienender Messungder Markierungsvahrscheinlichkit ¢,
und damitdesPhotonenflusseduf die VerwendungeinesBleiglas-Detektorgur diesen
Zweckwurdeschonin Abschnitt3.2 eingegangenDa die Bestimmungder Markierungs-
effizienzmit dieserMethodenur bei sehrkleinenPhotonenfliissearfolgenkann,dahier
jedesPhotoneinzelngemessewerdenmul3,ist esvon Vorteil, einenweiterenMonitor mit
kleiner Nachweisvahrscheinlichkit fir denPhotonenstratgur Verfigungzu habenum
dasPhotonenspektrumnd somitauchdie Markierungseizienz standigzu iberwachen.
Die amEndedesPhotonenstrahisufgebautéonisationskammestellteinenweiterenMo-
nitor fir denPhotonenflufdlar, jedochmif3t sie nur die integrale Intensitatund liefert so-
mit keine Enegieinformation.Zur permanentefyberwachungdient ein ,PaarDetektor”
(Abb. 3.15).Er bestehtauseinerKupferfolie als Konverter hinterderzwei diinneSzintil-
lationszéahleangebrachsind. Photonererzeugenm KupferkorverterElektron-Positron-

Veto -
Szintillator

vom GDH -
Experiment

Bleiglas - Detektor

Szintillatoren

Abbildung 3.15: Der Paar- undder Bleiglas-Detektor

Paareund Compton-Elektronendie die beidenPlastikdetektoremurchlaufen.Der De-
tektor liefert danneinenTrigger, wennbeideDetektorenin KoinzidenzansprecherlJber
die Anzahlderwahrendeiner MessungnachgaiesenerPaarereignissejie unter Zuhil-
fenahmeder Enegiedepositionern denbeidenSzinitillatorenvon Comptonereignissen
abgetrenntverdenkénnen(siehehierzuauchAbschnitt5.1.2),kanndannmit der Nach-
weiswahrscheinlichkitep,,, desPaarDetektorsdie AnzahlderPhotonemachN, (E,) =
€paar(Ey) - Nefla“’"(Ev) berechnetverden Hierbeiist ep,.. gegebendurch

€Paar(E»y) _ N%:Zigz’z}—Paar(EW) ’ UPGG?”

koinz. ’
NTaggerfpb(EV) ’ UPb

wobei Up,.. und Up, die Untersetzungsiktorenaufgrundder unterschiedlicheiwir-
kungsquerschnitteon PaarProduktionunddenmit DAPHNE untersuchtephotonuklea-
renReaktionersind.

3.3.5 Der MID AS-Detektor

Um densystematischeRehlerbei der BestimmungotalerWirkungsquerschnittenfolge
dernotwendigerExtrapolatioreu sehrkleinenPolarwinlkeln weiterzu vermindernwurde
ein Detektorsystenentwickelt, dasdie von DAPHNE vorgegebendRaumwinlelakzeptanz
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(21° <0 <159°;0° < <360°) in VorwartsrichtungrergroflRert Wegender durchdie me-
chanischeétutzlonstruktionvon DAPHNE vorgegebeneaumlicherBeschrankungvurde
diesdurchzwei zusatzlicheDetektorlomponentemealisiert.Der Microstrip-Vorwartsde
tektorMIDAS (Ml crostripDetectorArray System)ergdnztdenmelR3bareolarwinkel um
denBereich7,5° <6 <16, 5° (sieheAbb. 3.16), wohingegenein in Abschnitt3.3.7und
3.3.8beschriebeneszintillatorBlei-Sandwich-Detektoden Bereichvon 0,7 <6 <6, 7°
abdecktWegendesgeringenPlatzesder hinterdemTargetfir einenDetektorinnerhalb

DAPHNE MWPC 2

Abbildung 3.16: Die Seitenansiat desMicrostrip-\brwartsdetektas MIDAS.

von DAPHNE zur Verfiigungsteht,wurde ein sehrkompaktesausspeziellsektorierten
SiliziumscheiberbestehendeBetektorsystenentwickelt. Diesessetztsichauszwei Tei-
lenzusammenEin auszweidoppelseitigersiliziumringenbestehendddetektordientzur
Spurrelonstruktion Hierbeiist jederdieserRingeauf dereinenSeitein 48 konzentrische
Ringeund auf der anderenSeitein 16 Sektorenunterteilt(S; und S;). Ein dahinteran-
gebrachteBlei-Silizium-DetektorSandwichermdglichteine grobeEnegiebestimmung.
Erste Testshabengezeigt,dalles méglich ist, mit diesemDetektorschonwéhrendder

350 -

Eintrage

300 -

200 -

150 -

100 -

50 -

0 500 1000 1500
QDC Amplitude | Kandle

Abbildung 3.17: QDC-SignalverteilunginesSiliziumdetekt@vonMIDAS.
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Messungeinen Grof3teil von Elektronenmit niedrigenEnegien, die ausatomarenRe-
aktionendesPhotonstrahlesnerhalbdes Tamgetsstammenausdem Experimenttrigger
zu entfernenAls eineersteAnwendungzeigt Abb. 3.17 die Enegiedepositioninnerhalb
desSiliziumdetektorshinterdererstenMID AS-Bleilage.Die gewéhlte Triggerbedingung
fordertezusatzlichzwei koinzidentin DAPHNE nachg&ieseneneutraleEreignissegdie
einenr°-Zerfall charakterisiererks sind zwei deutlichgetrennteBereichezu erkennen.
Der breite Peakbei gréRerenQDC-Werten kann Protonenzugeordnetverden,die aus
dempr°(7°)-Kanal stammenDie schmaleVerteilungbei niedrigenAmplitudenstammt
hauptsachliclvon Pionenausdemnz (7°)-Kanal,der von einemUnteigrundausnicht
separierbareklektroneniberlagertwird. Eine Trennungvon Elektronenund Pionenist
in eineretwasaufwendigerenalysemdglich, die die genauéverteilungder Enegiede-
positionin deneinzelnerMID AS-Detektorabschnitteberiicksichtigt.

3.3.6 Der Cerenkov-Detektor

ZwischendemMIDAS-Detektorund der Vorwartsdetektorandbefindetsich ein Ceren-
kov-Detektor mit desserHilfe eine sehrgute Unterdriickungdesinsbesonderausato-
marenReaktionenstammendemund besondersn VorwartsrichtungemittiertenElektro-
nenuntegrundesmoglichist. Dieserspeziellfir diesesExperimentaufgebautdetektor
bestehim wesentlicherauseinemelliptischenSpiggel und einer Aerogel-Platteam De-
tektorein@ng.Dasin dieserPIatteerzeugtef:erenIovlicht wird UberdenSpiegelaufeinen
Photomultiplierffokusiert.Mit dieserAnordnungwird derelektromagnetischentegrund
durchElektronen(hauptsachliclComptonelektronennd Elektronenbzw. Positroneraus
der Paarerzeugungdie innerhalbdes Targetwlumenserzeugtwurden) oberhalbeiner
Schwellenengyie von 3, 5 MeV unterdriicktDie Nachweisvahrscheinlichkit wurde mit

S g S 1040
:S 800 3 107 =
S F S =
£ 700 — S L
R 600 - R 107
500 ,F
400 — 107
300 & -
g 10 L
200 E
100 = -
00 - L
0’ \\‘\\\\‘\\\\‘\\\ *\\\H“\l\\”\|‘\\\\‘\\\\
250 500 750 1000 50 100 150 200
5 Kandle —— - - -t/ ns
Cerenkov-QDC Cerenkov-TDC

Abbildung 3.18: QDC-undTDC-Spektrunfiiir extremin Vorwartsrichtungemittier
te Elektonen (Koinzidenzvon 3 Szintillatoen). Das Startsignal
desTDCswurde durch eine Koinzidenzzwishien 2 Szintillatoen
vor und hinter demCerenlov gegeben;das Stoppsignakrzeugte
der Cerenlov-Photanuttiplier.
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einer Testmessungestimmt,bei der eine Koinzidenzmit drei zusatzlicherPlasikdetek-
toren verlangtwurde: einem Detektordirekt vor dem Cerenlov-Detektor einemdirekt

dahinterunddemPaarDetektor um zu gewahrleistendal3nur Ereignissamit kleinenPo-

larwinkeln in Vorwartsrichtunghachgaiesenwerden.Abb. 3.18 zeigtein Mel3egebnis.
In derlinks damgestellterPulshohewverteilungerkenntmanbeietwa Kanal260einekleine

Schulter die von deneinzelnenComptonelektroneherrihrt.Der Hauptanteilder Vertei-

lung stammtvon denin Paarenauftretendereptonen.

3.3.7 Der STAR-Detektor

Fur kleine Vorwartswinlel im Bereichvon 5, 2° <0 <7, 5° kdnnenmit Hilfe desSTAR-
Detektors(Szintillators from T libingenfor Angle Reconstruction)Saue96]jgeladenéa-
dronischeTeilchennachg&iesenwerden.Er ist ausneunkonzentrischerszintillatorrin-

Szintillatorringe
Wellenlangenschieber Halterungen

Lichtleiter Aluminiumrahmen
" Szintillatorplatte

Abbildung 3.19: Der STAR-Detektargeseherin Strahlrichtung Die Lichtleiter und
Photomultipliersind konzentrisb um dasaktive Gebietangeord-
net.

genaufgebautdie durch eine zusatzlicheSzintillatorplatte die die gesamteRingflache
uberdeckterganzitwird. Die gewvahlteGeometriegewvahrleistetdalReineExtrapolatiorder
gemessenepolarisiertenVirkungsquerschnitten denWinkelbereichum# = 0° méglich
ist. HierbeibedeckgederRing einenPolarwinlelbereichvon A ~ 1,85°. Fir einever-
bessertéduslesewurdejederRing in zwei Halften mit separatet.ichtauslesaunterteilt.
Die beschrieben&eometrieergab sich als OptimumausSimulationenmit dem Monte-
Carlo-ProgramnSIMLIGHT.

3.3.8 Der SchauerDetektor

LetzterDetektorin Vorwartsrichtungst ein SzintillatorBlei-Schawer-Detektor [Emme95
Krol97]. Dieserbesitzteineaktive Flachevon 1 m? mit einemLochvon 10 cm Durchmes-
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serin der Mitte, um den Photonenstrahlingehinderipassiererzu lassen.Die Szintilla-
torplattenwerdentberzwei Wellenlangenschiebeton vier Photomultipliernausgelesen.
Zusatzlichbefindetsichvor diesemAufbaueine5 mm dicke Triggerplatte die aufdiesel-
beWeiseausgelesewird unddie zur Unterdriickungingeladenefeilchendient.In Mes-
sungenmit dem Photonenstrahivurde in Ubereinstimmungnit GEANT-Simulationen
eineNachweisvahrscheinlichkit von 95 % verifiziert. AuRerdemkannuberdie zeitliche
Korrelationder vier Photomultipliersignalesehrgrob auf den Ursprungsorides Durch-
stolRpunkte$+8 cm) [Emme9] zurlickgeschlossemerden.

3.4 DasFrozen-Spin-Target

Im Herbst1997wurdedasvon der Bonner/BochumegPolarisiertes-arget“-Gruppeent-
wickelte longitudinal polarisierte Protonentaget BICEPS [Brad9g in der Taggerhalle
der A2-Kollaborationin Mainz aufgebautEs bestehtauseinemhorizontalen’He /*He-
Mischkryostaten{Dutz95, Brad99, der die zum ,frozen-spinmode* benotigtentiefen
Temperaturervon ca. 50 mK erzeugtund am Strahleingng desDetektorsDAPHNE in
Verlangerungdes Strahlrohrsmontiertist, sovie einemsupraleitendemorizontalenPo-
larisationssolenoidefiir maximal6, 5 T (Saclay)und einemMikrowellensysten{Nago-
ya) zur dynamischermNukleonen-Polarisatio(DNP) desTargetmaterial{sieheReferen-
zenin [Wenn97). PolarisierteFestkorpertayetssind seitca. 30 Jahrerein bevahrtesex-
perimentellesMittel zur Bestimmungvon Polarisationsobseablen.Wegen der grof3en

Abbildung 3.20: DasFrozen-Spin-drget.
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FestkorperdichterreichtmanhohelLuminositaten/on 103 Cméscc . Eswurdenbereits3 cm
langeTargetsbeieinemElektronenstronvonbiszu80 nA verwendetSomitkonnenleicht
hoheEreignisratererreichtwerden.Festkorpertaggetsmissenum einenhohenNukleo-
nenpolarisationsgrazli erreichenpeitiefen Temperaturemetriebenverden Einelokale
AufheizungdesFestkorperamTrefferortfihrt beiderVerwendunginesntensvenElek-
tronenstrahlesormalerweisezu einer damit verbundenenDepolarisation Dieser Effekt
kannjedochwegen der bei diesemExperimentverwendetemiedrigenPhotonenflliissen
vernachlassigiverden.

Wahrendder MessungoefindetsichdasTargetim ZentrumdesDetektorsDAPHNE. Fir
die dynamischeAufpolarisierungzur ErzeugunghoherPolarisationswertevird der De-
tektor DAPHNE auf einemSchienensystemom Target weggeschobemnind eswird eine
supraleitendéPolarisationsspul¢NbTi) Uber den Targetkopf geschobenWahrenddie-
serPolarisationsphaseird dasTargetmateriain einemhohenMagnetfeldvon 2,5 T bei
Temperatureron etwa 300 mK einemMikrowellenfeldvonetwa 70 GHz ausgesetzDer
maximalerreichbardargetpolarisationsgradetragtunterdieserBedingungeriiber90 %.
Die Polarisationsmessungird mit Hilfe der magnetischefernresonander Targetnu-
kleonenvorgenommenAm EndedieserPhaseder dynamischerNukleonenpolarisation
wird die Temperaturauf 50 mK gesenktder Polarisationsmagneturch eine kleine, im
Kryostatenintegrierte Haltefeldspuleersetzt(~ 0,4 T) und der gesamteDetektorwie-
der Giber dasTarget geschobenDurch dasEinfrieren der Nukleonensping,frozen-spin
mode*) erreichtman trotz desniedrigenMagnetfeldeder internenHaltespuleRelaxa-
tionszeitenin der GroRenordnungron 200 h, da die Relaxationhauptséchlichiiber die
Spin-Gitterwechselirkung erfolgt, die stark temperaturabhangigt. Die Kleinheit des
FeldesderinternenHaltespulegenéhrleistet,dalRdie ausdem Target auslaufendeieil-
chennicht beeinflultwerden.Au3erdemwird durchdie gewvéhlteKonstruktiondervolle
Raumwinlel fir denTeilchennachweisrhalten.

Temperaturervon unter 100 mK bei gleichzeitighoherKuhlleistungkdnnennur durch
3He /*He-Misch- oder Dilutionkryostateerzeugtwerden.Die Geometrievon DAPHNE
machteeshierbeierforderlich,speziellfir dasGDH-Experimentinenhorizontalern'He /
‘He-Dilutionkryostatenzu entwickeln [Brad99, der eine konstanteEndtemperaturon
50 mK erreicht.Der Kryostat befindetsich dabeiinnerhalbdes Strahlengngsder Pho-
tonen,so dal3er in voller LAngevon ihnen durchlaufenwerdenmuf3, bevor der Photo-
nenstrahlauf das Tamget trifft. Die Heliumkéalteanlagen der A2-Taggerhalledient zur
Versogungvon Experimentemnit flissigemHelium (Verflissigungsleistung0 Liter pro
Stunde)undim Refrigeratorbetrielzur Kilhlungvon Hochstrom-Vdsserstdfargets.

3.4.1 DasTargetmaterial

Dasideale Targetmaterialfir ein Protonentayet ware festerWasserstdf Aufgrund der
Anti-ParastellunglerKernspinam H,-Molekul ist dieserjedochnichtpolarisierbarDes-
halb missenanderewasserstdhaltige Substanzerzum Einsatzkommen.Beim GDH-
Experimentam Protonwurde ein mit Tempodotiertesl1-Butanoltaget (Cy HoOH) ver-
wendet.DasRadikalTempoermoglichtdenPolarisationstransfarom Hullenelektronauf
dasNukleon.Eine direktethermischePolarisationdesWasserstdatomsim Butanolmit
einemhohenPolarisationsgragst aufgrunddeskleinenmagnetischeiMomentesdesNu-
kleonsnicht in zufriedenstellendenMalie moglich. Der sogenannte:-Faktor, dasVer-
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haltnisvon polarisierbarerProtonernzur Gesamtzahtler Nukleonen betragtfur Butanol
k = % = 0,135, die Dichte 0, 9 g /cm?. Die Wahl desTargetmaterialstellt einenKom-
promifdzwischenParameterrwie demFaktor £, demerreichbarerPolarisationsgradjer

Strahlenresistenzjer Polarisationsaufbauzeitnd der Relaxationszeidar Als Vorteile

1-Butanol Tempo

. cH, "N e
H—C—C—C—C—O0—H 3 . 3

.

H H H H o

Abbildung 3.21: DasTargetmaterial.

desAlkoholtagetsButanolseiendie einfacheTargetherstellungind die kurzenPolarisa-
tionsaufbauzeitennd die Polarisationsfreiheitler Kerne!*C' und O genanntdadiese
denKernspin0 besitzenDie besseré&trahlenresistenon Ammoniak(NHs) kommthier
nicht zum Tragen,da durch die niedrige Photonenstrahlintensit&in GDH-Experiment
kaum Strahlenschéaderu erwartensind. Als Folge entstehdurchdenzuséatzlichvorhan-
denenKohlenstof und Sauerstdfein Untergrundzu denReaktioneramWasserstdf der
durcheinegeeigneté&eparationsmethodmtferntwerdenmuf3.DieseAbtrennungst ins-
besonderam Falle der BestimmungabsoluterpolarisierterWirkungsquerschnittelefi-
nierterHelizitdt notwendigdahier nichtdurchDifferenzbildungderunpolarisiertéAnteil
wegfallt.

Deshalbwurde eine Testmessungnit unpolarisiertemPolyettylen (CH,) durchgefihrt,
die zeigensollte, daRes mdglich ist, denKohlenstofunteigrund von den Wasserstdér-
eignissembzusepariereand als Ergebnisdie differentiellenEin-Pionen-Wkungsguer-
schnite am Wasserstdf zu reproduzierenZusatzlichwurden Testmessungeam Koh-
lenstof durchgefuhrtum eine SubtraktiondesKohlenstofuntegrundszu ermdglichen.
Mit Hilfe dieserDatenkonntendannVerfahrenentwickelt und untersuchtwerden,die
eine bestmoglicheSeparatiorgarantierenUm die ResultatedieserExperimenteauf die
AnalysedeseigentlichenGDH-Experimentesibertragerzu konnenwurdeein Testtaget
aufgebautdasbezlglichderGeometriacundderMassenbelgungdemFrozen-Spin-arget

Targetrohre aus Edelstahl,
Aluminium und Kupfer

/]
/

v — Strahl E v — Strahl

Abbildung 3.22: Quersdnitt durch das Testtaget mit Kohlenstof (links) und Poly-
ethylen(redts).
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vemgleichbarist. AnstelledesButanoltagetkorpersvurdenzwei TargetwluminaausPo-
lyethylen und Kohlenstof verwendet,derenMassenbelgungin derselbenGrolienord-
nunglag. Der leicht abweichenderGeometriezwischenbeidenTargetmaterialier(siehe
Abb. 3.22)mul3in der AnalysedurchKorrekturaktorenRechnunggetragenverden,die
mit Hilfe desProgrammpacétesGEANT [Brun94 (sieheAbschnitt5.1.1)bestimmiwer-
denkoénnen.
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Kapitel 4

Analyseder Mel3daten

Im letztenKapitel wurdendie verschiedenemetektorlomponentervorgestellt.Die In-
terpretationder Mel3datererfordertbei allen Komponentereinedetaillierteund im Falle
derVorwartslomponentesehrschwierigeundumfangreichdJntersuchungDeshalbsoll
sichdie folgendeAnalysenur aufdenHauptdetektoDAPHNE konzentrierenDiesist flr
die Reproduktionund denVergleich von differentiellenund totalenWirkungsquerschnit-
tenim RahmereinererstenUberprifungder Ereignisselektiormusreichend.ediglich fiir
die Reproduktiontotaler Wirkungsquerschnittevéare es wiinschenswertjevesen,einen
erweiterterWinkelbereichin Vorwartsrichtungeur Verfiigungzu habendasoderEinfluf3
systematischefehlerdurchExtrapolationergeringerausgedllenware.

In diesemKapitel wird die schonangesprochenEntwicklungeinergeeigneterseparati-
onsmethodeorgestellt.Bevor diesin Angriff genommerwerdenkann,werdenim ersten
AbschnittdesKapitelsdie Grundlagerder Detektionvon Teilchentrajektorierund ihrer
Charakterisierungelegt. Hierzu werdenMalRnahmerbeschriebengie vor der eigentli-
chenAnalyse durchgefiihrtwerdenmuissen Hierbei handeltes sich um die Enegieei-
chungunddie Bestimmungder Abschwéachlangeder Szintillatorenin denEbenenA bis
F. Als Anwendungwird die Reproduktiorder zweifachgeladenerPion-Photoproduktion
amWasserstdfvorgestellt.Der zweiteTeil desKapitelswidmetsichdereigentlicherEnt-
wicklung der Separationsmethode.

4.1 VorbereitendeMalinahmen

Vor jedemExperimentmit demDetektorDAPHNE ist esnotwendig,eine gute Eichung
aller vorhandenerszintillatorendurchzuflihrenda sich die Eigenschafterdes Plastik-
materialsmit der Zeit &ndern.Nur so ist es moglich, Eigenschafterderim Experiment
nachgaviesenerReaktionerkorrektzu deuten Die Eichungder Szintillatorenist in zwei
Schritteunterteilt. Zum einenmuf aufgrundder Lichtabschwachungn Szintillatorma-
terial, die wesentlichvon der Entfernungdeslonisationsortegur Photomultiplierkathode
abhangtdasim PhotomultipliererzeugteSignalauf denDurchtrittspunktdesTeilchens
durchdenZahlerkorrigiert werden.Diesist insbesonderéir die Szintillatorender Lage
A wichtig, dahier die Szintillatorennur aneinemEndeausgelesewerden.Zum anderen
muf3die nachg&ieseneLadungsmengen Photomultiplierauf die im Szintillator depo-
nierteEnegie umgerechnetverden.
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Beim Durchtritt einesgeladenereilchensdurcheinenPlastik-SzintillatorwerdenElek-
tron-lonen-Rareerzeugtdie nicht alle wiederrekombinieren Ein Teil derlonisierungs-
enegie wird zur Anregungvon Elektronen-Zustandémundvon Vibrationszustandever-
braucht.Beim Zerfall dieserangergten Zustandein den Grundzustandvird unter an-
deremFluoreszenzund Lumineszenzlichemittiert, dasvon einemPhotomultiplierge-
sammeltwerdenkann. Allgemein gehtman davon aus,dalddasemittierte Fluoreszenz-
licht (L) direkt proportionalzu der vom Teilchenim Szintillator deponiertenEnegie
ist (L o< F). Obwohl diese einfa-
che Beziehungflr die meistenAn-
wendungenrals gute Naherungver-
wendetwerdenkann, ist die Ant-
wort des Szintillatorseigentlich ei- 08y @é\

ne komplexe Funktion nicht nur & <
derEnegiedepositiorsondernauch . % 9
des Teilchentyps,was sich insbe- 02t
sonderéeischwererefeilchenbe- i
merkbarmacht.Diesezeigeninsbe- 20 80 1o

sonderebei kleinen Enegiedeposi- Tedlchenenergic | MeV

tionen groRereAbweichungen,die _ _ o
um so ausgepragtesind, je starter Abbildung 4.1: AntwortelnesNI_ElOZ—PIa_stllszmtll—
das Teilchen ioinisiert. Diesesals lators fur verschiedeneTeilchen.
,guenching® bezeichnet&erhalten

|aRt sich durch die durch die Wechsalirkung zwischen angergten Molekilen ver-
brauchteEnegie, die somit der Lichterzeugundehlt, erklaren.Fir organischeSzintil-
latorenkonnteBirk [Birk51] diesdurchdie Proportionalitat

101

LN
&
Y/

$

Lichtausbeute

o)

dL dE

o= dz
dz = 1+ k42"

parametrisierenyobeik ein Parameteist, derdie Dichte derlonisationszentremit dem
differentiellenEnegieverlustd £/dz in Verbindungsetzt.

