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Kapitel 1

Einleitung

Wie gut verstehen wir die uns umgebende Welt? Diese Frage hat die Mensch-
heit schon immer beschéftigt. Warum haben wir fiinf Finger an einer Hand? Was
bestimmt den Aufbau von Galaxien? Viele Antworten fehlen. Es gibt Versuche,
die altbekannten Wechselwirkungen zu vereinheitlichen. Das Standardmodell der
Elementarteilchenphysik enthilt beispielsweise durch Gluonen verbundene fun-
damentale Konstituenten, die Quarks. Die Wechselwirkung wird durch den Aus-
tausch von Farbladungen bewirkt.

Eine der Theorien, die sich bei der Beschreibung elementarer Reaktionen als
erfolgreich erwiesen hat, ist die Quantenchromodynamik. Thr Erfolg basiert auf
einer guten Klirung von Prozessen durch Anwendung von Storungsrechnung,
was allerdings nur bei hohen Energien oder Impulsiibertrigen méglich ist. Das
Anwachsen der Kopplungskonstante zu kleinen Energien und Impulsiibertrigen,
erlaubt es nicht, die Storungsrechnungen im Energiebereich der Nukleonenreso-
nanzen anzuwenden. Auflerdem kénnen die kollektiven Effekte nur phdnomeno-
logisch beschrieben werden.

Zu den interessantesten kollektiven Phinomenen gehoren die Baryonresonan-
zen, die sich aus der Existenz innerer Freiheitsgrade des Nukleons erkldren lassen.
Diese Freiheitsgrade kdnnen angeregt werden und zeigen dann ein Spektrum, des-
sen Strukturen mit den Resonanzen identifiziert werden. Andererseits haben diese
Resonanzen statische Eigenschaften, wie eine Ausdehnung und ein anomales ma-
gnetisches Moment.

Eine Verbindung zwischen dynamischen Eigenschaften (Anregungsspektrum)
in Form der Differenz der Photoabsorptionswirkungsquerschnitte fiir parallele
und antiparallele Spinausrichtung zwischen Photon and Nukleon (o3/2 und oy/2)
und statischen Eigenschaften des Nukleons findet sich in der Gerasimov-Drell-
Hearn Summenregel:
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Kapitel 1. Einleitung

wobei Ky und M das anomale magnetische Moment und die Masse des Nukle-
ons sind. Zwar schon Mitte der Sechziger Jahre ([Geras] und [Drell]) hergeleitet,
konnte dieser Zusammenhang noch nicht experimentell iiberpriift werden. Dabei
ist diese Uberpriifung sehr wichtig, da die Summenregel auf allgemeinen physi-
kalischen Prinzipien wie der Lorenz- und Eichinvarianz, der Kreuzungssymme-
trie, der Kausalitéit, der Unitaritit, dem Niederenergietheorem fiir die Compton-
vorwértsstreuamplitude und einer ‘Non-Subtraction’-Hypothese beruht. Bemer-
kenswert dabei ist, daf} die einzige unsichere Annahme, die bei der Entwicklung
der Summenregel gemacht wurde, das Verschwinden der Helizitédtsabhéngigkeit
der Wirkungsquerschnitte bei hoher Energie ist. Durch die heute zur Verfiigung
stehenden technischen Mittel wird ein derartiges Experiment erstmals moglich.

Die erste direkte experimentelle Messung zum GDH-Integranden' wurde von
einer internationalen Kollaboration an den Beschleunigern MAMI der Johannes-
Gutenberg-Universitidt in Mainz (150 MeV < E, < 800 MeV) ([Ahrens]) und
ELSA der Rheinischen Friedrich-Wilhelms Universitit zu Bonn (bis zu E, ~ 3.5
GeV) durchgefiihrt. Andere Experimente sind geplant oder laufen in weiteren La-
boratorien wie LEGS in Brookhaven, GRAAL in Grenoble, Jefferson Laboatory
in Virginia und SLAC in Kalifornien.

Eine Messung zum GDH-Integral erfordert die Bestimmung der totalen Pho-
toabsorptionswirkungsquerschnitte fiir beide Helizitdtszustinde oder direkt von
deren Differenz. Das heif3t, der Experimentaufbau muf} in der Lage sein, alle Reak-
tionen, die im Target stattfinden und eine Helizitdtsabhéngigkeit tragen, messen
zu konnen. Die Einrichtungen in Mainz erlauben allerdings nicht nur das, d.h. die
Bestimmung der totalen Wirkungsquerschnitte, sondern auch die Messung diffe-
rentieller Wirkungsquerschnitte der partiellen Kanéle, also einzelner Reaktionen.
Das geht iiber eine Messung zur GDH-Summenregel weit hinaus. Die Bestim-
mung der Helizitdtsabhingigkeit der partiellen Kanéle, ermoglicht Einsichten in
die Figenschaften der Nukleonresonanzen.