4.1.1 Eichungder Szintillationsdetektoren

Die Lichtabschwachungyird in ersterNaherungdurcheinenexponentiellenAbfall pro-
portional zu exp(—z/\) beschriebenwobei die fur jeden Szintillator charakteristische
Konstante\ als Abschwéachlangdezeichnetwird. Eine BestimmungdieserGroRReer-
folgte mit EreignisserderkosmischerHohenstrahlungDie Mel3elektronikbesitzthierzu
eineneigenenTrigger. DieserHohenstrahlungstriggest so geschaltetdal3nur Ereignis-
seaufgenommenverden,die von Trajektorienherriihrenpei denender Detektordiame-
tral durchquertvird (Koinzidenzerausje zweigegeniuberligenderSzintillator Sektoren).
Da zur Rekonstruktionder Teilchentrajektorienier nur die Signaleder duRersterbDraht-
kammer die die lAngsteAusdehnungn Strahlrichtungbesitzt,verwendetwerden,steht

lim Plastikszintillatorsind diesZustanddreier Valenzelektronedesr-OrbitalsaromatischeMolekiil-
beimischungen
2yonengl.to quend = I6schen
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ein groRerBereichverwertbareDurchtrittspunktezur Verfigung.Durch die Analyseder
Drahtkammersignalést fur jedesEreignisdie Teilchentrajektoriebzw. die Entfernung
zumPhotomultipliergenaubekanntFir die Szintillatorender LageA wird vereinfachend
angenommergallsichdasamDurchstol3oreinergeladenerspurerzeugtesSzintillations-
licht in zwei etwa gleichgrofReAnteile

P(z) = [e__T + 6_2LA_Z] Py = f(2) P, (4.1)

aufspalte(sieheAbb. 4.2).Der ersteTermin Glg. 4.1 rihrtvom direktenAnteil her, wah-
rend beim zweiten Anteil angenommenvird, daRer durch Reflexion am anderenSzin-
tillatorendeentstehtDabeiwird nur der Anteil desLichtverlustesbetrachtetder durch
Absorptionim Material entstehtDie KorrekturaufgrunddesEffekts der Lichtabschwéa-

|- *I L |
z=0mm Z = 865 mm

Abbildung 4.2: Die Absthiwadlange der A-Szintillatoen.

chungkanneinenFaktor 4 zwischendenbeidenEndendesSzintillatorballenserreichen
undist deswgeninsbesonderéir die Szintillatorender EbeneA wichtig. Durch Anpas-
sungder MelRRdateran Glg. 4.1 ist fir jedenSzintillator der Lage A die Abschwéchlange
A bestimmt.Aufgrund von Randefektenan den Szintillatorenderweicht die mit Ereig-
nissender HohenstrahlungyefundeneKorrektur jedochleicht von einemrein exponen-
tiellen Abfall ab und wurde deshalbnur im Kernbereichangepal3tDie im Haupteperi-
mentnachgaiesenerAmplitudenentsprechenenin denPhotomultipliernerfal3tenLa-
dungsmengerdie proportionalzur IntensitatdesLichteinfalls an der Kathodesind. Die
mit Hilfe einesLadungs-Digital-korverters(QDC) ermitteltenWerte werdenkorrigiert
und ausSymmetrigrindenauf die Szintillatorballenmittenormiert,sodalRQ DC,,,,.. =
QDC - f(L/2)/f(z) gilt. Im Gegensatzur Lage A werdendie LagenB - F mit jeweils
zweiPhotomultipliernausgeleserWie mansieht,ist hier dasProdukt

QDC = \/ QDCY, - QDCE) x =5

derunkorrigiertenQDC-WertebeiderPhotomultiplierin ersteNaherunginabhangigyom

Durchtrittsortder Teilchentrajektori@lurchdenSzintillator Korrekturendie nochaufdie-
sesProduktanzuwendesind,werdendurchein PolynomviertenGradesals Funktiondes
VerhaltnisseQDCl% zu QDC’I(?A)/, beschrieberDiesesindallerdingsabhé&ngigrom Ab-

standdesDurchsto3punkteder Teilchentrajektoriazon denPhotomultipliern(sieheauch
[Kerh93).

Um die Korrelationzwischenden korrigiertenQDC-Wertenund derim Szintillator de-
poniertenEnegie zu erhalten,wurdenZwei-Teilchen-Reaktionemusgevertet. Fur die-

seist die Reaktionskinematikollstandigbestimmt,da sowvohl die Enegie desprimaren
Photons(Taggingsystemals auchder Polarwinlel desemittiertengeladenenTeilchens
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(Drahtkammernpekanntist. Da dieseParameteunabhangig/on der Eichungder Szin-
tillatorengevonnenwerden kénnendie ausder Kinematik abgeleiteterfeilchenimpulse
zur EichungdesKalorimetersverwendetverden.Um systematisch&ehlerzu minimie-
ren, wurde die Eichungmit verschiedenemReaktionendurchgeftihrt.Um einengrof3en
Impuls-undWinkelbereichabzudecknwurdendie Reaktionen

yY+p —nrt
v+ p — pr°
y+d— pn

ausg&vertet,indemjeweils dasgeladend&eilchennachg&iesenwurde,dasentwederden
Szintillatorballen durchquerthat oder darin steclen gebliebenist. Fur die Kriterien der
Auswahl der Ereignissdur die verschiedeneReaktionerseihier auf die spaterfolgende
AnalyseverwiesenDa die kinetischeEnegie desgeladenemTeilchensberechenbaist,
kénnenausgehendom Ort der Reaktiondie Enegieverlusteauf demWeg desTeilchens
durchalle Materialientheoretischberechnetverden vorausgesetztjerenEigenschaften
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Abbildung 4.3: Die EichungeinesSzintillatorballensder Lage B.
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und Geometriensind bekannt.So kann sukzessie fur jedenSzintillatorballen eine Ei-
chungdurchgefihriverden,indemjedemauf die LichtabschwéchungorrigiertenQDC-
WertQ DC},,.. eineentsprechendideoretisch&negiedepositionl £y, zugeordnetvird.
Tragt man beide Werte fir jeden Szintillator gegeneinandeauf, so erhaltman, wie in
Abb. 4.3 gezeigt,ein Streudiagramman desserDichteverteilungeine Geradeangepalit
wird, die dasmittlere Verhaltender GroReQ DC,.,,,, von derim jeweiligen Szintillator
deponierterienegie beschreibtDadie exakteMaterialdichteerteilungzwischerdemTar-

Szintillator Auflbsung% (FWHM) | deponierteEnegie
B 20,2% 28MeV
C 46,7% 1,4MeV
D 45,5% 1,4MeV
E 39,4% 1,4MeV
F 48,7% 1,4MeV

Tabelle4.1: Intrinsische Auflésungder Szintillatoren B-F gewonnemmit minimalio-
nisierendenTeilchen.

getundderLageA durchdenkomplexenAufbaunur sehrschwerzu bestimmenst, wurde
dieserBereichdurcheineéaquialenteSzintillatorschichimit einerDicke von 0, 43 cm an-
gepaltWeiterhinwurdendie KorrekturenaufgrunddesEffekts desQuending und der
Lichtabschwéachunglurch einenVergleich der Resultatefiir Protonenund fur geladene
Pionentberprift.

Die Anzahl der von denPhotoanodenler PhotomultiplierregistriertenPhotoelektronen
schwanktaufgrundstatistischeFluktuationenauchwenndie in denSzintillatorendepo-
nierteEnegiegleichbleibt. Der statistisché-ehlerderEnegiebestimmungvird dominiert
vom statistischerrehlerbei derBestimmungder Anzahlder PhotoelektronerMan erhéalt
in ersterOrdnungfur die intrinsischeEnegieauflosungeinesSzintillators

N E
pea5sV¥ V.
N E
da die Amplitude des Photomultipliersignalslirekt proportionalzur Enegiedeposition
ist. k ist derFaktorzur Umrechnungwischerder Anzahldernachgaviesenerklektronen
und der abgeleiteterEnegie. Nichtstatistischeeffekte fiihrenzu einerVerschlechterung

derAuflosung,dermit der Parametrisierung

va+bE

R= z

Rechnunggetragenwerdenkann, wobei a und b experimentellzu bestimmensind. In
Tabelle4.1 sind die intrinsischenAuflosungenfir die Szintillatorender LagenB-F zu-
sammengeiidt.In derrechtenSpalteist die im Mittel deponierteEnegie anggebenDie
Kenntnisder Auflésungist flr die AnwendungkinematischeMethodenwie der Separati-
onvonReaktionskanaleanerla3lichDie insbesondereelatv schlechtdEnegieauflésung
der Szintillatorender LagenC - F ist eine Folge ihrer im Vergleich zur Lage B geringen
Dicke undgroRRererLange.Zur Kalorimetriewerdenjedochalle Lagenherangezogeni)
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denendasTeilchenEnegie deponierthat, so daRdie Gesamtauflésunign Mittel wesent-
lich bessewird (sieheAbschnitt4.4.4).Als Beispielist in Abb. 4.4 die Enegieaufldsung
fur einenSzintillatorballen der Lage B als Funktionder Enegiedepositioraufgetragen.

& 0.6 r \ ‘ ]
~ L _
o) L |
0.4 — ]
0.2 -

0 0 100
Eb / MeV

Abbildung 4.4: Die Enegieauflosungler Szintillatoender Lage B (Sektorb).

DabeidenSzintillatorenderLageA die Korrekturaufgrundder Lichtabschwachungom

Abstandder Teilchentrajektoriezum Photomultiplierabhangigist, was somit auch fir

denermitteltenEnegiewert gilt, hangtdie intrinsischeAufldsungvon diesemAbstandab
undwird deshalbals Funktionder nicht korrigiertenQDC-Werte ermittelt. Die erreichte
Auflésungliegt im Bereichvon 30 — 35 %.

4.2 Ereignisstruktur und globale Schnitte

Fir die Testmessungewurde der DAPHNE-Detektorohne die Vorwartslomponenten
verwendet.Dies erscheintim Hinblick auf die Reproduktiondifferentiellerund totaler
Wirkungsquerschnittem Rahmeneiner Entwicklung von Separationsmethodeausrei-
chend.Denndie AnalysedesAnteils der Ereignisseder die Vorwéartslomponenterbe-
trifft, fuhrt zwar zu einerVergroRerungdesverfigbarerRaumwinlelbereichesist aber
dader Kernbereichbereitsvon DAPHNE abgedecktird, im wesentlichemur zu einer
Verringerungder systematischekehlernotwendig.Auf die erhaltenerRohdaterwerden
vor Beginn der Hauptanalysaylobale Schnitteangevendet,die den Anteil verwertbarer
EreignisseerhbhenDieseReduktionist sinnvoll, um unnétigeAnalysezeiteinsparerzu
kénnenDie globalenSchnittebetrefen die zeitlicheKoinzidenzzwischenrDAPHNE und
demTagging-Systenund die geometrischekzeptanzerdesTarget- und desDetektor
systemsZudemwerdenBedingungerandie StruktureinesEreignissegestellt,durchdie
dieseam Detektoridentifiziertwird.

4.2.1 ProzelRidentifikation

Im RahmerdieserArbeit sollendie Wirkungsquerschnitt&ir die Ein-Pion-Photoproduk-
tion amProtonbestimmtwerden Die beidenhierbeiauftretenderProzesse
Yy+p—p+n°
Yy+p —on+at

54 Erik Heid, Mai 2000- Dissertation



4.2. EREIGNISSTRIKTUR UND GLOBALE SCHNITTE

habenm Endzustangeweils ein geladenesindein neutralesleilchen.Fir Photonenagi-
enunterhalbvon £, = 450 MeV wird esalshinreichenderachtetwennnur dasgeladene
Teilchennachg&viesenwird. Nur in Fallen,bei denenaufgrundder Reaktionskinematik
dasgeladeneTeilchennicht in dendetektierbarerRaumwinlelbereichfallt oderesden
Detektoraufgrundzu geringerkinetischerEnegie nicht erreichenkann, wird versucht,
anstelledes geladenerdas neutraleTeilchennachzuweisenDAPHNE ist in der Lage,
Reaktionenmit Mehrteilchen-Endzustandem Ausgangskanaku vermessenkFir eine
vollstandigeCharakterisierunginerTeilchenspubendtigtman

¢ denVertexpunktder SpureneinerReaktion
e denTeilchentyp

¢ unddenlmpulswektordesTeilchens.

Fur geladeneTeilchenkannder Vertexpunkt und die Richtungdesimpulswektorsdirekt
ausden Signalender Drahtkammermrekonstruiertwerden.Um denTyp und denImpuls
desTeilchenszubestimmenmisserdie Enegieverlustein deneinzelnerSzintillatorlagen
benutztwerden.Fir neutraleTeilchenwird diesjedochdurchdie wegenfehlenderDraht-
kammersignalaicht moégliche Spurrelonstruktionund die schlechteréDetektionsdizi-

enzder SzintillatorenerschwertWeiterhinmuf3beachtetverden dal3aufgrundderdurch
dasFrozen-Spin-&rget zusatzlicheingebrachteMaterialdichtezwischenTargetund der
erstenSzintillatorlagedie Detektionsschwellefiir denNachweisvon Teilchenbeeinflul3t
werden Die Schwellerfiir Protonerundpositv geladend?ionensindin Abb. 4.5f0r jede
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Abbildung 4.5: Impulsakzeptanzefiir Protonen (links) und Pionen (rects) in
Abhangigleit vom Polarwinkel 6,,,. fur das Polyethylen-arget.
Die Kurvenentstammemriner Simulationmit demProgrammpalket
GEANTder CERN-Bibliothek.

der DAPHNE-Lagendurch AuftragungdesImpulsakzeptanzbereichéber dem Polar
winkel desemittiertengeladeneeilchensdamgestellt.UnterhalbderniedrigsterSchwel-
le dererstenLage A von DAPHNE kanndie Reaktionnur durch Detektiondesneutralen
Partnerteilchengrkanntwerden.Im Kalorimeterkbnnensomit Protonenmit einemIm-
pulsvon p, = 295 — 391 MeV /c bis zu p, = 613 — 772 MeV /c und Pionenmit einem
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Impulsvonp,+ = 63 — 79 MeV /c biszup,+ = 181 — 254 MeV /¢, abhangigvon ihrem

Polarwinlel 6 (21° <6 <159°), nachga&iesenwerden.Teilchenmit héheremmpulsver

lassendasDetektorsystemin demhier betrachteterkinematischerBereichgilt diesnur

fur geladend?ionen.Da diese wennsie dasDetektorsystenverlassenin allen Szintilla-

torenim Mittel dieselbeEnegie pro Wegstrecle deponierthabenjst eineRekonstruktion
ihrerkinetischenAnfangsenagie nicht méglich.

Ein ersterglobalerSchnittbetrifft die KorrelationzwischendemZeitpunktdesTriggersi-
gnals,dasdie DAPHNE-Elektronikfir ein Ereignisliefert, unddemStartsignaldasdurch
dasBremsstrahlelektrom denTaggerDetektorererzeugtwurde.DieserKoinzidenzzeit-
punktdesEreignissesnul3in einemgeeignetgevahltenZeitbereich(Zeitfenster)liegen
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Abbildung 4.6: Koinzidenzzeitspektruawis©ienDAPHNEund Tagger.

(sieheAbb. 4.6), so daRaul3erhalldliesesFenstersur Ereignisseauszufalligen Koinzi-
denzenliegen.Je engerder Schnittum denKoinzidenzzeitpunkgewvahlt werdenkann,
destobesseist die ReduktiondesRohdatensatzes.

4.2.2 Triggerbedingungen

In denletzten Abschnittenwurde schonder Begriff einesTriggersverwendet.Im fol-
gendensoll kurz daraufeingeggangenwerden,was genaudarunterzu verstehenst und
welcheBedingungereu seinerAuslosungfuhren. Ein Trigger ist dadurchdefiniert,daf}
einodermehrereTeilchenin beliebigenDetektorlomponentersignaleerzeugthabendie
UbervordefiniertenSchwellenliegen.Die EinstellungdieserSchwellenmuf3im Vorfeld
desExperimentserfolgenundist sozuwahlen,dal3jedesim RahmerdesExperimentsn-
teressierendEreigniszu einemTriggerfuhrt. Dabeisollenmoglichstviele Unteigrunder
eignisseverworfen werden,derenDatenaufnahmaur zu einer unnétigenVerlangerung
desExperimentdihrenwirde.Die Definition der Héhe der Schwellenerfolgt aufgrund
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von Erfahrungemmit deneinzelnerDetektorlomponenterausTestxperimenterund auf-
grunddurchgefuhrteSimulationen.

Ein derartdefinierterTriggerveranlaRtdanndie Experimentelektronikalle Detektorlom-
ponenterauszuleserDabeimul3die zeitlicheAuslesedereinzelnerKomponentesoauf-
einanderabgestimmsein, dal3alle Reaktionsprodukteiner Reaktiondetektiertwerden
kénnen.Trigger werdenvon DAPHNE, den VorwartslomponenterMIDAS und STAR
sawie dem PaarDetektor geliefert. Fur jedesder eingehenderiggersignalewird ein
Koinzidenzemleich mit einemim Taggingspektrometaventuellnachgaiesenertlek-
tron durchgefuhrtLiegt keineKoinzidenzvor, dannwird dasTriggersignalverworfen.In
denPhaserder Normierungsmessungtehtals weitererTrigger der Bleiglasdetektozur
Verfugung.Signaleder vorhandenen/etodetektorermlockierenden Trigger. Besondere
Bedeutungkommt hierbeidem Trigger desDAPHNE-Detektorszu. Aufgrund deskom-
plexen Aufbauskdnnenschonim vorhinein Trigger in der Hardware definiert werden,
die zu einergutenVorselektiorvon Ereignisseritihren.Dabeiwird zwischeneinemsoge-
nannten,geladenen‘undeinem,neutralen“TriggerunterschiederDieseUnterscheidung
ist insofernsinnvoll, als die Rekonstruktiongeladenefrajektorienmit DAPHNE zu ei-
ner sehrexaktenCharakterisierunglesEreignissesiuhrt. Demgegeniberist eine exakte
ProzeRidentifikatiorflir neutraleEreignisseoft nicht moglich. Dies liegt zum einenan
der schlechterWinkelauflosungaufgrundder fehlendenSignaturin den Drahtkammern.
Zumanderemwird eineexakteRekonstruktionder Teilchenenegie dadurcherschwertdal?
die Teilchenin denMetallkornverternder &uf3ererlagenvon DAPHNE aufschauermnd
die damitverbundenerEnegiedepositionerls Informationnicht zur Verfiigungstehen.
Die Triggerbedingundir geladeneTeilchenwird ausden Signalender Szintillatorlagen
A, B und C gewonnen.Dabeiwird durchWahl verschiedeneBchwellenzwischeneinem
Trigger fur ein geladenedeilchen(C1) und mehrals einemgeladenereilchenunter
schieden(C2). Zusatzlichbietet Trigger C2 die Moéglichkeit, durch Wahl einerhéheren
Enegieschwelleniederenggetischegeladend’ionenabzutrennerDie Triggerbedingung
fur neutraleTeilchen(C3 oder C4) fordert, daRnebendem FehleneinesSignalsin der
LageA einederfolgendenLagenangesprochehat.Der Trigger C3, derim wesentlichen
Neutronerselektierersoll, hatsichalswenig effizient erwiesendaer starkdurchUnter
grundereignisskontaminiertist. SomiterfordertderNachweisson Reaktionenbeidenen
ein Neutronemittiertwird, immerauchdenNachweisdergeladenefeilchen.Deswagen
wurdefur die meistender bisherigenExperimentefiir den NachweisneutralerTeilchen

Trigger nachgevieseneleilchen Bedingung
geladen C1| p,n*, 7" Aus N((A+ BE)ys V (CENCS))
C2 | p,n*,n~, Abtrennungnie- | A, A ((A+ BE),, V (B);) fur n
derenegetischelPionenund Sektore1<n<16)
Optionauf Multiplizitat
neutral C3 n (B); N((CEVCS) N BS,,)
C4 | 7°(v) (E);N((DEV DS)N(FEV FS))

Tabelle4.2: Triggerbedingungn von DAPHNE. (n;); stehtfur das zeitlich gemit-
telte Photomultipliesignal einesSzintillators zwisden der Strahlein-
gangs-und der StrahlausgangsseiteDie Indizesus (untee Scwel-
le) und os (obere Sthwelle) verweiserauf die Einstellungder Signal-
schwellen.
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ein kombinierterTrigger ausC3 und C4 verwendet.n Tabelle4.2 sind die besproche-
nenTriggernocheinmalzusammengefit(einegenaueBeschreilbingder Triggerelektro-
nik befindetsich in [Lang96]). Es bleibt anzumerkn, dal3in den Testeperimentenein
kombinierterTrigger ausC1,C3und C4 verwendetwurde,da Reaktionerder Ein-Pion-
Photoproduktioruntersuchtverdensollten.

4.2.3 Rekonstruktion von Trajektorien geladenerSpuren

In 3.3.2wurdeschonkurz auf die RekonstruktiongeladeneSpureneingegangen.Dabei
wurdendie Bedingungerbeschriebenunterdeneneine Trajektorieals eindeutigidenti-
fiziert gilt. Die Effizienz der Rekonstruktioneiner Trajektoriefir minimal ionisierende
Teilchenausder kosmischerHohenstrahlungst grof3erals 99 %. DiesehoheNachweis-
wabhrscheinlichkit derDrahtkammerrst eineFolgederniedrigenZéhlrateundderklaren
Signaturvon HéhenstrahlereignisseDie globaleEffizienz der Rekonstruktionim Expe-
rimentbetrieliegt bei 95 + 1% fir Pionenund 100 % fiir Protonerbei einergeladenen
Spurundbeietwa 80 + 2 % fiir zweigeladenerfPionen[Lann99. Die geringereEffizienz
flr zwei Pionen die mit EreignisserausderReaktionyp — prtn~ bestimmiwurde,laft
sichdurchEreignisseerklaren beidenereineRekonstruktiondesSchnittpunkteslerdrei
Trajektorienfehlschlagt.

Der Algorithmus, der zur Identifikation geladeneiSpurenverwendetwird, liefert neben
dem Emissionswinkl auch den Ursprungsortder Reaktion. Dieser sogenanntgVert-
expunkt‘ muf deutlichinnerhalbdes Tamgetwlumensliegen, um Einflissedes Tamget-
Kammermaterialklein zu halten.Deshalbwerdenan ein Ereignismit geladenerSpu-
ren Bedingungergestellt,die den Reaktionsertex auf diesesVolumenbeschran&n. In
Abb. 4.7 sinddieseGrenzerfir dasPolyetlylen-Targeteingezeichnetim linken Teil der
Abbildung ist der Vertexpunkt der Trajektorienin Projektionauf die x-y-Ebenedamge-
stellt. Diesist die Ebenesenkrechtzur StrahlrichtungDer Strahlselbstliegt in etwa bei
denKoordinaten(0,0). Wie manerkennenkann, liegendie meistenEreignissennerhalb
desTamgetwlumens.Eine ProjektiondieserEreignisseauf eine der Achsenemgabedas
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Abbildung 4.7: Die Vertexrelonstruktionfiir dasPolyethylentaget. Die eingezeit-
netenLinienkennzeibnendie in der AnalyseakzeptierterBereiche
(sieheauch Abh 4.8).
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Strahlprofil. Im rechtenTeil von Abb. 4.7 ist die z-Verteilungder Trajektorienentlang
desStrahleswiedegegeben.Wiederliegendie meistenEreignissannerhalbdesTarget-
volumens Zusatzlichsind Ereignissezu erkennengdie von denFensterrdesFrozen-Spin-
Targetsstammenund die in der Analysedurch die eingezeichneteGrenzbedingungen
verworfen werden.Fur Ereignissemit zwei oder mehr geladenerTeilchenist dieseine
hinreichendeBedingung dader Reaktionsertex eindeutigausdem Schnittpunktder ge-
ladenenTrajektorienrekonstruiertwerdenkann. Fur Ereignissemit nur einergeladenen
Trajektoriewird als Reaktionsertex der Punktder geladenerilreilchentrajektorieange-
nommen,dessembstandzur z-Achseminimal ist. Somit bestehtier eine gewisseUn-
sicherheitin der VertexbestimmungDie Bestimmungder verwendeterGrenzenergibt
sichausder GeometriederverwendeteMargetsundausder Analysevon Ereignissemit
mehr als einer geladenerSpur Fir lange Targetswie fur daszur Eichungverwendete
Wasserstdtarget stellt die Bestimmungder Grenzerkein Problemdar. Bei relatv kurz-
en Targetswie beim Polyetlylentaget mul3 der akzeptierteTargetbereichjedochgroRer
als die physikalischeTargetlangegewahlt werden,um die schonangesprochenednsi-
cherheitenin der Spurrelonstruktionzu kompensiererDabeisollte beachtetverdendaf?
aufgrundderbeschrankteiVinkelakzeptanzon DAPHNE nur Ereignissamit einemPo-
larwinkel zwischer21° und159° nachg&iesenwerdenkénnen.Dadasgaul3formigePro-
fil desPhotonstrahlgvahrenddesExperimentsnit einerPhoton-Strahlkamerstandigauf
vertikale VersatzedesprimarenElektronenstrahlin dberachtwurde,kannhier davon
ausggangenwerden,dalR3die Vertexkoordinatenin z- und y-Richtungimmerinnerhalb
desTamgetwlumensdiegen.AuRRerdenkannausder Anderungderwahrendder Messung
standigdurchgefihrte®BestimmunglerTaggingefizienzein Versataler Strahllagesofort
erkanntundentsprechengorrigiertwerden.

4.2.4 Der Beitrag durch Untergrundereignisse

Bei der Wahl des Tagetmaterialsfur die Untersuchungder helizitdtsabhangigef®ho-
toproduktionam Protonentschiedman sich fir Butanol, da es alle an ein polarisiertes
Protonentaget gestelltenAnfordungenam bestenrerfiillt. Wie ebenalls in Abschnitt3.4
und3.4.1schonausgefuhrtvurde,ist zur ErzeugundioherPolarisationsgradéasTarget-
materialmadglichsttief abzukihlenDie Komplexitat dieserKuhlung hat zur Folge, dali3
nebendem eigentlichenTargetmaterialzusatzlicheMaterialienwie diinneTrennfenster
im Photonenstraliegen.Die von diesenMaterialiendurchdie Wechselirkung mit dem
PhotonenstratdrzeugteriReaktionsproduktererdenteilweiseebenélls vom Detektorsys-
tem nachg&iesenund bilden somit einen unerwiinschtetdntegrund zur eigentlichen
polarisiertenPhotoproduktionAllerdings fallt dieserAnteil bei jeder Differenzbildung
heraus,da die Reaktionenan diesenMaterialienkeine Helizitdtsabhangigkit besitzen.
Trotzdemist eineSubtraktiondesUnteigrundbeitragebeiderBestimmunglifferentieller
undtotalerWirkungsquerschnittegu derenAuswertungsovohl bei der Verwendungron
DatenausMessungemit polarisiertemals auchunpolarisiertenarget jeweils die Dif-
ferenzzweier Messungergebildetwerdenmuf3, sinnvoll, da dieszu einerVerringerung
dessystematischeRehlersfihrt. Insbesonderan Falle reinerTargetswie beim Wasser
stofftarget ist eine Separationdes Untelgrundanteilsunumganglich.Allerdings kann
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Abbildung 4.8: \ergleich zwishieneiner LeertagetmessungdurchgezaeneLinie)
und einer Messungmit Polyethylentaget (gestridhelte Linie). Die
Beitrage der Trennfolienaus demoberhalbdesDiagrammsabge-
bildeten Targetkopf madten den gréf3tenAnteil am Untergrund in
der Leertagetmessung@us.

hieraufgrunddergrof3en_LdngedesTargetsderBereichder Ein- und Austrittsfensteaus-
gespartverdenphneeinenallzu grof3enTeil desaktiven Targetwolumenszu verlieren.Fur
die meistenTestmessungedijein dieserArbeit besprochemerdenwurdeein Targetver-
wendet,dasnicht einenderartkomplexen Aufbau besitzt.In Abb. 4.8 ist beispielhaftder
Unteigrundanteiim Falle desPolyetlylentagetsdaigestellt.Die TrennfoliendesTarget-
kopfeshebensicheindeutigvom tibrigenUntergrundah Derim BereichdesPolyettylen
liegendeUntelgrundanteilbetragto, 63 % bezuglichder rekonstruierterEreignisseeiner
Messungnit Targetmaterial.

4.2.5 Die Behandlungneutraler Ereignisse

Aufgrund der hohenNachweisdfizienz flir geladeneTeilchenin DAPHNE wird im all-

gemeinerdaraufverzichtet,den Anteil neutralerTeilcheneinerReaktionzu detektieren.
Diesist solangemdglich, wie die ReaktiondurchdenAnteil geladeneieilcheneindeu-
tig charakterisierbarst. Ist dies jedochaufgrundgeometrischeAkzeptanzenoder der
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Hohe der Nachweisschwellemicht méglich, so misserauchneutraleTeilchennachge-
wiesenwerden.Da DAPHNE im Gegensatzu denibrigenDetektorenals einzigereine
hinreichendgro3eNachweisvahrscheinlichkit fir neutraleTeilchenbesitzt wurdenhier-
fur eigenszwei TriggerbedingungeringerichtetFur NeutronenderenNachweisvahr
scheinlichleit bei etwa 20 % liegt, existiert der Trigger C3 (sieheauchAbschnitt4.2.2).
AulRerdemwurdein Abschnitt4.2.2schonausgefiihrtywarumder Nachweisvon Neutro-
nennichteindeutigméglichist. FirdenNachweisneutraletMesonen(n°- undn-Meson),
fur die die Nachweisvahrscheinlichkit bei maximal25 % liegt, ist der Trigger C4 vorge-
sehen.

Eine notwendigeSignaturfiir denNachweisdesn?-Mesonsst die Detektionbeiderbeim
Zerfall entstehende®hotonenDie Nachweisschwellést dabeidurchdie Produktions-
schwelledefiniert. Es wird jedoch verlangt, dal3 nebendem Fehleneiner Signaturin
den Drahtkammerrbeide Zerfallsphotonenn verschiedenerszintillatorenvon DAPH-
NE aufschauernDennso kann tiber die Zeitdifferenzin den TDC-Signalender beiden
PhotomultiplierdesSzintillatorsein Zerfallswinkel berechnetverden.An diesenkénnen
uberdie Kinematik desPionzerélls bestimmteBedingungergestelltwerden,die zu ei-
ner starken Reduktionvon Untegrundereignissefiihren. Dies ist jedochnur unterhalb
von 400 MeV maoglich, danur in diesemEnegiebereichalle hadronischerKonkurrenz-
reaktionenvernachlassigbasind. Zwar ist ausdieserDefinition der Offnungswinkel zwi-
schenbeidenZerfallsphotonerbestimmbarallerdingskanneine Rekonstruktiondes -
Erzeugungswin&ls nur mit sehrgroRerUngenauigkit erfolgen,da die exakte Bestim-
mung der Enegie der beidenPhotonenaufgrundder unbekannterEnegiedepositionen
in den Korverterlagervon DAPHNE unmadglichist. Der Versucheiner Eichung(siehe
[Seit99])fuhrtezu einerEnegieauflosungyrofierals 150 MeV undeinerWinkelauflésung
schlechterals 50°. Hierausfolgt unmittelbar dafd nur totale Wirkungsquerschnitteind
keineim Winkel differentiellenWirkungsquerschnittanggebenwerdenkénnen Diesist
zwar fur die Verifikationder GDH-Summenrgel ausreichendedochwéareeswiinschens-
wert geavesen,auchin denkinematischerBereichen,jn denenkein geladenedeilchen
detektiertwerdenkann,Datenfur einePartialellenzerlgungzur Verfligungzu haben.
Fur dasn-Mesonwird dasGanzedurch die hoheProduktionsschwellerschwert.Dies
liegt daran,daf3bei Photoneneagienoberhalbvon 400 MeV derBeitragdurchReaktionen
mit derErzeugungzonmehralseinemneutralerMesonsohochwird, dal3eineeindeutige
IdentifikationdesReaktionskanalesicht mehrmdglichist.

In der vorliegendenArbeit wird auf den NachweisneutralerTeilchenverzichtet.Jedoch
soll betontwerden,dal3im allgemeinerein NachweisneutralerTeilchenin Abwesenheit
geladeneiSpurenurnverzichtbarist, dainsbesonderéir Protonendie Nachweisschwelle
sehrhochliegt. Nur sokanndasZiel derGDH-Kollaborationin Mainz erfiillt werdenden
Niederenggiebereichbis 800 MeV vollstandigabzudeckn.

4.3 Die Reaktionyp — prTa™

Die letzten Abschnitte behandelterausfiihrlichden Nachweisneutralerund geladener
Teilchenim DetektorsystenDAPHNE. Um ein Beispielder Effizienzder Detektiongela-
denerTeilchenzu gebenwird im folgendenein sehreinfachesverfahrenvorgestellt,den
Wirkungsquerschnittler Reaktionyp — pr™ 7~ mit denim Testeperimenterhaltenen
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Datenzu reproduzierenHierbei soll insbesonderauf die Rekonstruktionder geladenen
Teilchenmit der spatewvorzustellendefEnegie-Reichweiten-Methodi& Abschnitt4.4.4
verzichtetwerden.Vielmehrkanndavon ausggangenwerden,dal3bei einemNachweis
von gleichzeitig3 geladenernTrajektorienin den Drahtkammerroberhalbeiner Photon-
enegievon500 MeV diese<reigniseindeutigdiesemReaktionskanaugeordnetverden
kann.Da hiermit eine ersteTestmdglichleit gegebenwird, die Annahmezu tberprifen,
daRderWasserstdanteilausdenDatenmit Polyetlylen-undKohlenstoftargetdurchein-
facheDifferenzbildungzu erhaltenist (siehe4.4.1),wurdedieserReaktionskandiir eine
Uberpriifungausgavahlt. Weiterhinkonntesomitgezeigtwerden daRin derMethodeder
Bestimmungvon Wirkungsquerschnittemlie allerdingserstspatenorgestelltwerdensoll
(sieheb.1), keinegroRensystematischeRehlerenthaltersind.

Die Impulsrelonstruktionder3 geladenerspurenerfordert,dalausdenDrahtkammersi-
gnalen3 getrenntélrajektorierrekonstruierwwerdenkonnten Fernersinddiein Abschnitt
4.2 damgestellterglobalenSchnitteflr eineSelektionaufdie EreignisseanzuwendeniVei-
terhinwurdeverlangt,dalmindestengineTrajektoriemit einerSignaturin denSzintilla-
torenverbundenist. AusdenbekannteriPolar undAzimutalwinkeln (6;, ¢; miti = 1, 2, 3)
aller TrajektorienundderPhotonenggie £, kanndannfir jedesEreignisderimpulsjeder
Spurbestimmtwerden Allerdingsist keineeindeutigeAussagdiberdie Teilchenidentitéat
maoglich. DieswirdeeineaufwendigeréAnalyseund Auswertungder Szintillatorsignale
erfordern WegenderImpulserhaltungilt, daf3

ﬁBegmn - ﬁEnde
bzw
ﬁ’y +ﬁTarget - ﬁl +ﬁ2 +ﬁ3 .
Dadie RekonstruktionderimpulseundWinkel im Laborsystenerfolgt,in demdasTarget
in Ruheist, gilt hier

0 = pyy = p15inty cos @y + pasinbycos ga + pssin s cos g3
0 = pyy = p1sintysing; + pysinbysin gs + pssin b sin @3

D2y = P1COS b + po cos By + p3cosfs
oderin Matrixschreibweise
0 sin @ cos ¢ sin @, cos ¢ sin O3 cos P3 P1
0 = | sinf;sin¢@; sinfssin ¢y sin f;sin @3 Do
Dary cos 6, cos 0 cos 63 3

Dies kannvereinfachendgeschriebenverdenals p'a, iy = A Dgnae. Die Losungfur py,
p2 undps ist folglich durchdasL6sendesGleichungssystems

ﬁEnde = A_l ﬁBeginn (42)

gageben.Nun muf3 eine eindeutigeZuordnungder rekonstruiertenmpulsezu den Teil-
chenProtonund Pion erfolgen.Hierzu kannmandie Enegieerhaltungzu Hilfe nehmen,
die besagtdalRE 4., = EEnde gilt. In unserentall folgt daraus

By + Muuger = \[ D} + M2 +\Jp + M3 + /92 + M3 (4.3)

DasZiel bestehtsomitin der Bestimmungder MassenlM;, M, und M5, um somitjeder
SpureinenTeilchentypzuordnenzu kénnen.Im Endzustandefindensich ein Protonp
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4.3. DIE REAKTION ~p — prtn—

Teilchenmasse M; M, M;
Permutatiorl | p T T
Permutatio2 | = p T
PermutatiorB | = T P

Tabelle4.3: Mdgliche Permutationerfir Glg. 4.3.

und ein negativ bzw. positiv geladene®ion 7+ und 7~. Zwischenletzterenkannaller-
dingsnichtunterschiedewerden.Darausfolgt, daResdrei moglichePermutationegibt,
vondenereineGleichungd.3ambestererfillt.

Der Vorteil diesesVerfahrendiegt in der einfachenimplementierungind schnellenBe-
rechnungin der Analyse.Allerdings ist diesauchmit zwei Nachteilenverbunden.Zum
einenkannesvorkommen daf3aufgrunddesintrinsischerFehlersder Winkelrekonstruk-
tion einefalschePermutatioreinenkleinerenFehlerals die richtige Permutatiorerhélt.
Diesist insbesonderedannder Fall, wennalle drei Spurenfastkoplanarzueinandetie-
gen.ZumandererkannoberhalbeinerPhotonenagie von 500 MeV einweiteresneutrales
Pionerzeugtverdenwelchesdannzu einerungevollten Kontaminatiorfihrt. Deshallist
essinnvoll eineobereGrenzefur die erlaubteDifferenz(Epeyinn — Egnae) ZU SEtZEN.
Fur alle Permutationerwurde danndie Endenegie Eg,,. berechneund die Differenz
AFE = Epeginn — Frnae graphischaufgetragersieheAbb. 4.9). Hierbeiwurdevorherdie
aufdenPhotonenflufhormierteDifferenzausdenDatenan Polyettylen und Kohlenstof
gebildet,umdenAnteil zu erhaltendernur vom Wasserstdfherrtihrt. Auf dasVerfahren
derDifferenzbildungsoll jedocherstin Abschnitt4.4.1nahereingeggangernwerden Esist
ferneranzumerken,dalRA E umNull liegenmuf3 fallsdierichtigePermutatiorausgavanhlt
wurde.FureinefalschePermutatiorsollte A £ jedochweit weg von Null liegen.Dieswird
eindruckswll in Abbildung4.9durchdasscharfeMaximumbei AE = 0 MeV unddurch

Eintrage
~
o
o

(2]
o
o

400/
300,
200}

100}

I L I I IR TR .
-400 -200 0 200 400
Emiss / MeV

Abbildung 4.9: Enegiedifferenzspektrum{ £ peginn — Egnae) fur die
Reaktionmyp — prtr—.
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die breite grauschrafierte Verteilung,derenMaximum bei etwa AEF = 140 MeV liegt,

demonstriertAus Abbildung 4.9 ist jedochebenélls ersichtlich,dal3der Auslauferder
Verteilungfur falschePermutationerlie Verteilungder richtigen Permutationeriiberla-
gert. Um eine SeparatiorbeiderVerteilungendurchfiihrenzu kbnnen,wurde dasDiffe-

renzenegiespektrundurcheine Kombinationzweier Gauf3funktionerangepal3tDas Er-

gebnisdieserAnpassungenst in Abbildung 4.9 durch die durchgezogenehinien an-
gedeutetDie AnzahlwahrerEreignisseist danndurchdie Anzahl der Ereignissegege-
ben,die unterder um Null zentriertenVerteilungliegen, nachdender Anteil der gauf3-
angepaldteiVerteilung der falschenPermutationerabgezogerwurde. Fir die Integra-
tion wurde eine Grenzevon | Epeyinn, — Epnae] <80 MeV gewahlt. Wird diesesVerfah-
renauf verschieden®hotoneneagiebereicheangavendet kannder auf die Winkelakzep-
tanz des DAPHNE-DetektorsheschranktéVirkungsquerschnitbestimmtwerden.Die-

ser mul3 allerdingsnoch auf die Nachweisdfzienz korrigiert werden.Letzterewurde
mit dem Programmpaé&t GEANT (siehe Abschnitt5.1.1) bestimmt.Im Falle der Re-
aktionyp — prtn~ wird die Nachweisdizienz hauptsachliclkdurch koplanareEreig-
nisseerniedrigt. Fur diesewird die Matrix A (sieheGlg. 4.2) singularund kann nicht
invertiert werden.Der so berechnetéVirkungsquerschnitist in Abbildung 4.9 im Ver-

407““\““\““\““

i O Murphy '93 1
35| v diese Arbeit 1 7
[ | —— Born— Terme + D3 + Py A B

30 e

25| / ]
20[ ) ]

15 | ]

Integraler Wirkungsquerschnitt o inner—

halbder DAPHNE — Akzeptanz | ub

LW oA |y b b b b b b0
g50 400 450 500 550 600 650 700 750 800
E, | MeV

Abbildung 4.10: Wirkungsquesdnitt der Reaktionyp — pr™7x~ innerhalbdes
Akzeptanzbeichesvon DAPHNE.

gleichmit Datenaus[Murp93] aufgetragenDie durchgezogenkinie ist einetheoretische
RechnunglesModellsvonLaget-Murply, welchedie Borntermeunddie Resonanze 3
und P;; miteinbeziehtund die andie experimentellerDaten[Murp93] angepaldwurde.
Man erkennteineim Rahmerder Fehlergute Ubereinstimmung.
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EsseinochmaldaraufhingaviesendalRdiesnur einesehreinfacheMethodezur Bestim-
mungdesWirkungsquerschnittederReaktionyp — pr*7~ mitdemDAPHNE-Detektor
darstellt.Insbesonderavurdenauchkeine Aussageruberdensystematischerehlerdie-
serMethodegemach{in Abb. 4.10sind nur die statistischerfehlereingezeichnet)Eine
genauerédnalyse(siehe[Lang2() bedarfdeshaltauchderBestimmungder Teilchenim-
pulse.

4.4 Methodenzur Selektionvon Protonenund Pionenaus
den Ein-Pion-Photoproduktionskanéalen vp — pn°
und yp — nwt

Im Abschnitt4.2.1 wurdendie Grundlagerfur die Detektionvon geladenerund unge-
ladenenTeilchendamgelggt. NunmehrmissenMethodengefunderwerden,die eineein-
deutigeZuordnungdieserEreignissezu definiertenTeilchensortemgevahrleistenim Ge-
gensatzzu der Analysemethodedlie im letzten Abschnittfir denKanalvp — prtn—

vorgestelltwurdeund die keinegenaudJnterscheidungwischenverschiedenegelade-
nenTeilchensorteuliel3,istesdasZiel diesesAbschnitts eineneindeutigerAlgorithmus
zufinden,geladeneleilchenzu identifizieren.Da wir unsin dieserArbeit auf die beiden
Ein-Pion-Photoproduktionskandle — pn° undyp — nat beschranknwollen, ent-
sprichteine ldentifizierungvon Protonenund Pionenunterhalbeiner Photonenagie von
E, = 450 MeV einerUnterscheidungler beidenKanéle.Die abgebildeterspektrenvon
experimentellerDatendiesesKapitels sind fastausnahmslo®ifferenzspektremusDa-
ten an Polyetlylen und Kohlenstof, falls nicht andersanggeben.Auf die Methodeder
Differenzbildungwird im weiterenVerlaufdesKapitelseingegangen.

4.4.1 Einfache Separationsmethode

Im folgendensoll eineeinfacheMethodeder Separatioverschiedenerfeilchentypervor-
gestelltwerden.Bei einem Detektorhodoséip, wie es der DAPHNE-Detektordarstellt,
bietet sich eine Technik an, die auf der Auswertungder Enegieverlusteinnerhalbder
einzelnenSzintillatorlagenberuht.Hierbei wird ausgenutztdalR der differentielleEner
gieverlust einesTeilchensin einemMedium von seinerldentitat (Ladung,Masse,etc.)
und kinetischenEnegie abhangtDurchquerergeladeneTleilchenMaterie,so gebensie
durchStolemit demMediumihre Enegie ah Fir schwereréleilchenwie Protonerwird
der Enegieverlustin dem uns interessierendeimpulsbereichfastausschlief3lichdurch
Wechsealirkungenmit denHullenelektronerdesSzintillatormaterialdestimmt,die zur
Anregung oder lonisationder Atome fuhren. Der Enegieverlustdurch lonisationwird
durchdie Bethe-Bloch-Brmel [Beth3Q Bloc33 beschriebenDemnachspielennur die
Ladungund die Geschwindigkit der Teilchenflr die EnegiedepositioreineRolle. Flr
Elektronenund geladend?ionenkommtnebendemlonisationsengjieverlustdie Brems-
strahlungnochalsweitererwichtigerProzefhinzu.DieserProzelist starkmaterialabhan-
gig undwachstannaherndinear mit der Enegie und quadratischmit der Ladungszahl?
desMediums.OberhalbeinerkritischenEnegie Ey,.;;, die grobmit Ej,;; ~ 600 MeV /Z
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parametrisieriverdenkann, iberwigyt fir Elektronender Enegieverlustdurch Brems-
strahlunggegentiberdemdurchlonisation.
OhneeinenkompliziertenAlgorithmusanzuwenderkannausdenEnegiedepostionem
denLagen,die dasbetrefendeTeilchendurchquerhat, durcheinfachegeometrisch@&e-
trachtungeineSeparatioraufgrunddersoebererlauterterAbhangigleitenerfolgen.Wird
derdifferentielleEnegieverlusteinesTeilchensmit desserGesamtengie verglichen,so
erhaltmanbei einergraphischerAuftragungbeiderGrolRengegeneinandeGebiete die
eindeutigjeweils einemTeilchentypzugeordnetverdenkénnen.Dies soll im folgenden
beispielhaftan Teilchen,die in LageB gestopptwurden(vereinfichendals STOP B Tell-
chenbezeichnet)demonstriertverden.Die Dicken der einzelnenSzintillatorballen des
DetektorsDAPHNE wurdenso dimensioniertdalReineoptimaleTeilchenidentifizierung
in demkinematischerBereichderNiedereneggiephysik moglichist, dervom Beschleuni-
ger MAMI vorgegebenwird. So bestehtdie EbeneA auseinemdinnenSzintillator, der
zur BestimmunglesdifferentiellenEnegieverlustesA E geeigneist. Andererseitsst die
Dicke desSzintillatorsder EbeneB so dimensioniertdalRein Grol3teilaller in photonu-
klearenReaktionererzeugterProtonendarin ihre restlichekinetischeEnegie verlieren.
Allerdings kann die Dicke nicht derartmaximiertwerden,dal kein Teilchenmehrden
Szintillatorverla3t.Bei neutralenTeilchenmuR dafiirgesogt werden dal3einemdglichst
effektive Konversionin zusatzlichangebrachteiMateriallagererfolgt. Hierausresultiert
derzwiebelschalenartigdufbaudesDAPHNE-DetektorsDie EbeneB besitztdenweite-
renVorteil, dal3sie aufgrundihrer Dicke dasbesteZeit- und Enegieauflosungssrmoégen
besitzt(sieheAbschnitt4.1.1).

In Abbildung 4.11wurdeder Enegieverlustin LageA, korrigiert auf die zurlickgelgte
Wegstrecle in diesemSzintillator, iberdemtotalenEnegieverlustin denEbenerA und
B aufgetragender ein Mal} fir die Gesamtengiie desTeilchensdarstellt.Es sind ver-
schiedendananenformig8anderzu erkennendie jeweils einemTeilchentyp(Protonen,

E(A) -sin(f) /| MeV

=
a1
T

T L TR bl Coecbe ey e ey Iy 1
O 20 40 60 80 100 120 140
E(A) + E(B) | MeV

Abbildung 4.11: Spektrumdesdifferentiellen Enegieverlusts,den ein Teilchenin
einemdinnenSzintillator (EbeneA) erlitten hat, gegeniibersei-
ner Gesamtengjie, dargestelltfir Teilchen,diein Lage B gestoppt
wurden.Durch einfade geometrisbhe Stnitte kdnnernversciede-
ne Teilchenartenausgwahltwerden.
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Pionenoder Elektronen)zugeordnetverdenkdnnen.Mittels geometrischeBchnitte die
in derDarstellungals hyperbolische.inien zu erkennensind, kanndannderentsprechen-
de Teilchentypausg&vahlt werden.Das Verfahrenist allerdingsnicht auf Ereignissean-
wendbay bei denendasgeladeneTeilchendie EbeneB nicht erreichthat. Hier kommt
ein&hnlichesverfahrenzur Anwendungdasauf die MessunglesintegralenLadungspul-
ses,der beim Durchtritt einesgeladenermeilchensdurchdie Drahtkammerran denKa-
thodenstreiferentstehtzurtckgreift.Hieraufsoll im nachsterAbschnittnahereingegan-
genwerden Die Wahl der Schnittfunktionerkannoptimiertwerden jndemdasVerhalten
unddie Entwicklungder Rggionenbei verschiedeneRhotonenagien betrachtetvird. In
Abbildung 4.12 ist das Enegieverlustspektrunfir sechsverschiedend’hotonenegien
damgestellt. Nebender Enegieabhangigkit der drei Teilchenrgionenwird hier ein Pro-
blem erkennbay dasumsobedeutendewird, je hoherdie Photonenagie gewéahlt wird:
Aufgrund von hadronischen/erlusteniberlagertdasBand der Pionenimmer mehrdas

S 20: T \\\ LA A N B B ] > 20: T \\‘ I B B B ]
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Abbildung 4.12: Enegieabhangigkit desStreudiagrammsausAbbildung 4.11.
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GebietderElektronensodalReineeindeutigelTrennungmmerschwierigererscheintDas
Ziel einesSchnittesmuRdemnachn diesemFall sein,sowenigwie mdglich an Pioner
eignisserzu verlieren.Fur einesauberdrennungvon Pion-und Elektronereignissesind
deswgenweitereSeparationsalgorithmeau suchen.

4.4.2 SpezielleBehandlungder ersten Szintillator ebeneim
DetektorsystemDAPHNE

Fir geladeneTeilchen, die ihre kinetischeEnegie vollstdndig abggebenhaben,ohne
die zweite DetektorlageB von DAPHNE zu erreichenkanndie im letztenAbschnittbe-
sprochene&separationsmethodacht direkt angevendetwerden.Dies liegt in der Tatsa-
chebegriindet,dalin diesemFall nur ein einzigerSzintillationszéahleein Signalerzeugt
hatund somit hier die einzigeEnegieinformationliefert. Eine Rekonstruktionder kine-
tischenEnegie desTeilchensist deswgennicht moglich,dain diesemSzintillator nicht
die gesamtekinetischeEnegie deponiertwird und ein unbekannteAnteil in densich
zwischenTarget und dieserLage befindlichenMaterialienverlorengeht. Allerdings er-
halt mannebenden Spurinformationerder Trajektorieeine zusatzlichenformationvon
denDrahtkammernBeim DurchgangdesgeladenemeilchensdurchdasGaswlumender
Drahtkammemwerdendie Gasatomeesntlangder Teilchenspurionisiert, und die freige-
setztenElektronendriften zu den AnodendréhtenDie durchdie hoheFeldstarle anden
Anodendrahteentstehendimfluenzladundghateinenmel3barerspannungspulsur Folge.
Dadie Kammernim Proportionalbereicletriebenwerden,ist dieserSpannungspulfir
denjeweiligen EnegieverlustdesTeilchenscharakteristischund kann zu einer Identifi-
kation herangezogewerden.Die integrale Ladungsmessundgller zu einer Teilchenspur
gehorigenKathodenstreifenglie als differentielle EnegieverlustsmessundesTeilchens
in den Drahtkammerninterpretiertwerdenkann, ermdglichtso die Rekonstruktionder
Enegie desTeilchensdasin LageA gestoppivurde.

Bevor jedochdiesezusatzlichelnformation ausgavertetwerdensoll, wird kurz auf ein
Problemeingegangendaliinsbesonderan Fall dererstenDetektorlageA von DAPHNE
zum Tragenkommt. Fir die weiterenLagenB bis F ist eine Trennungdeselektromagne-
tischenUntegrundesvon dengeladenerPionenin einemerstenSchrittdurcheinenein-
fachengeometrischerschnittwie in Abbildung 4.11 méglich. In den Streudiagrammen
fur Teilchen,die in Lage A gestopptwurdenund die spaterin diesemAbschnittvorge-
stelltwerdensollenunddenschonbesprochenen E / E-Spektrerentsprechergeigtsich
jedoch,daRReine Trennungaller geladenereichten Teilchenvoneinandemuf dieseArt
nicht erfolgenkann. Uber die Kinematik der beidenEin-Pion-Photoproduktionskanéle
kénnenjedoch Schnittbedingungeformuliert werden,die den Anteil desinsbesondere
in Vorwartsrichtungé < 30°) emittiertenelektromagnetischednteilgrundesstark zu re-
duzierenvermdgen.Hierzu wurde mit dem Programmpag&t GEANT der kinematische
Phasenraurm denObsenrablendesimpulsesp undder Photonenagie E., bestimmt,der
fur die Protonenund PionenausdenbeidenEin-Pion-Photoproduktionskanalengang-
lich ist, die in der erstenDetektorlagestoppen.in Abbildung 4.13ist diesim Vergleich
von Simulationund Experimentdamgestellt.Die eingezeichnete8chnittbedingungefol-
genausder im rechtenTeil gezeigtenSimulation mit GEANT. Dal3 hier auchin den
Bereichendie eigentlichkinematischverbotensind, Ereignissezu erkennensind, liegt in
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Abbildung 4.13: Kinematistr erlaubter Phasenaum flr die beiden Ein-Pion-Photo-
produktionskanaldur Teilchen, die in der ersten Szintillatorlege ge-
stopptwurden.Im rechten Teil ist eine GEANTFSimulationdargestellt,
die die Sanitte definiert,die im Experiment(linker Teil) zu einer Tren-
nunggenutztwerdenkdnnen.

derTatsachédegrindetdal3ProtoneroderPionenwennsiesichdurchMateriebevegen,
nebendemProzelderlonisationauchdurchVielfachstreuungind hadronisch&Vechsel-
wirkungenEnengie verlieren,so dal3sie verfriiht stoppen Auf derartigeDetails der Si-
mulationsoll jedocherstin Abschnitt5.1.1nahereingegangenwerden.DieseEreignisse
sind vom verbleibenderUnterlgrund nicht zu trennenund werdendurch die angedeute-
ten Schnitteverworfen.In beidenTeilenvon Abbildung4.13ist einedeutlicheTrennung
zwischendem Gebiet,das den Protonenzuzuordenist, und dem Gebiet,das den Pio-
nenzuzuordnenst, erkennbarAllerdingslaufenbeideBéanderfur kleine Streuwinlel mit
demim Vorwartswinlelbereichvorhandenetntelgrundzusammenso dal3hier auchim
eingezeichnete®chnittbereichkeine eindeutigeTrennungmaglich ist. Flr dasExperi-
mentwurde dasStreudiagramniir einenLaborwinkel gro3erals # = 30° aufgetragen.
Diesgeschalausrein optischenGrindendasonstderfir Winkel 8 < 30° sehrdominante
UntegrundanteidasschwachausgepragtBionbandiberdeckhatte.Die angedeutet8e-
parationsmethodist die einzigeMoglichkeit in der erstenDetektorlagegeladend?ionen
aul3erfuir Polarwinlel in Vorwartsrichtungsaubevom Untegrundzu trennen Dieselben
Spektrersind natirlichauchaufdie LagenB bis F anwendbaundfiihrenauchhier zu ei-
nerverbesserteReduktionvon Untelgrundereignisserkir ProtonerkanndieseMethode
alsersteSchnittoptiorangesehewerdenlm folgendersoll nuraufeineVerbesserunder
Abtrennungder Protonereingegangenwerden.

Die am AnfangdiesesAbschnittsbeschrieben@uswertungder Kathodenstreiferiefert
ein Signal,dasals Mal} fur dendifferentiellenEnegieverlustdienenkann. Somitist es
auchfur die ersteDetektorlageA von DAPHNE moglich,ein A E'/ E-Spektrunezu erzeu-
gen,daszur Definitionvon Schnittbedingungeherangezogewerdenkann.In Abbildung
4.14istdasintegraleLadungssignaderDrahtkammerm\ E, ;v pc UberderEnegiedeposi-
tion in dererstenSzintillatorebend\ fur Teilchenaufgetragendie in diesern_agegestoppt
wurden.Im linken Teil der Abbildungist dasStreudiagramnuer Rohdatergezeigt,auf
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Abbildung 4.14: Protonenidentifikationn Lage A von DAPHNE durch Bedingun-
gen an dendifferentiellen Enegieverlust. Links ist das Streudia-
grammder Rohdaterdargestellt, wahrendredts alle im Text be-
sprochenenSdnittedarauf angewandtwurden,die durch die Lini-
enangedeutesind.

dasnur die globalenSchnitteaus Abschnitt 4.2 angevandt wurden. Die in der linken
unterenEcke erkennbareAnhaufungvon Ereignissendie hauptsachlicvom Elektronen-
Unteilgrund herriihrt,dominiertdasSpektrumderart,da3dasGebietder Protonenkaum
erkennbaiist. Diesedritt erstdeutlichheror, wie im linkenTeil zu erkennenst, wennauf
die RohdatenwveitereSchnitteangevendetwerden,die ausDatenan reinemWasserstdf
und ausGEANT-Simulationenabgeleitetwurden.Besondersvichtig erscheinder kine-
matischeSchnitt, der fordert, daf3
in derersterSzintillatorlageminde-
stenseineEnegie von 12 MeV de-
poniertwurde.DiesehoheSchwel-
le trennt einen Grol3teil des elek-
tromagnetischerUntelgrundesah
Alle weiteren Schnitte fihren nur
zu einer Verfeinerung der Tren-
nung und einer verbesserterAb-
trennungderverbleibenderPioner
eignisseBei denSimulationertritt
die Schwierigleit auf, dal3 keine
Enegieeichungder Kathodenstrei- T i
fensignalevorliegt. Der Versuchei- % 20 20 60 80 100 120 140 160 180 200
nerEichungscheiterhieranderex- Ej, | MeV
trem schlechtenEnegieauflésung

der KammersignaleDies wird bei Abbildung 4.15: Abhangigleit der Eneigiedeposition
einer Betrachtungvon Abbildung in denDrahtkammerrvonder Ener
4.15 deutlich. Hier wurde mittels gie desdurchlaufenderProtons.
einerGEANT-SimulationderEner

gieverlust in den Drahtkammern

AEywpe -sin(f) /| MeV
. N w ~
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uberder kinetischenEnegie desdurchlaufenderProtonsaufgetragenDie Streuungder
AmplitudederKammersignalénsbesonderbeikleinenProtonenengienist derartgrof3,
daf3jederVersucheinerEichungsinnloserscheintDies bedeutetdal3jede Schnittfunkti-
on,dievonderGroRederEnegiedepositiom Epc abhangigst, keineProtonenereig-
nisseentfernendarf, da aufgrundder fehlendenEichungeine spatereffizienzkorrektur
mit Hilfe von GEANT nicht méglichist. Die soeberbeschrieben&elektionder Protone-
nereignissast nocheffektiver durchflihrbarwennmandasStreudiagramniir verschie-
denePolarwinlelbereichegeneriert.Das Resultatist fir vier verschiedendereichein
Abbildung 4.17 dagestellt. Wie in Abbildung4.13ist zu erkennen,dafl3der Elektronen-
anteil im wesentlichenn Vorwartsrichtungeine Rolle spielt. Je weiter man zu grof3en
Polarwinleln ¢ Gibegeht,destokleinerwird der Elektronen-Untegrund. Aul3erdemwird
bei gréRerenPolarwinkeln die Trennungder Protonenvom elektromagnetischebnter
grundim Vergleichzu Abbildung4.14immerdeutlicher

WeitereSchnittbedingungenur VerbesserunderProton-,Pion-undElektron-Separation
lassersichausder Abhangigleit der Kathodenstreifensignaleom Polarwinlel dergela-
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Abbildung 4.16: StreudisgrammedesdifferentiellenEnegieverlustsin denDraht-
kammerrin AbhéngigleitvomakzeptierterPolarwinkelbeeich. Es
ist einesehrdeutliche Trennungzwistien Protoninselund der In-
seldeselektomanetisbienUntergrundeszuerkennen.
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Abbildung 4.17: Streudiggrammefir die Abhangigleit desEnegieverlustsin den
Drahtkammernvom Polarwinkel im Laborsystemlinks fir die
Rohdatendargestellt, wahrend rechts alle im Text bespochenen
Sdnitte darauf angewandtwurden,die durch die Linien angedeu-
tetsind.

denenTeilchenableiten.Ein entsprechendeStreudiagramnist in Abbildung4.17 dage-
stellt. Im linken Teil der Abbildungist wiederdasStreudiagramnader Rohdatergezeigt,
aufdasnurdie globalenSchnitteangevendetwurden wohingeyenim rechtenreil Schnit-
te durchgefuhrtwurden, die zu einer deutlichenVerringerungdes elektromagnetischen
Unteigrundedthrten.

4.4.3 VerbesserteSeparationfir die LagenC-F

Die in Abschnitt4.4.1vorgestellteTrennungsmethodeannfir die SzintillatorlagenC-F
verbessertverden,wennanstelledesdifferentiellenEnegieverlustesin der erstenLage
A die Enegieinformationausder zweitenLageB verwendetwvird. Diesbietetsichan,da
sie aufgrundihrer Dicke die besteEnegieauflosungoesitzt. Dabeihat sich gezeigt,daf?
essinnvoller erscheintanstelleder Gesamtengie desTeilchensseinemittlere Spurlange
zu verwendenDieseerrechnesich ausdem Mittelwert der beidenSpurlangendie sich
ergebenwennmanden Schnittpunktder Teilchentrajektorieeinmal mit der dem Target
abgevandtenunddasandereMal mit derdemTargetzugevandtenSzintillatoigrenzflache
berechnetAufgrundderlinearenAbhangigleit desEnegieverlustesronderzuriickgelg-
ten Wegstrecle konnenhier Schnittfunktionerals Geraderdefiniertwerden.Diesist fur
die LagenC-F, in denendasTeilchenjeweils zur Ruhekommt, in Abbildung4.18dar
gestellt.Es sind wiederdie drei durchdie eingezeichneteB&chnittfunktionerseparierten
Teilchenbereicheu erkennen.
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Abbildung 4.18: Enemgieverlustin Lage B als Funktionder Spurlang desTeilchens
fur verschiedeneStopplaen.

4.4.4 Die Energie-Reichweiten-Methode

GayenubeiderbisherbeschriebeneMethodeder Teilchenseparatiodurchgeometrische
Schnittestellt die nun vorzustellende€Enegie-Reichweiten-MethodfBrag94 (diessoll
im weiterenkurz ,range-fit* genanntwerden)eine betrachtlicheverbesserungar Die-
se Separationsmethodmasiertauf der KorrelationzwischenEnegie und Reichweiteei-
nesTeilchensbeim Durchtritt durch Materie, die ausder Bethe-Bloch-lBrmel [Beth3Q
Bloc33 abgeleitetverdenkann.Dieselautet(einedetailierteBeschreilnng der verwen-
detenVariablenundeineeingehend®iskussiorfindetsichin [Leo87])
2 2,,2

—(;—f = 27N r2m.c?p %% {ln (W) —2B3% — 2%] .
Die ReichweiteeinesTeilchensist danndurchdasintegral der Bethe-Bloch-ermel Gber
die zurtickgelgte Wegstrecle geggeben.Wennalsodie Materialeigenschaftedesdurch-
guertenMediumsund ebenélls der Teilchentypbekanntsind, kanndie Reichweitedurch
eineregulareFunktionder Enegie, die direkt mit 5 korreliertist, parametrisiertverden.
Uberdie sogegebeneFunktion R = ¢(E) kannsomitdie Enegiedepositiorin einemaus
mehrererEbenerbestehendeKalorimeterbestimmiwerden.
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Abbildung 4.19: Sthematishe Darstellung eines Beispiel-Detekta zur Erlaute-
rung der ,r ange-fit-Methode

Im folgendensoll der Algorithmusbeschriebemverdenmit Hilfe desserdie Rekonstruk-
tion moglichist. DasKalorimeterbesteheausN Lagen,die aktivesDetektormateriabder
inaktives Material sein konnen,derenDicke und derenEnegie-Reichweite-Funktionen
g:(E) bekanntsind. Betrachtetmannun ein Teilchen,dasdie kinetischeEnegie E, be-
sitzt, und dasin diesenDetektoreindringt,so gilt fur die Enegie, die dasTeilchenvor
demEintritt in die i-te Ebenebesitzt(£:") und der Enegie, die esbesitzt,falls esdiese
verlalt(£¢**) (sieheAbb. 4.19),die Beziehung

En =E, firi=1
Em = B fiir i > 1.

Da die Reichweiteim Material deri-tenLagedurch R; = g¢;(E!") gegebenist, laRtsich

die kinetischeEnenie beim Austritt ausdieserLage Uber B¢ = g7 '(R; — §;) bestim-
men,wobei g;! die Umkehrfunktionder Enegie-Reichweiten-Beziehunigt und §; die

im Material zurtickgelgte Wegstrecle bezeichnetLetzterekannaufgrundder einfachen
geometrischetrukturvon DAPHNE ausderDicke derLageundausdenEmissionswin-
keln und ¢ desTeilchensberechnetverden Aus denbisherigerFormelnlaidtsichleicht

die Enegie AF;, die von demTeilchenin deri-ten Lage deponiertwurde,ableiten.Sie

betragt

AE; = B — g7 (:(E") = &) (4.4)

DieseGleichungwird sukzessie solangeauf alle Lagenangevendet bis die Bedingung
gn(E™) =6, <0

erflllt ist. Die Lagen ist somitdie Ebenejn derdasTeilchenzur Ruhekommtundin der
die verbleibendeEnegie AE,, = E* deponiertwird. Die einzigeUnbekannten denbis-
herigenBetrachtungerist die kinetischeAnfangsenagie F, desTeilchens.Deshalbmul3
in unserenfall derumgelehrteWeg gegangerwerdenUm die kinetischeAnfangsenegie
E, zubestimmenwird diesesolangevariiert, bis die Grol3e

n

o 1y IAE; — AES|?

X:N—l o2

=1 v

(4.5)
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bezuglichE, ein Minimum annimmt.Dabeisind AE; die ausGleichung4.4 theoretisch
berechneteitnegien, die in deneinzelnenLagendeponiertwerden.AE;™ undo; sind
dergemessenEnegieverlustunddie Enegieauflosungleri-tenLage.Der Summations-
index lAuft von 1 biszurLagen, in derdasTeilchengestopptvurde.Die Minimierungder
GroRey? erfolgt nachdenStandard-Minimierungs-Methodér?-Test).Stimmendie ge-
messenenegieverlustemit denenfir die Art diesesTeilchenserrechneteigut tiberein,
sowird derzugehérigaVertvony? /(N — 1) nahebeieinsliegen.Daim allgemeinervon
Beginnannichtbekannist, umwelchenTeilchentypessichhandeltwerdenverschiedene
Satzevon g-Funktionen(speziellfiir jede Teilchensortey, 7, ...) verwendetlm Ener
giebereicldeshier betrachtetexperimentsretenangeladenemeaktionsproduktenur
Protonenund Pioner? auf, so daReine Teilchenidentifikationranhandder erhalteneny?-
Wertemdglichseinsollte. Tragtmandie ausderobigenMethodefur beideTeilchensorten
errechneten?-Wertegegeneinandeauf (sieheAbb. 4.20),soergebersichzweiBereiche,
die mit denErwartungerfiir Protonerbzw. PionenkorrespondiererlJberschreitetlasy?
fur die HypothesgProton“ nicht einenbestimmtenyon derReichweitedesTeilchensab-
hangigenGrenzwertundist gleichzeitigder xy2-Wert fur die Annahme,Pion“ groRerals
dieser Grenzwert,wird davon ausggangen,dall ein Proton identifiziert wurde. Das-

50
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A R, i [-.\_-‘."._L ?‘..‘ '\'fﬂ‘-_";‘;"-."; :".
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X
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Abbildung 4.20: y2-Sdnittefir die EbeneB.

selbegilt umgelehrtfir dasPion. DieserGrenzwertwurde experimentellausDatener-
halten,die mit einemWasserstdfTamgetaufgenommemvurden.Mit derWahl 2 < 2 wird
sichepestellt,dalR Protonenvon Pioneneindeutigunterschiedemverdenkdnnen.Die je-
weilige KontaminatiordurchdenanderenTeilchentypliegt unter0, 5 %. DieserWertwur-
de ermittelt, in dem kinematischeBedingungen(ein geladenedeilchenmit einemPo-
larwinkel 6 > 60° ist ein Pion) oder Koinzidenzbedingunge(ein geladenedeilchenin

3nebereinemstérenderUnteigrundausElektronen
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Koinzidenzmit einemneutralenPionist ein Proton)auf Datenangevendetwurden,die
mit einemWasserstdfargeterhalterwurden.Anschlie3endieferte ein Vergleich mit der
Methoderange-fitdasgezeigteErgebnis Die Ereignissediein derMitte derXZ-X?T-Ebene
liegen,sindentwedePionendie demEinfluld derhadronischemechselirkung unterla-

Abbildung 4.21: Nadcweiswahsdeinlichkeit fir geladenePionen (links) und
Protonen(rechts) der Methode,r ange-fit".

genodergeladeneTeilchen,die nichtin den Akzeptanzbereiclvon range-fit fielen. Die
Effizienz der Teilchenidentifikationh&ngt nebendem Winkel, unter dem das Teilchen
den Detektor durchquert,auch von seinerkinetischenEnegie ah Mit einer GEANT-
Simulation,welchedie GeometriedesDetektorsystemsowie die AuflésungdesEmis-
sionswinlels und der Enegie berlicksichtigtwurde die Nachweisvahrscheinlichkit fur
geladend’ionenundProtonerals FunktiondesEmissionswinklsunddesTeilchenimpul-
sesberechnetindistin Abbildung4.21damgestellt.Die Nachweisvahrscheinlichkit sinkt
beigleichemimpuls,wennmansichvom Emissionswinkl 8 = 90 % entfernt,dadanndie
Wegléangezunimmt,die dasTeilchenim Szintillator zuriicklegt. Die AuflosungAp/p des
mit der Methoderange-fit ermitteltenimpulsesist eine Funktiondesimpulsesund liegt
bei Protonengie einenimpulsvonp, ~ 300 MeV /c besitzenjn der GréRenordnungon
2,5 % bzw. bei10 % fir einenlmpulsvon p, ~ 900 MeV /c.

Somitliefert die Methodedie kinetischeEnegie, die unterdengegebenerBedingungen
alsderbesteSchatzwerangesehewerdenkann,unddie in derweiterenAnalyseals ex-
perimentelleMertbenutztwird, unddenTeilchentyp Ein weitererVorteil dieseMethode
liegt darin,dafllim Gegensatzu derdavor beschriebeneMethodekeineDatenvoranaly-
siertwerdenmussenDiesist im Falle dereinfachenSeparationsmethodetwendig,um
die graphischerschnittefestlegenzu konnen Allerdingskannrange-fit nicht zur Identifi-
kationvon Teilchenverwendetverdendie die zweiteSzintillatorlagenichterreichthaben,
dahierzunachGleichung4.5mindestengwei Enegieinformationemotwendigsind.Eine
SeparatiommulR demnachhier mit derin Abschnitt4.4.2beschriebeneiMethodeerfol-
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Abbildung 4.22: Mit ,r ange-fit* identifizierte Protonen (links) und Pionen
(rechts)in EbeneB.

gen.Wendetmandasmit der Methoderange-fit erhaltenddentifikationskriteriumauf das
StreudiagramnausAbbildung4.11an,soverbleibtjeweils nur dasBand,dasdenProto-
nenoderPionenzugeordnetverdenkann.

Die Methoderange-fit ist nicht anwendbarwenn Teilchenaufgrundihrer hohenkineti-
schenEnegie DAPHNE vollstandigverlassenywasim zu untersuchendeKinematikbe-
reich hauptséchlicrauf die Pionenzutrifft. Denn dannsind die Enegieverlustein den
einzelnenSzintillatorlagenanné&herndleich grof3 und eine Bestimmungder kinetischen
Enegie wird nahezwnmaglich.

DasPrinzipder Methoderange-fitist sehrfundamentalind damitauf einegrol3eAnzahl
verschiedenartigddetektortyperanwendbardie ausmehrererDetektorlageraufgebaut
sind,obwohl esurspriinglichspeziellfir denDAPHNE-Detektorentwickelt wurde.Insbe-
sondereberiicksichtigesnebender Detektogeometriedie auftretendé/ielfachstreuung,
hadronisché/erlusteund dasschonangesprochen@uending. Desweiterergehtdie in-
trinsischeAuflésungo; einesjedenSzintillatorsin die Berechnunggin.

4.4.5 Kinematische ldentifizierung

Nachderim vorigen AbschnitterfolgtenVorselektionkannnun auf einenSatzvon Pro-
tonenodergeladenerPionenzurickgeriffen werden,der je nachder Giuteder Schnitte
mehroderwenigerreinist. Allerdingskannzu diesemZeitpunktnochkeineAussagelar
ubergetrofenwerdenauswelcherReaktiondasgeladendeilchenstammt.Insbesondere
derausUntegrundreaktioneran demim TargetmaterialenthaltenerKohlenstofatomen
stammend@nteil ausProtoneroderPionenistin demgewéhltenSatzebenalls enthalten.
Fur alle dieseselektiertenTeilchengilt jedoch,dasieim DAPHNE-Detektomachgevie-
senwurden,dal3fir sie einekompletteBestimmungsowohl der Trajektorieals auchder
Enegie moglichist.

Die zu untersuchendeReaktionender Ein-Pion-Photoproduktiomm Wasserstdf sind
beidesReaktionenpeidenensaovohl im Eingangs-alsauchim Ausgangskanatwei Teil-
chenvorliegen.Aufgrundvon Enegie- undimpulserhaltungvird die Reaktionskinematik
vollstandigdurchzwei freie Parametebestimmt,die im Experimentdurchdie Messung
zweier kinematischetObsenablengewndhlt werdenkdonnen.JedeMdoglichkeit der Mes-
sungeiner weiterenObsenablen stellt somit eine Uberbestimmungles durch die bei-
denErhaltungssatzgegebenerGleichungssystensarund kannals zusatzlicheRandbe-
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dingungverwendetwerden,um eine Identifikation desentsprechendeReaktionskanals
durchzufiihrenDiese Randbedingungekdnneninsbesonderelazu verwendetwerden,
denstorenderKohlenstofuntelgrundzu unterdriclen.Die Ein-Pion-Photoproduktionski-
nematikliefert denWertderkinetischerEnegie desgeladenefeilchensausderbekann-
ten primarenPhotonenagie £, und demrekonstruierterPolarwinlel 6. Konntealsodie
EnegiedesTeilchenamit derMethoderange-fitrekonstruierwerden soist diesemit dem
erwartetenWert ausder Kinematik vergleichbar Falls dasuntersucht&eilchenderKine-
matik desangenommeneRrozessegehorcht,ergibt sich fir die sogenanntgmissing
enegy“*, derDifferenzbeiderkinetischerEnegien

Foiss = Eth60<E’Y7 0) - Ezgggeiﬁt (46)
ein Wert, deraufgrundder Enegieauflésungler SzintillatorenundderUngenauigkit der
Spurrelonstruktionleicht um Null schwankt. Fir denKanalyp — pn? ist diesin Abbil-
dung4.23gezeigt.Die helleLinie entsprichtder Messungmit demKohlenstoftarget,die
dunklederMessungnit demPolyetlylentaget,wobeibeideSpektreraufdie gleicheLu-
minositat(NvNT) normiertwurden.Nurim missingenegy SpektrundesPolyetlylensist
einedeutlichausgepréagtgaulRférmigeverteilungum denNullpunkt zu erkennendie wie
erwartetvomWasserstdanteilim Polyettylen herriihrt.Um zuverifizieren,daf3dieseAn-
nahmewirklich erfullt ist, wurdedie DifferenzbeiderSpektrengebildet.Abbildung 4.24
stellt dasResultatder Subtraktiondar Man erhalteinerelatv untegrundfreieVerteilung

§ 2250~ ‘0 -
E 2000; Yp — pm = CH, &
M 1750, "C 7
1500 s
1250~ s
1000~ s
750" g
500+ :
250 :
960 150 -100 50 0 50 100 150 200
E,iss | MeV

Abbildung 4.23: Experimentellesmissing enegy” Spektrunfir das Polyethylen-
target (dunkle Linie) und das Kohlenstdftarget (helle Linie) fur
Protonendie in Lage B gestopptwurden.

mit einerHalbwertsbreiteon FWHM = 17,6 MeV. NacheinemzuséatzlicherSchnittauf
dieseVerteilung,dersicherstelltdal3alle Kohlenstofereignisseaul3erhallder Verteilung
entferntwurden,sollteangenommewerden dal3alle EreignissennerhalbderVerteilung
nurausdemKanalvyp — p7° stammen.

4ausdemEng|. = fehlendeEnegie
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Abbildung 4.24: Experimentellesmissing enegy” Spektrumals Differenz der
SpektenausAbbildung4.23.

Fur ProtonenausanderenProzesserals der freien Pion-Photoproduktiorsollte deswe-
gendie Differenzverschwindenfalls kinematischeéBereichebetrachtetverden,in denen
aufgrundder fehlendenAkzeptanzin DAPHNE keine ProtonenausebendieserReakti-
on nachg&viesenwerdenkénnen.Aus Abbildung4.13ist ersichtlich,daRunterhalbeiner
Photonenggie von E, = 250MeV keine Protonenaus der Pion-Photoproduktiorin
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Abbildung 4.25: Differenzspektrunausder Messungan Polyethylenund Koh-
lenstof vonin DAPHNE identifiziertenProtonenals Funkti-
on der primaren Photonenegie. Fir Enegien unterhalbvon
E, = 250MeV hat DAPHNE keine AkzeptanZir Protonen
ausReaktionerder freienPion-Photopoduktion.

denAkzeptanzbereicllesDAPHNE-Detektordallen und deshalbnur ProtonenausRe-
aktionenam Kohlenstof nachg&iesenwerdenkdnnen.DasErgebnisdieserBetrachtung
zeigt Abbildung 4.25.1m BereichunterhalbeinerPhotonenegie von £, = 250 MeV ist
die Zahlrateim Rahmerder statistischerschwankungermit Null vertraglich.
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Der Anteil an Protonender vom Kohlenstof herriihrt,stammtim wesentlicherausder
quasifreienPion-Photoproduktiomn Protonenund der Photospaltungon Quasideutero-
nenim Kohlenstofkern. DieseProtonengehorchereinerandererkKinematik und bilden
deshallim missingenegy Spektrumderfreienyp — pr°-Kinematik eineanderevertei-
lung mit einemanderenSchwerpunktlhre Verteilungist im Gegensatzzu der der Pro-
tonenausder Pion-Photoproduktiosehrviel breiter Dies ist eine Folge der Massedes
RuckstoRRkrnsundder FermierteilungderProtonenimpulsen Kohlenstofkern.Weiter
hin tragenzumUntemgrundnattrlichauchReaktionermit Drei- oderMehrkorperteilchen
im Ausgangskanabei, bei denenentwedemur einesder geladeneeilchenin denAk-
zeptanzbereichion DAPHNE fallt oderbeidenemebendemgeladeneeilchenmehrere
ungeladenéviesonenemittiert werden.Hierzu gehdrenReaktionenwie vp — pr°n?,
vp — nrtw® undyp — prtw~. Fir alle dieseReaktionengilt jedoch,daR aufgrund
der Drei- oder Mehrkorperkinematikdie Bedingung4.6 nur schlechterftllt ist. Durch
Simulationenmit dem Programm-Bket GEANT konnte gezeigtwerden,dald sich der
Kohlenstofuntegrunddurch Einbeziehungalleine der Reaktionerder quasifreienPion-
PhotoproduktiomndderPhotospaltungon Quasideuteroneim Kohlenstofkernsehrgut
reproduzieremdRt[Seit95].

Fur denzweitenEin-Pion-Kanalam Proton,den (n7*)-Kanal, gilt dasselbevie fir den
(pm°)-Kanal.Wiederkdnnenmissingenegy Spektreraufgebautverden(sieheAbbildung
4.26).Die helle Linie entsprichtder Messungmit demKohlenstoftarget, die dunkleder
Messungmit demPolyetlylentaget, wobeiwiederbeideSpektrenauf die gleicheLumi-
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Abbildung 4.26: Experimentellegmissing enegy” Spektrunfir das Polyethylen-
target (dunkleLinie) und das Kohlenstdftarget (helle Linie) fur
Pionen,diein Lage B gestopptwurden.

nositatnormiertwurden.Nachder Subtraktionbeider Spektrenvoneinandeerhaltman
Abbildung4.27,in derwie schonim Falle desKanalsyp — pn° einerelatv untegrund-
freie Verteilungmit einerHalbwertsbreitevon FWHM = 8,8 MeV zu erkennenist. Der
hier zu beobachtendé@uslauferzu hohenDifferenzenagienresultiertausderim Gegen-
satzzur (p N )-Wechselirkung viel stéarkeren(r NV')-Wechselirkung undist deswgenin
Abb. 4.23kaumzu erkennen.
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Abbildung 4.27: Experimentellesmissing enegy” Spektrumals Differenz der
SpektenausAbbildung4.26.

WiederkannnacheinemzusatzlicherschnittaufdieseVerteilung,dersicherstelltdalialle
Kohlenstofereignisseaul3erhalbder Verteilung entferntwurden,angenommernwerden,
dafalle EreignissennerhalbderVerteilungnur ausdemKanalyp — nz*stammen.
Eine weitereBedingunglaf3t sich ausder Viererimpulserhaltungewinnen,die im Falle
derbeidenEin-Pion-Photoproduktionskan&dee Formen

ky+pp = 1), + 17

oder ky+p, = p, +pt

annimmt.Wird dasjeweils ungeladendeilchennicht nachgaiesen,sofehlt desserim-
pulsin der Bilanz. Mit der Definition der sogenanntepmissing mass® als dem Betrag
desViererimpulseslesnichtnachgaiesenTeilchendolgt im Falle desKanalsyp — pn°
fur dasneutralePion

m?niss = p72r =2 (mz - EWEkpm — myky, + py cos 9) )
wobei E,, p, undm, Gesamtengie, Impulsbetragund MassedesProtonsbezeichnen.
In Abbildung4.28ist ein entsprechendeSpektrumfir die beidenKanaleyp — px° und
~vp — pn damestellt.In beidenFallenist eine gauR3formigeVerteilungmit demSchwer
punktbei der MassedesneutralenPionsbzw desn-Mesonszu erkennen.Das Spektrum
fur die invarianteMassedesn-Mesonswurde mit den zusatzlicherNebenbedingungen
erzeugt,dal3die primare Photonenagie grol3erals 750 MeV seinsoll und nur Protonen
akzeptierwerden,derenPolarwinlel § < 25° betragtHierdurchwird einebesserénter
grundunterdrickungrreicht.Somit kanneineweitere Schnittbedingun@ufgestelltwer
den,die verlangt,dal3die missingmassdesEreignissesnnerhalbderdaigestellterivertei-
lung fur denentsprechendelkanalliegt.

SausdemEngl. = fehlendeMasse

ERSTE UNTERSUCHUNGEN ZUR MESSUNG HELIZITATSABHANGIGER (YN )-WIRKUNGSQUERSCHNITTE AM MAMI 81



KAPITEL 4. ANALYSE DER MESSDATEN

o
o

I
=135 MeV S — ]

L Myo

Eintrage
® ©
S
S]

700/
600/

5001

400f Mipy | MeV {
300"
200}

100/

Olrﬂwwﬂ”ﬁmﬂ%
0O 100 200 300 400 500 600 700 800
My | MeV

Abbildung 4.28: ,missing mass"Spektrunfir die Reaktionyp — px® und~yp — pn.

Beide in diesemAbschnitt besprochenekinematischerBedingungenstellen ein sehr
strengesSelektionskriteriundar. Damit erlaubensie eine zweifelsfreieBestimmungdes
ReaktionskanalshnedenNachweisdesjeweiligen neutralenPartnerteilchengu verlan-
gen.DieseKriterium kannjedochnur dannangevendetwerdenwennsowohl einelden-
tifikation als aucheine Rekonstruktionder kinetischenEnegie desgeladenemeilchens
moglichwar.

4.4.6 Alter native Methode der Selektionvon Pionen

Eine weitereMoglichkeit der Bestimmungder Anzahl der geladenerPionensoll im fol-
gendenbesprocherwerden.Diese verzichtetauf eine kinematischeSelektionder Pio-
nen,gehtjedochvon einereinwandfreienSelektionder Protonenund gutenAbtrennung
der Elektronenaus.Hierbeiwird wie folgt vorgegangen:Fir Photonenagien kleiner als
E, = 500 MeV gibt eskeine Protonendie weiter als bis zur zweitenDetektorlagevon
DAPHNE vordringenwie ausAbbildung4.29ersichtlichist. Deshalbomiisseralle Ereig-
nisse die fiir Photonenagienunterhalbvon £, = 500 MeV in denfolgendenLagenC-F
nachgaiesenwerden,Pionensein. Andersformuliert hei3tdies, dal3sich die Gesamt-
zahlallerin DAPHNE nachg&iesenergeladeneeilchenin diesemEnegiebereichaus
denProtonengdie in denLagenA und B detektiertwurden,und ausdenPionen,die ein
Signalin allenDetektorlagererzeughaberunddemelektromagnetischednteigrundzu-
sammensetzAlso kanndie Anzahlderin DAPHNE nachg&iesenergeladenerPionen
nach
Ne+ = N o — Nprot — Ne-

geladen

berechnetverden.Hierbeiist die Anzahl der nachg&iesenenProtonenwie im vorigen
Abschnittauf die Nachweisvahrscheinlichkit zu korrigieren.Dasselbajilt fur die gela-
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Abbildung 4.29: Abhangigleit der Reichweite der Protonenin DAPHNE von der
Photonenggie (GEANTFSimulation).

denenPionen.Der Anteil der Elektronenwird wie schonbeschrieberabgezogenDie
durchhadronisch&erlustein denSummen-Schnifiir ElektronerfallenderPionereignis-
semussematurlichin derNachweisvahrscheinlichkit bertcksichtigiverden.lhr Anteil
betragtfir DetektorlageB etwa 2 %.

4.4.7 Anteil desKohlenstoffuntergrundes

Nachdembisherbeschrieberwurde, wie es moglich ist, den Kohlenstofanteil abzuse-
parieren,soll nun nochkurz daraufeingeggangenwerden,wie grol3 dieserAnteil an der
Anzahlder Gesamtereignissst. Diesist insofernvon Interessalsbei einerAbzugsmes-
sungder Fehlerauchdurch den Anteil desUntergrundesbestimmtwird. Des weiteren
kannmit a priori definiertenSchnittbedingungebei der Analysedie Analysedaueenorm
gesenktverden.Allerdings muf3zu einerBestimmungder Schnitteeine Untermengealer
Datenvoranalysieriverden.

Eine AbschatzunglesKohlenstofanteilserhaltmandurchBetrachtunglermissingener-
gy Spektrenin Abbildung4.30sinddiesefiir verschieden@hotonenaienfur den(p=°)-
Kanal an Kohlenstof und Polyetlylen dagestellt.Deutlichist zu erkennenwie sichdie
Form desKohlenstofuntergrundesin Abhangigleit von der Photonenagie andert.Zur
SubtraktiondiesedUntegrundesmulRdesserVerlaufunterhalbder Verteilungder Ereig-
nisseam freien Protonbestimmtwerden.Dies kannzum einendurcheine Messungmit
einemreinemKohlenstoftarget erreichtwerden.Hierzu ist jedocheine Messungerfor-
derlich, die denUntegrund mit mindestenslerselberStatistik wie in der Messungmit
wasserstdhaltigemTargetbestimmt,um denFehlerbei der Subtraktionsoklein mdglich
zu halten. Alternatv kann versuchtwerden,den Unteigrund durch ein Polynomanzu-
passenDiesesmul3jedochan Ereignisseangepaldtverden,die aul3erhallder Verteilung
der Ereignisseam freien Protonliegen. Wie ausAbbildung 4.30 ersichtlichist, ist dies
nur in einembeschréanktefhotonenagiebereichohneallzu groRensystematischefeh-
ler moglich. Allerdings erspartman sich dabeidie Unsicherheitendie infolge der sonst
notwendigerNormierungauftreten.
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Abbildung 4.30: Abhangigleit des,missing enegy“ Spektrumsson der Photon-
enegie fur den(pn°)-Kanal. Eswurde Uiberalle Lagensummiert.

Der Anteil derEreignissezom Kohlenstof kannenormgesenkiverdenwennein Schnitt
auf die Verteilungum den Nullpunkt mit einerBreite von AFE,,;,, = +40 MeV gesetzt
wird. Mit dersogewahltenBreiteist sichegestellt,dalRkeineEreignisseamfreienProton
verworfenwerdenDer Anteil derUntegrundereignisselerinfolgedessenichtanalysiert
werdenmul3,liegt je nachPhotonenagie bei 35 — 65 % der Gesamtereignissen Fall des
pr°-Kanals.Die VoraussetzunginesderartigenSchnittedst allerdings dafl3die Methode
range-fitangevendetwerdenkonnte.Diesist insbesonderen Fall des(n7*)-Kanalsnur

in einemeingeschrankteBereichmaoglich.
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Kapitel 5

Reproduktion von Wirkungsquer-
schnitten der Ein-Pion-Photopro-
duktion

Bis jetzt wurdenalle Hilfsmittel und Methodenzur Verfigunggestellt,um eine Bestim-
mungvon WirkungsquerschnittederPhotoproduktiommWasserstdfzuermdglichenin
diesemKapitel sollendieseauf die Analysevon Datenangevendetwerden die mit unpo-
larisiertemPhotonenstrahindunpolarisiertenTargetaufgenommemvurden.DasZiel ist
die ReproduktiorbestehendannpolarisierteiVirkungsquerschnittsdatenm \Wasserstdf
Dahierzuaufdie Differenzmessungon DatenaneinemPolyettylen- undKohlenstoftar-
getzurickggriffen wird, kannbei einererfolgreicherReproduktiondavon ausggangen
werden,dalRdieseMethodenund Hilfsmittel auchauf den Fall der doppeltpolarisierten
PhotoproduktioraneinemButanol-Targetlbertragbasind.

5.1 Die Bestimmungdifferentieller Wirkungsquer-
schnitte

Im letztenKapitel wurde die Bestimmungder Reaktionskanalerértert.Dies st priméare
Aufgabe der Datenanalyseind essentiellfir die Berechnungdifferentieller Wirkungs-
guerschnitteDie dort erhaltenemnalyseegebnissevarenZahlratenflir den Nachweis
von TeilchenauseinemdefinierterKanal.Um dieseErgebnissenit theoretischeWorher
sagervemleichenzukdnnenmuisserdie Z&ahlratenin Wirkungsquerschnittamgerechnet
werden.DieseUmrechnungerfolgt fur die beidenReaktionstagetsPolyettylen und Koh-
lenstof nachdenFormeln

N2 = N2 Loy, per, Nave (We oc el + Wy oy ) (5.1)
und N¢ = N$LC pc Navo 0c €5 /Ac (5.2)
it den Wichtungsfaktoren W; — - — 7% folgt, daB W, !
mi en icntungsraktoren Pi— T — 5, woraus Io , da =
¢ Aj >0 iniA; & °7 Acn,
2
d Wep, = ——
un CH> ACHQ )

ERSTE UNTERSUCHUNGEN ZUR MESSUNG HELIZITATSABHANGIGER (YN )-WIRKUNGSQUERSCHNITTE AM MAMI 85



KAPITEL 5. REPRODUKTION VON WIRKUNGSQUERSCHNITTENDER
EIN-PION-PHO OPRODUKTION

wobei sich die Indizes (CH,) und (C) auf die den entsprechendefargetszugeordne-
ten GroRenbeziehenDie Anzahl der Targetkernewurde durch Ny = L p Ny, /A mit
dereffektiven Tametlangel ausgedruckDie GréRer:! gebendie totaleNachweisvahr
scheinlichleit, die die Detektorantwrten,Analyseefizienz (Schnitte) hadronisch&/erlu-
steund geometrisch&kandbedingungebertcksichtigtfur denWirkungsquerschnitzon
i am Target j wieder Eswird davon ausggangen dals¢ und agH2 identischsind. Die-
se GroRenmiissenm Rahmeneiner numerischerSimulationbestimmtwerden.Durch
UmstellunglaRtsichaus5.1 und5.2 derdifferentielleWirkungsquerschnitt

dO'H 1 < NCH2 _ WHWcAcNC €gH2 > (5 3)

aQ ngQ Wit Navo 02 \ NS Leyr, pe, NYLc pe &

gewinnen,wobei N; die Anzahlderim Raumwinlelelementd(2? nachg&iesenerkreig-
nisseist. Die beidenletztenunbekannterraktoren,die Anzahlder PhotonenV,, unddie
Nachweisvahrscheinlichkitene, sollenim folgendenbestimmtwerden,so dal3dannal-
le experimentellenFaktorenbekanntsind und der differentielleWirkungsquerschnittler
interessierendeReaktionbestimmbaist.

5.1.1 DasProgramm-Paket GEANT

DasProgrammGEANT [Brun94], dasam CERN (Centre Européenpour la Recherche
Nucléaire)entwickelt wurde, simuliert die Propagtion elementareifeilchendurch Ma-
terie. Urspringlichwurde GEANT fur den Bereichder Hochenegieplysik entwickelt.
Die Anpassunglurchdie Integrationvon Wirkungsquerschnitteim Niederenegiebereich
[Pedr88 machtesjedochauchzu einemidealenWerkzeugzur Simulationvon Reaktio-
nen,diein demdurchMAMI vorgegebenerEnegiebereicHiegen.

Um Simulationsrechnungesturchzuftihrenglie spaterauf dasExperimentibertragermund
mit ihm verglichenwerdensollen,wird der experimentelleAufbau durch eine Struktur
geometrischelMoluminareprasentietGEANT stellt nun Routinenzur Verfugung, mit
derenHilfe die TrajektorienverschiedenefeilchendurchdieseAnordnungverfolgt wer
denkénnenDie wahrendderPropa@tionauftretendephysikalischerProzesséihrenzu
Wechselirkungen die die EigenschaftedespriméarenTeilchensveréandernwobeiderki-
netischerEnegie hier eine Schlisselrolleukommt, odersogar neueTeilchenerzeugen.
Die Wahrscheinlichkiten dieser Wechselirkungen sind anhandbekanntenwirkungs-
guerschnittam Programmintegriert, die savohl ausder Theorieals auchausParame-
trisierungerexperimentelleDatenstammenlUm die Simulationdurchfiihrerzu kdnnen,
musservor Beginndie physikalischerEigenschaftemie Dichte,Masse atomareZusam-
mensetzungder Strahlungslangaller Voluminabekanntsein.Danachkannein definier
ter Anfangszustandrzeugtwerden,der durchdenVertex und denimpulswektor desAn-
fangsteilchengharakterisierwvird. DiesekinematischeDefinition einesAnfangszustan-
desobliegt demBenutzeund muf3auchvonihm selbstprogrammieriverden Hierbeiist
essinnvoll, die ErzeugungeinesEreignissegntsprechendemzur Verfligungstehenden
Phasenraurder zu untersuchendeReaktiondurchzufiihrenDaim vorliegenderall die
Ein-Pion-Photoproduktionntersuchtverdensoll, sind Anfangszustandeu modellieren,
derenEnegie- und WinkelverteilungendiesenZweiteilchen-ProzesseentsprecherDa-
durchist esmdglich, nebender Einsparungzon Rechenzeitnfolge der Vermeidungvon
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AnfangszustandemerenKinematik nicht in den Akzeptanzbereiclwvon DAPHNE fallt,
einzelneReaktionskanaldirekt und ohnestérenderUnteigrundzu betrachtenHiernach
UbernimmtGEANT die Kontrolle der Simulationund propagiertdasTeilchenund seine
Sekundarteilcherhis derengesamteinetischeEnegie durchWechselirkungsprozesse
aufgebrauchsind oderdasTeilchendasDetektorolumenverlasserhat. Die Simulation
muf3hierbeidie Antwort der Detektoranordnunguf alle in Fragekommendergeladenen
undungeladeneiteilchenbericksichtigen.

Der beschrieben&imulationsprozefird flr einegrof3eAnzahlvon Ereignisserdurch-
laufen, so dal3 dasstatistischeVerhaltender erzeugteriVerteilungenuntersuchtwerden
kann.Schliel3lichlassensich als Ergebnisder SimulationAussageniberdie Akzeptanz
der Detektoranordnunglie Auswirkungender neuenTargetkonfigurationund die Nach-
weiswahrscheinlichkitenfir die Berechnungler Wirkungsquerschnittgewvinnen.

In Abbildung4.5wurdeschondasSimulationsegebnisfir denkinematischempulsak-
zeptanzbereicdesNachweiseyon Protonenund geladenerPionenin dererstenDetek-
torlagevorweg genommenAllgemeinist eine Beriicksichtigungrzon Detektionsschwel-
len, Akzeptanzerzw. Nachweisvahrscheinlichkitenvon grol3erWichtigkeit, daandern-
falls dasExperimentzu einemfalschenErgebnisfihrt, weil der Anteil nichtregistrierter
Teilchennichtrichtig berlcksichtigiverdenwirde.Mit Hilfe einernumerischersimula-
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Abbildung 5.1: Simulierte Nachweiswahsdeinlichkeit von DAPHNE flr Proto-
nenin Abhangigleit desPionsteuwinlels desneutralen Pionsim
Sctwerpunktsysterftm).

tion kanndie Antwort desDetektorsystemauf einenvorgegebenerAnfangszustandn-
tersuchtwerden,wodurchdie notwendigerKorrekturenbestimmbamwerden.DieseKor-
rekturensind notwendig,da nicht alle Reaktionsproduktein verwertbareDetektorsi-
gnal erzeugensei es, dal3sie schonvor dem Erreichender erstenDetektorlageabsor
biertwerdenoderdal3sieaufgrundvon Vielfachstreuungoviel Enegie verlieren,dal3sie
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nicht mehrnachgaiesenwerdenkénnen.Geradeim niederenegetischerBereichspielt
derVerlustan TeilcheneinegrofReRolle und mu3genaubekanntsein,da hier durchdie
1/w -WichtungderIntegrandder GDH-Summenrgel besondergum Tragenkommt, ver-
starkt durch die besondereRolle der A(1232)-ResonzanzDie Bestimmungder Nach-
weiswahrscheinlichkit erfolgte fiir beide Ein-Pion-Photoproduktionskané&e — pr°
undyp — nat durchdenNachweisdesProtonsbzw. desgeladenerPions.Diesetota-
le Nachweisvahrscheinlichkit setztsich ausmehrerenFaktorenzusammenZum einen
missenrhier Verluste,die sich ausder Geometriedes Targetsund der Winkelakzeptanz
desDetektorsystemsmgebenpertcksichtigiverdenHieraufsoll in Abschnitt5.1.3naher
eingggangenwerden Eine weitereKorrekturmuf3aufgrundder Verlustedurchdie Wech-
selirkung der Reaktionsproduktenit denMaterialiendesDetektorsystemsiteinbezo-
genwerden.Denndurch Streuungund hadronischeReaktionerkann esdazukommen,
daf3ein Teilchendurcheinegeandert€Energiedepositionserteilungim Kalorimetervom
Analysealgorithmugentwedemicht akzeptiertoder fehlidentifiziert wird. DieserFaktor
hangtnur von der Art desTeilchensund seinemimpulswektor ah Der letzte Beitragzur
totalenNachweisvahrscheinlichkit wird durchdie Analyseefizienz gegebenDiesegibt
die Wahrscheinlichkit dafur an, daf3der Identifikationsalgorithmugin Ereigniskorrekt
rekonstruiertund identifiziert. Hierzu mufRinnerhalbder Simulationderin Abschnitt4.4
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Abbildung 5.2: SimulierteNachweiswahscdheinlichkeit von DAPHNEfUr Pionenin
Abhéngigleit desPionstieuwinlelsdesgeladenerPionsim Sdhwer
punktsystenfcm).

vorgestellteAlgorithmusnachgebildetverden.Somitkanndie Analyseefizienzabhangig
vom Reaktionskanalndderauchin derAnalyseverwendeteruswahlkriterienbestimmt
werdenDie Ergebnissealer Simulationsindfir Protonerin Abbildung5.1undfir Pionen
in Abbildung5.2wiedegegebenDabeiwurdedie Berechnundur die beidenTargetmate-
rialien Kohlenstof und Polyetlylen getrenntdurchgefuhrtEs sind die totalenNachweis-
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wahrscheinlichkiten fir einenvorgegebenerpriméarenPhotoneneagiebereichiiber dem
Schwerpunktspolarwirdt desjeweiligengeladenerHadronsdamgestellt.Dabeiseidarauf
hingaviesendal3die Nachweisvahrscheinlichkitenstarkvon derWahl derverwendeten
SchnittbedingungeabhangenBei kleinenPhotonenegiensindinsbesonderbeimKanal
~vp — pr® sehrgutdie Abweichungerzu erkennengdie aufgrundderverschiedeneBich-
tenund geometrischeusmaleentsteherund die bei héherenEnegien verschwinden.
Zudemmachtsich im Falle der Protonender insbesonder®ei kleinen Photonenagien
durchdie Kinematikeingeschrankt@olarwinlkelbereichbemerkbardernur durchdie zu-
satzlichDetektiondesneutralenPionsvergrol3ertwerdenkann.Im Gegensatzierzuer-
laubtdie Kinematik der (n7*)-Reaktioneine BestimmungdesdifferentiellenWirkungs-
guerschnittsnnerhalbdergesamtemdAPHNE-Akzeptanz.

5.1.2 Die BestimmungdesPhotonenflusses

Die KenntnisdesPhotonenflussegehtdirektin denWirkungsquerschnitin. Esist des-
wegen notwendig,diesenstandigwéhrenddesExperimentszu erfassengda er starkvon
den Eigenschafterdes Elektronenstrahleabhangt.So kann schonein kleiner Versatz
(~ 1mm) gegendie optimaleStrahlachseinenbetrachtlicherEinfluf? ausiibendasich
derAnteil desStrahlesderdenKaollimator passiertandert.In Abschnitt3.3.4wurdeder
Paardetektonvorgestellt,der wahrendder Messungals Photonenmonitobenutztwird.

50? 1 Elektron 7

’HH\HH\HH\HHM\H\HH\HH\HH\HH\HH:
50 100 150 200 250 300 350 400 450
12 1

QDCPaar

Abbildung 5.3: TrennungvonPaar- und ComptonegignissenEsergebensich in ei-
ner Haufigleitsverteilungzweiraumlich getrennteBereiche wenn
mandie QDC-Werteder beidenSzintillatoen desPaardetektos ge-
geneinanderuftragt.

Der Photonenfluf@lurchdiesenDetektorist direkt der Anzahlderim Kupferkonverterer-
zeugtene™ e~ -Paareproportional,die Ubereine Koinzidenzin zwei Plastikszintillatoren
nachg&iesenwerden.Tragtmanfiur koinzidenteEreignissealie Enegiedepositionm er-
stenSzintillator gegendie deszweitenSzintillatorsauf (sieheAbb. 5.3), so erkenntman

ERSTE UNTERSUCHUNGEN ZUR MESSUNG HELIZITATSABHANGIGER (YN )-WIRKUNGSQUERSCHNITTE AM MAMI 89



KAPITEL 5. REPRODUKTION VON WIRKUNGSQUERSCHNITTENDER
EIN-PION-PHO OPRODUKTION

zwei getrennteBereiche die Ereignisserausder Paarproduktiorund ausder Compton-
streuungzuzuordnersind, je nachdemob ein oder zwei ElektronenEnegie deponier

ten.Um die absoluteAnzahlvon Photonemmesserzu konnenwurdedie Nachweisvahr

scheinlichleit diesesDetektorsmit Hilfe einesBleiglas-Detektordei geringenElektron-
strahlstromergeeicht.Dabeiwird davon ausggangen,daldder Photonenflulenegieu-
nabhangigdurchdie pro Sekundam Bleiglas-DetektorregistriertenEreignissegegeben
ist unddie Nachweisvahrscheinlichkit desPaardetektorsicht vom Elektronenstronab-
hangigist. Daweiterhindie WinkelverteilungdererzeugterBremsstrahlphotonemur von

derprimarenStrahlenggie abhéngersollte, weistjede Abweichungauf Ineffizienzendes
Bleiglasdetektoroder des Tagging-Systemsin. Fir sehrkleine Photonenegien konn-
te gezeigtwerden,daRdieseEnegieunabhangigit leicht verletztwird (sieheAbb. 5.5),

waseineFolge derschlechterEnegieauflésungind der Wahl der Nachweisschwellees
Bleiglas-Detektorsst. Die AnzahlderPhotonenV;2 ", diein derKupferfolieaufgrund
desPaarefekteszu ete -Paarenkornvertiert und in beidenSzintillatorennachgaiesen
wurden,ist gegebendurch

- N
N;;;er = OPaar /Ulop -Ax - N}

Bleiglas *

o paar 1St der Wirkungsquerschnitfir die Paarproduktion,y = 8,96g/cm® und A =
63, 54 sinddie Dichte und die MassenzahflesKupferkorvertersund Np;.; 1,5 it die An-
zahlderPhotonendie mit demBleiglasdetektonachg&iesenwurden.Der einzigefreie
Parametein dieserBeziehungst die effektive Tamgetdicke Az. Siewird durcheine An-

o
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Abbildung 5.4: Die Nacdhweiswahseinlichkeit desPaar-Detektos. Durch eine Anpas-
sungder Paardetektoefiizienzan die experimentellerDatenwird die ef-
fektiveKornvertedicke gewonnen.
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Abbildung 5.5: Die Markierungsdizienz des Taggingsystemsestimmtmit Hilfe des

Paar-Detektos.
passunglerPaardetektordizienzop,,, M{;{ £. Az andie experimentellerDatengevonnen
(sieheAbb. 5.4). Die so parametrisiertdNachweisvahrscheinlichkit desPaardetektors,
die in separateMessungerzwischendeneigentlichenMel3perioderbestimmtwird und
von derangenommenvird, dal3sie sichwéahrenddieserMel3periodemicht &ndert,geht
alsfesteGrofR3ein die Markierungsdizienz

Ne— : 6Paar(Fj'y)

y—ete—
NPaar

€tagy (Er) = 1
ein, die in Abbildung 5.5 damgestelltist. Damit ergibt sich die Anzahlder auf dasTarget
treffendenPhotonerzu

Ny (Ey) = Ne-(E,) + €ta99(E ).

5.1.3 GeometrischeKorrekturen

Nebender schonangesprocheneAkzeptanzlick im Vorwarts-und Rickwartswinlel-
bereichaufgrunddesgeometrischeufbausvon DAPHNE existierenweiteregeometri-
scheBereiche,aufgrundderereine Korrektur der ermitteltenWirkungsquerschnitteot-
wendigist. So decktder Detektor DAPHNE ausmechanischerGrindennicht den ge-
samtenAzimutalwinkelbereichah Denn zwischenden Szintillatorballen benachbarter
Sektorenverhindertdas Verpackungsmateriaur Lichtabschirmungeine nahtloseVer-
bindung.Dies hat zur Folge, da3 Teilchen,derenAzimutwinkel in einederartigeLlicke
fallen,gar nicht erstdetektiertwerden,oderdaf3,falls die SpurderartigerTeilchenin bei-
denangrenzendeB8ektorerzu einemSignalfiihrt, eszu einerFehlidentifizierundkommt.
Beispielsweisewtrde die Trajektorie A5, Bs, Cs, Dg, Eg, Fg, die eigentlichzu der Spur
einesgeladenerPionsgehdrt,dasden Detektorvollstandigdurchquerthat, als Signatur
einer(pr°)-Reaktiongedeutetbei der dasProtonvor D5 gestopptund die neutraleSpur
D¢— Fs demneutralerPionzugeordnetvurde.Um dieseRandefekteandenGrenzflachen
der Szintillatorenzu vermeidenwerdenwahrendder Datenanalys&Vinkelbereicheaus-
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Abbildung 5.6: Azimutalverteilungler Protonenausder Ein-Pion-Photopoduktion
mit undohneLochsdnitt.

geblendetDie Azimutalwinkelverteilungin Abbildung 5.6 (obererTeil) zeigt deutliche
Einbriche,die die Grenzenzwischenden Sektorendirekt anzeigenDer Effekt der zu-
satzlichenSchnittbedingundim unterenTeil von Abbildung 5.6 daigestellt)wird in der
Analysedurch eine zusatzlicheAkzeptanzbrrektur 4, berticksichtigtDie Grof3edieser
Korrekturemibt sich ausder Wahl der Schnittbereicheglie ausder Analysevon kosmi-
schenHbhenstrahlungsereignisséestimmtwurden. Der somit zusatzlichzur Berech-
nungvon Wirkungsquerschnitteanzubringend&orrekturfktorbetragte, = 0, 75.

Ein weiterergeometrischeFaktor, derzu einerKorrekturfihrt, ist der Einflu? desReak-
tionsortesn Strahlrichtungauf die vom Polarwinkel desemittiertenTeilchensabhéangige
Nachweisvahrscheinlichkit. Hierflr sind zwei Dinge verantwortlich. Zum einen stellt
dasTarmgetkeinidealesPunkttagetdar, sonderrhateineendlicheLénge,die wie im Falle
desWasserstdtargetssogarin derselberGréfienordnungvie die LangederersterDraht-
kammerliegt. Zum anderensind auchdie SzintillatorenZylinder mit endlicherLange.
Aufgrunddiesergeometrischeierhaltnissénangtfiir einenTeil derEreignisseadie Wahr
scheinlichleit,im Detektomachg&iesenzuwerdendavonab,anwelchemOrt beziglich
derTargetlangeder Ursprungsertex lag. Diesist hauptsachlictitir Ereignissamit nur ei-
nergeladenersSpurrelevant. Mit anderenNortenist je nachPolarwinlel  die Anzahlder
Streuzentreim Targetunterschiedlict{effektive Targetlange).
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Abbildung 5.7: Bestimmungler effektivenTargetlange. Die Variablensindim Text
erklart. Das schraffierte Volumendefiniertdaseffektive Targetvolu-
men.

Um dieszuillustrierensind die Verhéaltnisserereinfaichendn Abbildung 5.7 fiir denFall

der Emissionin Vorwartsrichtungdagestellt.Hiernachist die Gesamtlangeles Targets
L = Zne — Zmin. ZUsSatzlichwurde ein Kontrollzylinder eingezeichnetder den akti-

venBereichdefiniert,derdartberentscheidethis wohin dereffekive Raumwinlelbereich
reicht. Die AbmessungemesKontrollzylinderssind hierbeidurch deninnerenAufbau
desDAPHNE-Detektoraund der Targethalterungyorgegeben Dazumuisseralle betrach-
tetenTrajektorien,derenUrsprunginnerhalbdeseffektiven Targetwolumendliegt, abhan-
gig von einemfestenEmissionswinkl 8 diesenZylindermantelschneidenln Abbildung
5.7 ist diesfur die Trajektorienmit den Nummernl und 2 erfullt, wobei letzteregera-
de die effektive Targetlangedurchdenkorrespondierenden-Achsenabschnitt/  tiber
L) = 2 (0) — 2,4, definiert.Alle Trajektorienmit einemgroRerenWert der Vertex-

koordinatein z-Richtungwie die Trajektoriemit derNummer3 werdenverworfen.

Um denWirkungsquerschnittleshalbauf die Anzahl der Ereignissezu korrigieren,die

eigentlichinnerhalbeinesTargetsder physikalischerLange L erzeugtwerdenmul3jedes
Ereignis,dasinnerhalbvon DAPHNE nachg&iesenwurde,mit einemWichtungsaktor

Zmaz — “min
w(f) =
Zfrjtﬁ;x (9) — Zmin

multipliziert werden DerBereich,in demdieseKorrekturvon Einsverschiedeimst, nimmt
mit der LAngedesphysikalischenTargetszu. Im Falle desPolyettylentagetsist diese
Korrekturfastvernachlassigbar

5.2 Der Wirkungsquerschnitt des
Ein-Pion-Photoproduktionskanalsvyp — pm®

Nachdemnun alle Faktorenzur Bestimmungvon Wirkungsquerschnittebekanntsind,
kénnendiesenachGleichung5.3 ermittelt werden.Hierzu werdenfir beide Targetma-
terialien AzimutalWwinkelverteilungenbei festemPolarwinkel (sieheAbb. 5.6) aufgebaut.
Vor einemEintragin dasentsprechendeistogrammwird beijedemEreignisindividuell
entschiedengb essich um ein Ereignisder Ein-Pion-Photoproduktionderum eineder
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Unteilgrundreaktionemandelt,wobei auf die bisherbeschriebeneBchnittezur Prozel3i-
dentifikationzurtickggriffenwird. Fir Protonenereignissdiein derersternSzintillatorla-
genachg&iesenwurden,werdendie in Abschnitt4.4.2besprochene8chnitteangaven-
det.Fur die weiterenLagenkanneinerderin denAbschnitterd.4.1,4.4.3oder4.4.4vor-
gestellterSeparationsalgorithmererwendetwerden.JederAlgorithmusbesitzteinenan-
derensystematischeRehleraufgrundderunterschiedlichefehlidentifikationderbeiden
TeilchensorterProtonund Pion. Dieserwird allerdingsteilweisewiedermit der Korrek-
tur durchdie Nachweisvahrscheinlichkit vermindert.Insoferngestaltesicheinegenaue
Abschéatzungliesed-ehlersalssehrschwierig.Deshalbwurdefir denFehlerderTeilche-
nidentifikationeine obereGrenzeanggeben zumaldieserleicht enegieabhangigst. In
derfolgendenTabellesinddie einzelnerBeitrdgezumsystematischefRehlernocheinmal
aufgeschlisseliSie unterteilensich in Fehler die ausder Experimentdurchfiihrunge-
sultierenundFehler die sichaufgrundder Analyseergeben Da dieseFehlerunabhangig

Photonenfluf3 2,5%
Nachweisdizienz 2%
Teilchenidentifikation| < 1,9%
Targetdicle 2%

Tabelle5.1: Abshatzungder systematideen Fehler fir die Bestimmungler diffe-
rentiellenWirkungsquescdnitte

voneinandesind,kanneinmaximalersystematischefehlervon4, 2 % angenommewer-
den.Die Wahl desSeparationsalgorithmusannsehrindividuell erfolgen.Allerdings st
zu bedenlen, dal3jeder Schnitt,der geometriscltgesetziwird, rein phanomenologisctst
undnuraufgrundeineroptischerBewertungderVerteilungvon Streudiagrammeaerfolgt.
Zudemmusserdie Schnittefir jedeExperimentauswertungdividuell neubestimmiwer-
den,dasievonderExperimentdurchfiihrungbhéngigsind. Diesmachtsichz.B. deutlich
beim WechseldesTargetsoderbei einerVerschlechterunger Szintillatorenbemerkbar
was aul3erdendie Notwendigleit einer Neukalibrierungdes Detektorsystemgur Folge
hat.Im Gegensathierzustellt dasVerfahrenrange-fiteinenAlgorithmusdar, dervon der
Experimentdurchfiihrungnabhangigst. Alleine die GeometriedesAufbausmuf3in ihren
exaktenMalienund Materialparameterbekanntsein.Da allerdingsder filigrane Aufbau
derDrahtkammermicht nachgebildetverdenkann,wird dasMaterial,dassichzwischen
dem Target und der erstenSzintillatorlagebefindet,durch eine sogenanntéquivalente
Szintillatodicke ersetztDurch VariationdiesesParameters«anneine Anderungder Tar-
getgeometrisschnellangepalwerden.Hier verschaft eine Uberpriifungdurchdie Lage
desMaximumsdermissingenegy VerteilungeineschnelleEichmdglichleit. Zudembie-
tet diesesverfahrendenVorteil, dal3zusatzlichauchdie kinetischeStartenegie desTeil-
chengyeliefertwird. Sosindalle Verfahrendie wie die missingenegy odermissingmass
AnalysedieseObsenablebenttigenauf die AnwendungdieserMethodeangaviesen.
Fur die Berechnungler Wirkungsquerschnittegie im folgendendamgestelltsind, wurde
deshalbdieseMethodeder Separationn Verbindungmit Schnittenim missingenegy
SpektrumangevendetUm die Korrekturaufzuféllige Koinzidenzerdurchzufuhrenwer-
denzunachskzwei Azimutalwinkelverteilungererzeugteinmalmit einemZeitschnittwie
in Abbildung4.6 und einezweitemit einemgleich breitenZeitschnittauf denSoclel der
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zufélligenEreignisseDannwird die zweite Verteilungvon der erstensubtrahiertEs hat
sich allerdingsgezeigt,dal3der Beitrag der zufalligen Koinzidenzemachallen kinema-
tischenSchnittenvernachlassigbaklein war. Unter Verwendungder range-fitMethode
fur Protonendie in denLagenB-E stoppensinddie soerhaltenerWirkungsquerschnitte
mit Angabeder statistischeriehlerin Abbildung 5.8 dagestellt.Zum Vergleichwurden
Datenausder SAID-Multipol-Analysefir verschiedenédsungeneingezeichnetEben-
falls eingezeichnesind Datenausder friherenMessungvon 1994 am selbenDetektor
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Abbildung 5.8: Differentieller Wirkungsquesdnitt der Reaktionyp — pm° bei
verschiedenerPhotonenegien. Die experimentellerDatensind mit
Vorhersagen vemlichen. o sind hierbei Daten der Messungmit
DAPHNE1994,e diein dieserArbeitermitteltenWerte

[Krah9§. Die geringeStatistikmachteesnotwendigdie Datenin Intervallenvon40 MeV
und 10° zusammenzuassenlnnerhalbder statistischerFehlerist einegute Ubereinstim-
mungzu erkennen.UnterhalbeinerPhotonenegie von £, = 290 MeV ist der Nachweis
desRuckstol3protonsicht mehrmaoglich, da diesesauskinematischerGrindendener-
stenSzintillatornichterreicherkann.Eine BestimmunglesdifferentiellenWirkungsquer
schnittsunterhalldieserEnegie ist somitmit demverwendetemetektorsystemurdurch
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DetektiondesneutralerPionsmoglich. Fir Photoneneagienoberhalbder Doppelpionpro-
duktionsschwellemul3 zusatzlicheine Abtrennungder Ereignisseyp — pn°n° vorge-
nommenwerden.FurdenFall, dalRdasProtonnachg&iesenwerdenkonnte ,kanndieser
Anteil jedochwegendereindeutigerSignaturdesProtonsdurcheinenSchnittim missing
enegy odermissingmassSpektrumabgetrenntverden.

5.3 Der Wirkungsquerschnitt des
Ein-Pion-Photoproduktionskanalsyp — nn™

SchonabeinerPionenegie von £, ~ 200 MeV habendie meistenPioneneinesogrolde
Enegie, daf3sie den DetektorDAPHNE wiederverlassenAuch wenndiesePionenim
DetektormateriaEnegie deponierenist esnicht moglich,ihre kinetischeEnegie zu re-
konstruierenDiesliegt daran,dal3sie sichin einemkinematischerBereichbefindenwo
sie als minimalionisierendbezeichnewerden,in dem sie mehr oderwenigerunabhan-
gig vonihrerkinetischerEnegie immerdieselbeEnegie pro Wegstrecle im Szintillator
materialdeponierenDer Anteil derjenigenPionen,die innerhalbdesDetektorsDAPH-
NE stoppenliegt fir eine maximalePhotonenagie von £, = 450 MeV bei etwa 60 %
und sinkt fir dengesamtenm Mainzer ExperimentverfigbarerEnegiebereichauf un-
ter 20 %. Wie schonin Abschnitt4.4.2ausgeflhrivurde,ist in dererstenSzintillatorlage
eineTrennungder Pionenvom elektromagnetischedntegrundnicht fur alle Winkelbe-
reicheeinnandfreimdglich.DeshalbwurdeaufeineSeparatiorvon Pionenin dieserLage
verzichtet.Der hierdurchverloreneAnteil an Pionenmuf3jedochdurcheine Simulation
ermitteltwerden Auf3erdenkannfir die Pionendie weiteralsLageE kommen keineki-
netischeEnegiebestimmungerfolgen.Deshalbwerdenalle Ereignissedie in LageF ein
Signalerzeugthaben,abziglichder Elektronen,die wie in Abschnitt4.4.3beschrieben
separiertverdenkonnen,in die Berechnungron Wirkungsquerschnittemiteinbezogen.
Allerdings mufRauchhier eineKorrekturder Nachweisvahrscheinlichkit fir dieseLage
mittels einer Simulationdurch GEANT erfolgen.Fir die verbleibenderLagengilt wie-
der dasschonim vorigen Abschnitt Gesagte Der Nachteil der Abzugsmethodedie in
Abschnitt4.4.6beschriebervurde,gegeniberder Methoderange-fit liegt darin,dal3hier
eineguteTrennungdeselektromagnetischeldnteigrundesson denPionenerfolgenmul3.
range-fit besitzthier dengrol3enVorteil, da3der Anteil der Pionenkinematischsehrgut
abgetrennwverdenkann.Fir einfacheTargetkonfigurationengdie keinenallzu gro3enUn-
tergrunderzeugerfbeispielhafist hier dasWasserstdtarget),besitztdie Abzugsmethode
(Na+ = Nyetaa— N, e;l — N.-) denVorteil, dafiin die BerechnunglerAnzahlderPionen
ebenélls die EffizienzdesProtonennachweisesngeht sodalaufeineSimulationdieser
Grolefur dasPionverzichtetwerdenkann.Diesistinsbesonderdeshallerwahnenswert,
weil esamAnfangderAnalysenochProblemeanmit der Simulationvon Pionenin GEANT
gab,washauptsachliclaufdie erforderlichgevordeneNiedereneagieerweiterungurick-
zufuhrenwar.

UnterVerwendunglermissingenegy Methodewurdendie Wirkungsquerschnitt&ir den
(nmt)-Kanal berechneund sind mit Angabeder statistischerfehlerin Abbildung 5.9
damgestellt.Zum VergleichwurdenwiederDatenausder SAID-Multipol-Analysefur ver
schiedend_6sungenund Datenausder friherenMessungvon 1994 eingezeichnetWie
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Abbildung 5.9: Differentieller Wirkungsquesdnitt der Reaktionyp — nw*bei
verschiedenerPhotonenagien. Die experimentellerDatensind mit
Vorhersagen vemlichen. o sind hierbei Daten der Messungmit
DAPHNE1994,e diein dieserArbeit ermitteltenVerte

im Fall desKanalsyp — pn® machteesdie geringeStatistik notwendig,die Datenin
Intervallenvon 40 MeV und10° zusammenzuafsseninnerhalbder statistischerrehlerist
wiedereinerechtgute Ubereinstimmungu erkennen.

5.4 Bestimmungtotaler Wirkungsquerschnitte

In denvorigen AbschnittendiesesKapitelswurdedie Extraktionder differentiellenwir-
kungsquerschnitteer beidenEin-Pion-Photoproduktionskan&g — pr° und~yp —
nmt vorgestellt,wobeijeweils nur dasgeladeneTeilchendetektiertwurde. Fir die Be-
rechnungder mit DAPHNE gemessenetotalen Photoabsorptiomwurde eine allgemei-
nere Methodeentwiclkelt [Corm93, die eine Bestimmungtotaler Wirkungsquerschnitte
mit einemsystematischefehlerkleiner als 3 % erlaubt.Dieseschliel3tallerdingsauch
den Nachweisdes neutralenPions ein, so dal3 nur Extrapolationenin den verbleiben-
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dennichterfaBtenPhasenraunfiir denKanalyp — nnt notwendigsind. Fur Photon-
enegien kleiner als £, = 400 MeV setztsich der totale Wirkungsquerschnittiir die
Photoproduktioram Wasserstdfalleine ausden beidenschonbesprochenekin-Pion-
Photoproduktionskanélen

Yy+p—>pn’
Y+p —>nnt

zusammenAufgrund der beschranktekzeptanzvon DAPHNE fir Protonenwird nur

etwa die Hélfte destotalenWirkungsquerschnittes(pn®) UberdasProtonnachgeviesen.
Der fehlendeAnteil muRdeshalbiiberdenNachweisdesneutralenPionsbestimmtwer-

den,wobei eine Korrektur aufgrundder niedrigenNachweisdizienz ¢,.. notwendigist.

Dajedochdie beidenZerfallsphotonemesneutralerPionseineisotropeWinkelverteilung
aufweisenpesitztiederPolaremissionswirdd desPionseineendlicheWahrscheinlichkit

daftr, dal3beidePhotonenn DAPHNE nachg&iesenwerdenkdnnen.Der koinzidente
NachweigeiderPhotonemrmachteineguteTrennungvon Unteigrundereignissemaoglich.
Dieserleichtertdie Analyseerheblichweil in diesemFall keineExtrapolationemotwen-
dig werden.Demgegeniberkanndie BestimmungdestotalenWirkungsquerschnittdes
Kanalso(nz™) alleine Uberdie DetektiondesgeladenerPionserfolgen.In diesemFall

wird der verfugbarePhasenraumveitgehendvom DAPHNE-DetektorabgedecktAuf-

grundderDetektionsschwellend desverbleibendemichtera3tenRaumwinlelsmul3ei-

ne Korrekturerfolgen,da nur etwa 90 % aller geladenerPionenwirklich nachgaiesen
werden(siehe5.4.1).

Oberhalbeiner Photonenggie von E, = 400 MeV tragendannweitere Photoprodukti-
onskanaldei, die im totalenWirkungsquerschnitbericksichtigiverdenmtissenHierzu
gehoreralle Kandlemit mehracherPionproduktion

Y+p —>prn?
y+p—prta
y+p —>nata°

und entsprechen&analemit mehrals zwei Pionenin EndzustandAllerdings wird hier
die KorrekturdesWirkungsquerschnittdsomplexer, daaufgrundderneuhinzugelomme-
nen Endzustandelie Nachweisvahrscheinlichkiten neu berechnetverdenmisserund
die Extrapolationenn dennichtera3tenPhasenraurnschwierigersind, dafir Drei- oder
Mehrteilchenreaktionedie Kinematikvon dervon Zweikdrperreaktionestarkabweicht.
Der totale Wirkungsquerschnittlir Photonenggien kleinerals £, = 400 MeV schreibt
sichdannnach[Corm93 als

tot tot

Otot = Opro + Oyt
mit
tot 1 N+ + AN +
o =
nmt T N, pNa \ l
und
1 N, N_.
tOto = —p il —_— AL __ o0 .
7o = N pN4 ( I el g ”)
Hierbeisind
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N, = AnzahlderPhotonen

N, = AnzahlderEreignissamit einemProton

N+ = AnzahlderEreignissamit einemgeladenerion

Nyo = AnzahlderEreignissamit genaueinemneutralerPion

€0 = Nachweisvahrscheinlichkit fiir ein neutralesPion

AN,+ = SummedernotwendigerExtrapolationerund Korrekturen
fir den(n7™)-Kanal

AL, r. = Korrekturaufgrundderverschiedenefamgetakzeptanzbe-

reichefur Protonund=°, die ausdenKoinzidenzerp — =°
errechnetird

Werdendie nachgaviesenerProtonerundgeladene®ionenzusammengef3t,solafitsich
dertotaleWirkungsquerschnitschreiberals

Otot = N

]_ <Ngelad ANF-F Nﬂ-o .
WPNA

AL, ),
R Y s >

wobeiNy..« = N,+N,+ die SummederAnzahlvondetektierterProtonerundgeladenen
Pionenist.

5.4.1 Extrapolation in dennicht erfal3ten Phasenraum

Aufgrund der eingeschrankteaumwinlelakzeptanazon DAPHNE muf3 zur Bestim-
mung totaler Wirkungsquerschnitteine Extrapolationfur die Polarwinlel # <21° und
6 > 159° vorgenommerwerden.Dies erfolgt ausgehendon dengeladenerPionen.Hier
schreibtsichdertotaleWirkungsquerschniinfolge derAzimutalsymmetrieglesDetektors
als

[} o
21 do 180

[0} er . dO’ .
Ufmf-!- = 0'210p,1590 + 277'/(;0 d_Q 51n(9)d9 + 27'('/159O d_Q sm(@)d@.

Die beidenKorrekturbeitrdgeverdenauszweiextremenAnnahmerfur dasVerhaltenvon

do/d€2 in dennichterfaBterBereicherabgeleitetin Abbildung5.10ist diesfiir die beiden
Photonenggien £, = 300 MeV und E,, = 700 MeV exemplarischdamgestellt.Essindfur

den(n7")-Kanal Datenaus[Corm93 gezeigt,deneneine MultipolanalyseausLandolt-
Bornstein[Land73 unterlagt ist. Zusatzlichsind die extremenAnnahmenrder Extrapola-
tionenmiteingezeichnetDie maximaleDifferenzzwischendenExtrapolationengie sich
aufgrundder verschiedene\nnahmenemibt, betragt33 %, so dafl3ein relativer Fehler
von=£16 % flr die berechneteixtrapolationerangenommewird. Bezogeraufdentota-
len PhotoabsorptionswirkungsquerschraeydieseKorrekturengewichtetmit demsSinus
desPolarwinlels einbeziehtsteigtsomit der systematisch&ehleraufgrundder Winkel-

extrapolationenn Abhangigleit von derprimarenPhotonenagie, bleibt jedochunterhalb
von etwa %0, 8 %.

Eine Extrapolationin nichterfaf3stelmpulsbereichest fur primarePhotoneneagien unter

halbvon E., = 400 MeV nichterforderlich,daim Fall der einfachenPionproduktionder
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Abbildung 5.10: Der differentielle Wirkungsquesdnitt do/dS2 fur die Reaktion
vp — nw™ mitdenextremenAnnahmerder Extrapolationin nicht
erfalBteRaumwinklbeeiche (die Datenstammeraus[Corm93).

Bereichvon erlaubterPionimpulseraufgrundderKinematik der Zweikdrperreaktionm-
mer Gberder Detektorschwelldiegt. Erstfiir denFall der doppeltenPionproduktiorexi-
stiertkeinekinematischauntereSchwelleder Pionimpulsemeht sodal3hier einelineare
Extrapolationn derimpuls\erteilungzwischenNull unddenimpulsenanderNachweis-
schwelleerfolgenmul3. Diese Korrektur liegt jedochflr alle Photonenagien unterhalb
von1%.

Nebenden Korrekturenfur den nichtera3tenPhasenraunmissenweitere Korrekturen
bertcksichtigiverden.Diessind Korrekturendie schonbei der Berechnundlifferentiel-
ler Wirkungsquerschnitterwahntwurden.Hierzu gehdérerzum einenrein geometrische
Korrekturenwie die AusblendungazimutalerWinkelbereicheaufgrundder Szintillator
zwischenrdumenddie Abhangigleit desvom emittiertenTeilchengeseheneRaumwin-
kelsvom Polarwinlel 6. Zum anderergehdrerierzuKorrekturenaufgrundhadronischer
Verluste.Dieseliefern einenBeitragvon wenigerals 2, 4 % zum totalenWirkungsquer
schnitt.
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Abbildung 5.11: Totaler Photoabsorptions-Wkungsquesdnitt der Reakti-
onvyp — nxT. Die Datensindmit Vorhersagenveglichen.
Zusatzlih sind Daten aus der Arbeit von Mac Cormick
[Corm93 eingetragen.

5.4.2 Der totale Wirkungsquerschnitt fir denKanal vp — nn™

Nachderin denbeidenvorigenAbschnittenbeschriebeneMethodezur Extraktiontota-
ler Wirkungsquerschnitterurdedieserfur denpartiellenEin-Pion-Photoproduktionskanal
vp — nm bestimmt.Da die EntwicklungeinerMethodezum Nachweisvon neutralen
Pionennicht Ziel dieserArbeit war, ist esnicht moglich, mit der beschriebeneMethode
dentotalenWirkungsquerschnitlerReaktionyp — pr° zubestimmendaderWinkelbe-
reich, der denProtonerkinematischerlaubtist, nur einenBruchteil desgesamterPolar
winkelbereichs@ausmachtEine Extrapolationn fir dasProtonnichtzugéanglichéBereiche
wurdevon sehrwagenAnnahmerausgehenndeinenhohensystematischeRehlerbesit-
zen.

DasErgebnisderAuswertungstin Abbildung5.11damgestellt Wie schonbeiderBerech-
nungderdifferentiellenWirkungsquerschnittenachteesdie geringeStatistiknotwendig,
die Datenin Intervallenvon 20 MeV zusammenzassenum geradebei hoherenPhoton-
enepgien denstatistischer-ehlerklein zu halten.Die Datensind wiederummit Vorher
sagenausSAID und Datenausder Arbeit von Mac Cormick [Corm93, die am selben
Detektoraufgenommenvurden,verglichenundzeigeneinesehrguteUbereinstimmung.
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Kapitel 6

Analyseder Daten an polarisiertem
Butanol

Im vorigenKapitel wurdenMethodenvorgestellt,die gezeigthaben dallesmoglichist,

denWasserstdanteilvom Polyettylen zutrennerundsomitdie differentiellenundtotalen
Wirkungsquerschnitt&ir beideEin-Pion-Photoproduktionskan&en Protonim Rahmen
derFehlerzureproduziererDiesesollenin diesenmKapitelauf Datenangevendetwerden,
die mit zirkular polarisiertenPhotonenstrahindpolarisiertenirargetaufgenommemur-

den.UnterVerwendunglerzur AuswertungderunpolarisierterMessungerentwickelten
Analysemethodekonntenin sehrkurzerZeit ersteErgebnisseausdenDatenmit polari-

siertemTarget, die im erstenHalbjahr'98 aufgenommemvurden,gevonnenwerden.Es
werdenallerdingsnur vorlaufigeResultatevorgestellt,da einevollstandigeAnalysewei-

tererKorrekturenbedarf,derenEntwicklungim RahmenweitererDoktorarbeiterin der
GDH-Kaollaborationzur Zeit vorangetriebemvird.

6.1 HelizitdtsabhangigeWirkungsquerschnitte

Ziel der GDH-Kollaborationist es,zum einendie Gultigkeit der GDH-Summenrgel zu
verifizieren.HierzumuRdie Differenzo;,, — 0, derbeidendoppelpolarisiertetotalen
Wirkungsquerschnittenit denHelizitdten3 /2 und1/2 in Abh&angigleit von derpriméren
Photonenagie bestimmtwerden.Da die Maximalenegie desElektronenstrahleam MA-
MI 855 MeV betragt kanndasintegral der GDH-Summenrgel nur bis zu dieserEnegie
berechnetverden.Hierbeiist esnicht notwendig,denKohlenstofanteilzu separierenda
dieserbeiderDifferenzbildung

032 — 0172 % (Nyjp + Nyjp) — (Nijs + Nij)
o Ngj, — NyJ,
herausfallt Dieswurdebereitsim unpolarisierterfall in Abschnitt4.4.5gezeigt.Im po-
larisiertenFall stellt sich dasGanzesogar etwas einfacherdar, da hier dasselbéelarget
fur die Differenzbildungverwendetwird und nur die Polarisationsrichtunger Protonen

oderdie zirkulare Polarisationder Photonerumgelehrtwird. Aul3erdemsollendie Koh-
lenstofkernenichtpolarisierbassein,dadiesedenGesamtspimull tragen.Dieskannmit
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denschonin 4.4.5vorgetragenemrgumentererneutfur denpolarisiertenFall bestatigt
werden HierzuwerdenwiederSpektremachdermissingenegy Methodeerzeugtin Ab-

bildung6.1ist dasResultadieserBerechnundir den(pn?)-KanalanButanoldagestellt.
Im oberenTeil ist der Anteil mit Helizitat 3/2 aufgetragenin der Mitte der Abbildung

© 80000 2 T | | | i
r Helizitat 3/2
goon,  [Teliziti 3/

4000-
2000~

Eintra

800%:‘\\‘\‘\‘\
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Abbildung 6.1: ,missingenegy” Spektenfir Ereignissean polarisiertemButanol,
wobeilberalle Detektorlgensummierivurde Essinddie Spekten
fur die Helizitdten1 /2 und3/2 undderen Differenzaufgetragen.

der Helizitatsd /2-Anteil. Nach Subtraktionbeider Helizitdtsanteilevoneinandererhalt
mandasDifferenzspektrungasim unterenTeil der Abbildungdamgestelltist. Deutlichzu
erkennerist einegauR3formigeverteilungumdenNullpunkt. Wie schonm unpolarisierten
Fall ist der KohlenstofunteigrundverschwundenDie Annahme daf3der Kohlenstofun-
tegrundunpolarisiertsei, wird auf dieseWeiseerneutbestatigt- er zeigtkeineBeitrage
zu Spinefekten.

Ein Ziel der GDH-Kollaborationist die Extraktion differentieller Wirkungsquerschnitte
einzelneProduktionskanaleDie beidenhelizitatsabhangigeAnteile lassersichausder
Differenz(o;,, — 01/2) unddemunpolarisierteWirkungsquerschnit,,, der entweder
ausMessungenunpolarisierteiTargetsoderausder Summeos,,; = 1/2 (01/2 + 03/2) ge-
wonnenwerdenkann,tber

1

T3/2 = 5 ((03/2 - 01/2) + 20tot)
1

01/2 = B) (2Utot - (03/2 - 01/2))

berechnenDabeimul3im Falle der Bestimmungvon o;,; ausDatenan ButanolderKoh-
lenstofanteildurcheineseparatédlessungnit einemreinemKohlenstoftargetgemessen
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undabgezogemwerden Wahrendder GDH-Strahlzeitwurdezwar einederartigeMessung
durchgefuhrtDerenZahlstatistikist allerdingsim Vergleichzur Messungam Butanoltar
getso schlecht,dal’esvorgezogenwvurde, auf frihereMessungerdestotalenAbsorpti-
onsquerschnittesit einemreinenWasserstdfargetamselbenDetektorzuriickzugreifen.
Analog zu Abbildung 6.1 kanndasmissingenegy Spektrumfir denKanalyp — nzn™
berechnetverden Nimmt mandie ausderDifferenzbildungerhaltenerPionereignissand

&~ [ I I ] ; r \ \ ]
}:L . E, = 260 MeV | § 401 E, = 340 MeV .
20 P . ] - ]

= / | o 20 .
< 1 I .
>~ 0 4 = i
5 130 f
= — MA 98 | = . F Nt — MA9S 1
© o0 -smggk N o T200S smgx

0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
b / © b / ©

Abbildung 6.2: Differenz der helizitatsabh&ngign differentiellen Wirkungsquer
schnitte d(o /, — 03/2)/dQ2 der Reaktionmyp — nnT als Funktion
desPionemissionswirdts im SchwerpunktsystenDie durchgezo-
geneKurve gibt die Vorhersage nach SAID und die gestricheltedie
nach HDT wieder(sieheText).

berechnetvie im unpolarisierterfall dendifferentiellenWirkungsquerschnittier Diffe-
renz (o, — o1/2) flr den(nz*)-Kanal,so erhdltmandie differentiellenWirkungsquer
schnittein Abbildung 6.2, die fir Photonenegien von 260 MeV bzw 340 MeV berech-
net wurden.Diese Wirkungsquerschnittsind mit Datenausder SAID-Multipolanalyse
fur verschiedenédsungenverglichen. Als weiteresResultatdiesererstenAnalyseist in
Abbildung 6.3 die totale Photoabsorptionsquerschnitt$diienzgezeigt.lhre Berechnung
erfolgtanalogzu derim unpolarisierteriall undwurdeschoneingehendn Abschnitt5.4
beschriebenDer Beitrag, der durchdie zusatzlicher®-Detektionund die hierausresul-
tierenderKorrekturengegebenist, wurdefreundlicherweiseron P. Pedroni[Pedr98 be-
rechnetund demAutor als Datensatzur Verfligunggestellt. Dasselbayilt fiir Ereignisse
ausderZwei-Pion-Photoproduktiordie oberhallbvon £, = 550 MeV einenzusatzlichen
Beitragliefern.

DasResultatist mit Datenauseinerdispersionstheoretischévultipolanalysevon Han-
stein,DrechseundTiator (HDT) [Hans9§ verglichen,die eineAnpassung@nausg&ahl-
te Photoproduktionsdatestarstellt.Ebentlls eingezeichneist die MultipolanalyseSAID
(LésungWI98) [Arnd96]. Der wesentlicheUnterschiedzwischenden beidentheoreti-
schenModellenliegt in der Behandlungder s-Wellen-Amplitude,die im Fall der SAID-
Analyse(L6sungWI98) denSchwellenwerty, (nmt) = 24,9 - 1072 /m,+ liefert, wah-
renddasNiederenggietheoremeinenWert von 28, 3 - 1073 /m,+ erfordert.Der Einfluf}
der Ey, -Amplitude ander Schwellewird bei einemVergleich der beidenMultipolanaly-
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Abbildung 6.3: Differenz der totalen helizitatsabhangign Wirkungsquesdnitte
o1/2 — 039 als Funktionder primarenPhotonenegie £, .

senSAID und HDT in Abbildung 6.3 besondersleutlich. Letzterescheintdas Verhal-
tender Datenbis zu einerPhotonengjie von E, = 450 MeV bessewiederzugebels
die SAID-Analyse,insbesondergvenn man den SchwellenbereiclbetrachtetOberhalb
dieserEnegie liegendie Datenoffensichtlichoberhalbder MultipolanalysenHierzuist
anzumerkn, dal3der Zwei-Pionbeitragder einenpositiven Beitrag zu Ao liefert, nicht
miteinbezogenvurde.

6.2 Beitrag zur GDH-Summenregel

Aus der im letzten Abschnitt berechneterDifferenz der totalen helizitatsabhangigen
Wirkungsquerschnitt&annder Beitragder beidenEin-Pion-Photoproduktionskan&ter
GDH-Summenrgel 2.4 berechnewverden.Da die Mel3punktediskretsind, muf3dasinte-
gralnumerischnach

o1/2(w) — 032 (w)

E,
I(F,) =
( 7) /200MeV w

bestimmiwerden Hierbeiwerdendie experimentellermitteltenWirkungsquerschnittsdif-
ferenzenmit der zugehdrigerPhotonenggie gewichtet und mit der gemitteltenEnegie-

(o172 — 03/2)‘3- Eiy1—Eiy
to = Z E; ' 2
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Abbildung 6.4: Wert desGDH-Intggralsim betrachtetenEnegiebegich als Funkti-
onderobeenintegralgrenze

kanalbreitemultipiziert. DasResultadieserjeweils von der Maximalenegie der Summa-
tion abh&ngigeBerechnungstin Abb. 6.4 aufgetragemuind mit Multipolanalysernvergli-
chen.Der Beitragzur GDH-Summenrgel im Photonenagiebereichzwischen200 MeV
und800 MeV ausdieserSummatiorergibt einenexperimentelleWertvon 234420 ub. In
Tabelle6.list dieseWertim Vergleichmit dentheoretischeVorhersagegezeigtDaim
MainzerExperimentnur der Enegiebereichvon 200 MeV < E, < 800 MeV abgedeckt

E, Nrn-Modelle | Nrr-Modelle | Expet GDH
(MeV) SAID | Hanstein| Karl. | L'vov | Mainz || Summen-
regel
140 — 200 || —20 —-30 (—30)
200 — 800 | 212 199 234 +20
>800 25 25 05 40 (25)
| Total || 216 | 193 | 65 | 46 [225+20| 204 |

Tabelle6.1: Vergleich des Wertes des GDH-Integrales zwisdien Experimentund
Multipolanalyserfir verschiedeneEnegieberiche (Einheitenin ub).

wurde, ist der fehlendeTeil desintegrals durch Abschatzungemusder Multipolanaly-
sevon Hansteinet al. eganztworden.In Abschnitt2.3.1wurdenschonAbschatzungen
desGDH-IntggralsausMultipolanalysenvorgestellt.Hier sind diesenocheinmalfir die
verschiedeneknegiebereichgetrenntaufgeschlisselBerechnemandarausdasGDH-
Integralim vollen Enegieintenall, soerhaltmandie in Tabelle6.2 aufgetragenekiverte.
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GDH 20410
SAID (N7) + N7w (Karl.) 281ub
HDT (N7) + Nzw (Karl.) 258 pb
Exp.+ HDT 225420 b

Tabelle6.2: Vergleich des Wertes des GDH-Intggrales zwisdien Experimentund
MultipolanalysenEinheitenin ub).

Wie auchausAbbildung 6.4 ersichtlichist, ergibt sicheinebeeindruckndeUbereinstim-
mung zwischenMultipolanalysenund dem ExperimentinnerhalbdesBereichesder A-
ResonanzGeht man allerdingszu héherenEnegien, so féllt die deutlicheDiskrepanz
zwischenTheorieund Experimentauf, die jedochauf dasschonangesprochenEehlen
desZwei-Pionbeitrages denMultipolanalysereurickzufihrenst.

Betrachtetmandie Modelle der Zwei-Pionproduktionsofallt dergroReWert von 65 b
in der Analysevon Karliner auf. Diesist insbesonderdanninteressantwennmandiesen
Wert mit der Differenzzwischendem SAID-Wert und unseremintegralert vergleicht.
DieseDifferenzsollte eine AbschatzunglesZwei-Pionbeitragegum Integral im Ener
giebereichbis 800 MeV liefern. Auch wennder Wert von Karliner nur eine Schatzung
desZwei-Pionbeitragedarstellt,soscheintdieserdochviel zu grof3zu sein.Andererseits
ist auchanzunehmengaf3der Ein-Pionbeitragvon SAID zu grol3ist. Der Wert ausder
Analysevon Hansteinet al. kommt demwahrenWert desEin-Pionbeitragesffensicht-
lich viel n&her Esscheintsomit,daUnsicherheitem BereichderhdhererResonanzen
und insbesonderén Beitrdgenvon Mehr-Pionen-Kanalemund schwerererMesonenflr
die verbleibendeifferenzenverantvortlich sind.

6.3 Die Spin-Polarisierbark eit

Im zweitenKapitel dieserArbeit wurdeeingehendiuf die Herleitungder GDH-Summen-
regel eingegangen.Aus Gleichung?2.7 folgt durch Koeffizientervergleich mit der Nie-
derenegieentwicklungin w (sieheGlg. 2.6) fur den Term in dritter Potenzvon w die
Vorwarts-Spinpolarisierbaekt

1 OOO'1/2(W)—O'3/2<(U)

~ Ar 3
47 f oo w

7o dwv (6 ' 1)

dieim Vergleichzur GDH-Summenrgel 2.4 ein zur Pion-Produktionsschwellan starler
gewichtetedntegral darstellt.Infolge dieserstarkenWichtungspieltderNiederenegiebe-
reich einesehrgrofR3eRolle, so dal3zu erwartenist, dalddasintegral 6.1 in Abhangigleit
vonderoberenntegationsgrenzeelatv schnellkorvergiertunddalRderhochenggetische
Anteil der helizitdtsabhangigewirkungsquerschnittsdérenzkaumbeitragt(vergleiche
hierzuauchAbschnitt2.3.2).Wie im Fall der GDH-Summenrgel wurdedie von derobe-
renintegralgrenzeabhangigesSpinpolarisierbarkit numerischberechnetindist in Abbil-
dung6.5damgestellt.In diesererstenvorlaufigenAnalysewurdedie Spinpolarisierbarit
im Bereichvon 200 MeV < E, < 800 MeV berechnetin einereingehendereAnalyse
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Abbildung 6.5: Spinpolarisierbarkit v,(w) als Funktionder obeenintegralgrenze

kannder signifikanteBeitragunterhalbvon 200 MeV genauewuntersuchiverden.Insbe-
sonderégfur den (pr©)-Kanal kannaufgrundder nichtverschwindendeiffizienz fiir das
neutralePionderBeitragbis zur Schwellebestimmtwerden wohingegenderBeitragdes
(nmt)-Kanalesunterhalbder Nachweisschwelldur das geladenePion nicht bestimmt
werdenkann.In Abbildung 6.5 sind nebendenDatenpunkterie theoretischeiorsagen
nachSAID undHansteinHDT) mit eingezeichnetAuch hier ergibt sicheinerelatv gute
Ubereinstimmungnit der Multipolanalysevon Hanstein.
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Kapitel 7

Zusammenfassungund Ausblick

Die erstaunlicherResultatezur Spinstrukturdes Protons,die seit Ende der 80er Jah-
re durch die Experimenteder tiefinelastischerStreuungpolarisierterLeptonenan po-
larisierten Protonengevonnenwurden, richtetenden Blick der Teilchenplysiker wie-
derauf ein eherélterestheoretische&rgebnis:DalRnamlich,aufbauendauf allgemeinen
Argumentender Feld- und Teilchentheoriegine Verknipfungzwischendem anomalen
magnetischetMoment einesTeilchensund dem Integral einer bestimmtenKombinati-
onderspinabhangigeRhotoabsorptions-ikkungsquerschnittdiesesleilchensxistiert.
FurdasNukleonist diesesErgebnisdurchdie 1966von Gerasime, Drell undHearnun-
abhangigvoneinanderufgestellteund als GDH-Summenrgel bezeichnetdrelationge-
geben.

DasexperimentelleStudiumdieserSummenrgel machtdie VermessungotalerPhotoab-
sorptionswirkungsquerschnitt@n zirkular polarisierterPhotoneranlongitudinalpolari-
siertenNukleonenibereinenweitenEnegiebereicmotwendig Vomexperimentellerund
technischerStandpunkausstellt die DurchfiihrungeinerderartigenMessungsehrhohe
Anforderungerandie notwendigerGeratschaftert-ir die PraparatiordesZustandesm
Eingangskanaber Photoreaktiormu( sichegestelltsein, daf3 sovohl der Polarisations-
grad der Photonenals auchder der Protonenin einemBereichliegt, der eine Messung
in einemvertretbarerzeitrahmenermaoglicht.Die Messungam MainzerMikrotron stellt
daserstederartigeExperimentmit reellenPhotonendar, da aufgrundder angedeuteten
Schwierigleiten bisherdie PlanungeinesderartigenExperimentesiicht in Angriff ge-
nommenwurde.

Fur die Erzeugungzirkular polarisierterPhotonenwird am Mainzer Mikrotron MAMI
[Herm7q der ProzelRder BremsstrahlundongitudinalpolarisierterElektronenan einem
RadiatorausgenutztDer Elektronen-Polarisationsgr&adnnunterVerwendungson Strai-
nedLayer GaAsP-Kristallerin der Elektronenquell@uf Wertevon bis zu 80 % gebracht
werden. Fir die Bestimmungvon Enegie, Flul3 und Polarisationsgradier erzeugten
Bremsstrahlphotonewird der im Rahmender A2-KollaborationaufgebauteGlasgav-
TaggefAnth91] in Verbindungnmit verschiedeneMethodervon Polarisationsmessungen
wie derMgller- oderComptonpolarimetrieingesetztkur die Erzeugundongitudinalpo-
larisierterProtonerahnlichhoherPolarisatiorwird ein Frozen-SpiATargetmit Butanolals
TargetmaterialerwendetDie in derPhotoreaktiorerzeugtemadronischeReaktionspro-
duktewerdenmit demDetektorDAPHNE [Audi91] nachg&iesen DieserDetektordeckt
unterZuhilfenahmeweitererDetektorelementa Vorwartsrichtunghahezudengesamten
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Raumwinlel abundist in derLage,die Trajektoriengeladeneifeilchenund derenEner
giezubestimmenAuRRergeladenefeilchenkdnnenauchneutraleTeilchenwie Photonen
ausdemZerfall desneutralerPionsnachgaiesenwerden.

Nebenderim Sommerl998erfolgtenMessungamProtonundNeutronamMainzerElek-
tronenbeschleunigdlAMI ist dieseSummenrgel zur Zeit auchUntersuchungsobjekin
verschiedeneandererfForschungseinrichtunge®o existiert ein Vorschlagzur Messung
in eineméahnlichenEnegiebereichfir LEGS (L aserElectronGammaSource)am BNL
(Brookharen National L aboratory) Fur hohereEnegien existierenPlanungerfir Expe-
rimenteam CEBAF (ContinuousElectron BeamAcceleratorFacility) und an GRAAL
(GRenobleAnneauAccelerateutaser) Die im letztenJahrbegonnenerMessungeram
BonnerBeschleunigeELSA (EL ectronStretcherAnlage)sollendieseslahrerfolgreich
beendetverden Sieemanzendie in Mainz begonnendBestimmunglerHelizitatsbeitrage
aller partiellenKanaleder Ein- und Zwei-Pion-Photoproduktiorm Photonenegiebereich
von 140 MeV < E, < 800 MeV um die MessungotalerWirkungsquerschnittder Pho-
toabsorptiorbei Photoneneagienvon bis zu 3 GeV.

Die VerwendungeinesFrozen-SpirButanoltagetsim Falle der MessungdesGDH-Inte-
gralsamProton,daseingesetztvurde,um einenmdglichsthohenPolarisationsgradu er-
reichenstellteinezusatzlichexperimentelleSchwierigleit dar, denndieim Butanoltaget
enthaltenerKohlenstofkerneliefern ebenélls Reaktionsprodukteadie zusammemit den
am Protonerzeugtemachg&iesenwerden.Es mul3 deswgen eine Methodegefunden
werdendie denAnteil dervom Wasserstdfstammendefreignissegeeignesepariert.

Die vorliegendeArbeit beschreibterste Pilotexperimentean einem komplexen Target
(CH ) wie esbeimpolarisiertenTargetvorliegt, die durchgefihrivurden,um zu gewahr
leisten,daReinederartigeSeparatiormoglichist. DiesedienenneberderEntwicklungder
Reaktionsidentifikatiomuchder EichungdesDetektorsystem®Die notwendigerrechni-
ken hierzu wurdenim RahmendieserArbeit zu einemallgemeinnutzbarenWerkzeug
entwickelt. Bis zu einerPhotonenagie von etwa 400 MeV machendie beidenEin-Pion-
Photoproduktionsreaktioneyp — pr° undyp — nn™ denHauptbeitragzum GDH-
Integral aus.Somit stellt die Reproduktiondieserschonfiir unpolarisiertePhotonerbe-
kanntenund vermessenelirkungsquerschnitteine eindeutigeBestéatigungder gestell-
tenProblemstellunglarundzeigt,dalReineSeparatiorder Wasserstdf von Kohlenstof/-
ereignissemaglichist. Als ein ResultatdieserArbeit wurdendeshalldie differentiellen
WirkungsquerschnittderEin-Pion-PhotoproduktioamProtonbestimmtDiesebefinden
sichim Rahmerdesstatistischefrehlersn guterUbereinstimmungnit friiherenMessun-
genundtheoretischeWertenausMultipolanalysenHierbeiwurdejedochauf denNach-
weis desungeladenemReaktionspartnerder jeweiligen Reaktionverzichtet.Dies ist im
Rahmender ReproduktiondifferentiellerWirkungsquerschnittéinreichend Fir dento-
talenQuerschnitderReaktionyp — nr* kannderfehlendekinematischeBereichdurch
Extrapolationerbestimmiwerden Fir die Reaktiomyp — pn? ist beiderBestimmungo-
talerWirkungsquerschnittidochauchdie DetektiondesneutralerPionsvon essentieller
Bedeutungda viele Protonenaus kinematischerGrindennicht nachgaiesenwerden
kénnen.Deshalbwurdeim RahmendieserArbeit auf eine BestimmungdestotalenWir-
kungsquerschnittdieserReaktionverzichtetund nur diejenigeder Reaktionyp — nn™
durchgefuhrtWeiterhinkonntegezeigtwerdendal3dervom Kohlenstof stammendén-
teil der Reaktionerkeine Helizitatsabhangight besitzt.Unter dieserVoraussetzunge-
duziertsich die Bestimmungder helizitatsabhangigeWirkungsquerschnittsdérenzauf
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eineeinfacheDifferenzbildungAulRerdenmkannfir die BestimmungeinzelneMirkungs-
guerschnittedefinierterHelizitat auf die MessungunpolarisierterQuerschnitteoder auf
eineMessunganreinemKohlenstof zurlckggriffenwerden.

DieseArbeit bereitetesomitdie erstmaligeDurchflihrungeinesExperimentzur Messung
derhelizitatsabh&ngigeRhotoproduktiorvor. Aus denerhaltenerErgebnissemerinten-
siven Analysevon Daten,die mit einemunpolarisierterrarget erhaltenwurden,konnten
schnellersteResultatdiir Messungendgie mit dempolarisiertenFrozen-Spirirargetauf-
genommemwurden,geliefertwerden Eszeigtsich,dalsichdieseersterResultatdir po-
larisiertedifferentielleund totale (y V)-Wirkungsquerschnittén guter Ubereinstimmung
mit theoretische\nalysenbefinden.GleichzeitigkanndieseMessundftr die Verifizie-
rung der GDH-Summenrgel im gesamterzur Verfligungstehendertenegiebereichher
angezogenverdenund eine Bestimmungder VektorSpinpolarisierbar&it ermoglichen.
Allerdingswurdehier auf die MethodeeinerinklusivenMessungzuriickgegriffen, die nur
denNachweisgeladeneiTeilchenerfordertund somit nur ein sehrvorlaufigesErgebnis
darstellt,dasim RahmerandererArbeitender GDH-Kollaborationnochstarkverbessert
werdenwird. Insofernmuf3 bei einemderzeitigenVergleich mit theoretischernalysen
beachtewerden,dafRdiesenur den Ein-Pionanteilkorrekt beschreiberkonnenund dal3
bei einemMiteinbezugvon Mehrteilchenendzustandemmer bestimmteModellannah-
meneingehenZudemmusserExtrapolationerer Datenfiir eineBestimmunglesGDH-
Integralserfolgen,da sich diesesiiberalle Enegien erstrecktHier wird die Messungn
Bonndurchdie VergroRerungleszugénglicherEnegiebereichglensystematischekeh-
ler verringern.

Die vollstédndigeAuswertungdiesesExperimentswvird durchdie Bestimmunghelizitats-
abhangigepartiellerundtotalerWirkungsquerschnittendderHelizitatsasymmetrié (6)
sicherlichneueEinsichtenund Informationeniiberdie SubstrukturdesNukleonsliefern.
NebeneinemTestder GDH-Summenrgel werdenauchneueDatenfir Multipolanaly-
senzur Verfugunggestelltwerdenkdnnen Zudemkanniberdasverallgemeinert€&sDH-
Integral zusatzlichelnformation aus Messungemit virtuellen Photonenfiir die in der
tiefinelastischerb.eptonstreuugugénglichepolarisierteStrukturfunktiong, (z, @*) erhal-
tenwerden.Diesist insbesonderdeshalbnteressantgda hier zum einenMessungerbei
sehrkleinem Impulstibertrag)? fehlenund zum anderengeradein diesemBereichdie
storungstheoretischétechnungewersagen.
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