Abbildung 1.1 zeigt die Nukleonresonanzen, die im derzeitigen Energiebe-
reich des Beschleunigers MAMI angeregt werden kénnen. Abgesehen von der A-
Resonanz, die bei Energien unterhalb 400 MeV klar dominiert und wenig Uber-
lapp mit anderen Resonanzen hat, existieren bei Energien bis 800 MeV weitere
Resonanzen, deren Natur vom jetzigen Standpunkt der Theorie noch recht unklar
ist. Selbst fiir die A-Resonanz gibt es noch offene Fragen. Zu den Eigenschaften
der Py;(1440)-,Roper“- oder Si;(1535)-Resonanz, kann die Theorie noch keine
zuverlissige Aussage machen. Auch zur Natur der D;3(1520)-Resonanz und ihrer
Rolle in der Doppelpionproduktion gibt es noch viele offene Fragen.

Wie in dieser Arbeit gezeigt wird, liefert der Einsatz von polarisierten Strahlen

'Es ist selbstversténdlich, dafl eine Messung nur in einem endlichen Energiebereich durch-
gefiihrt werden kann. In diesem Zusammenhang spricht man daher besser von einer Messung
zum GDH-Integral oder des GDH-Integranden, als von einer experimentellen Uberpriifung der
GDH-Summenregel selbst, wofiir stets eine theoretische Extrapolation in ungemessene Bereiche
notwendig ist.
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Abbildung 1.1: Nukleonresonanzen, die im derzeitigen MAMI-Energiebereich ange-
regt werden kdnnen.

und (oder) Targets, ideale Voraussetzungen zur Untersuchung einzelner Resonan-
zen.

Die Arbeit beschreibt die Auswertung der beiden Kanéle zur Einpionphoto-
produktion am Proton. Es wird diskutiert, wie die hier zum ersten Mal gemes-
senen Doppelpolarisationswirkungsquerschnitte genutzt werden konnen, um die
Eigenschaften der Resonanzen besser zu verstehen.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zur Photopionproduk-
tion dargestellt. Neben einer einfiihrenden Diskussion zum Thema ,,Vollstindi-
ges Experiment“, werden die wichtigsten Konventionen beschrieben, die helfen,
einen Zusammenhang zwischen dem mathematischen Apparat der Multipolana-
lyse und den Eigenschaften des Nukleons zu veranschaulichen. Anschlielend wird
das Problem der Empfindlichkeit verschiedener Polarisationsobservablen auf die
Nukleon-Resonanzen besprochen.

2.1 ,,Vollstindiges Experiment*

Fiir eine komplette Beschreibung der Elektropionproduktion (Abb. 2.1) mit
Beriicksichtigung aller Polarisationsfreiheitsgrade werden zwdlf komplexe Funk-
tionen der kinematischen Variablen benétigt ([Drech]).
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Abbildung 2.1: Elektropionproduktion.

Veranschaulicht stellt man die Anzahl der Funktionen dadurch fest, daf} alle
moglichen Anfangs- und Endzustidnde des Systems beachtet werden. Ein virtuelles

9



2.1. ,Vollstandiges Experiment* Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

Photon kann die 3 Spineinstellungen -1, 0 und +1 haben. Das Nukleon kann
sowohl im Anfangs- als auch im Endzustand den Spin +1/2 oder -1/2 haben.
Das Pion ist ein Spin-Null Teilchen. Daraus ergeben sich 12 Moglichkeiten fiir
die Spineinstellungen.

Es ist iiblich, als unabhéingige kinematische Variable die totale Energie des
7 N-Systems W, den Pion Produktionswinkel # und das Quadrat des Viererim-
pulses des virtuellen Photons ) zu benutzen.

Da in der elektromagnetischen und der starken Wechselwirkung die Paritét
erhalten bleibt, reduziert sich die Anzahl der Funktionen auf die Hélfte. Damit
bleiben 6 Funktionen iibrig. In Rahmen dieser Arbeit beschiftigen wir uns mit
einem Experiment, in dem reelle Photonen eingeschossen werden. Deshalb ist hier
die theoretische Betrachtung auf Photoproduktion mit reellen Photonen begrenzt.
Das fiihrt dazu, dafi die Anzahl der Funktionen sich um 2 weitere reduziert' und
die Abhiingigkeit der Funktionen vom Impulsiibertrag verschwindet?.

Damit werden 4 komplexe Funktionen der Energie und des Winkels benotigt,
um die Photopionproduktion vollstindig zu beschreiben. Das heifit, zur jedem
Paar (W, 0) miissen 8 reelle Grofien gemessen werden, um ein ,vollstindiges Ex-
periment“ im allgemeinen Sinn durchzufiihren?.

Als Funktionen bieten sich die Spin- (CGLN-)Amplituden F,..., F; [Chew]
oder die Helizitatsamplituden Hi, ..., Hy [Jacob] an. Die Spinamplituden sind
zur Multipolzerlegung besser geeignet, wihrend die Polarisationsobservable sich
mittels der Helizitdtsamplituden eleganter ausdriicken lassen.

Um die Frage zu beantworten, welche Grofien man beim ,,vollstdndigen® Ex-
periment mit reellen Photonen messen muf}, betrachten wir die Moglichkeiten, die
uns Experimente mit polarisiertem Strahl und polarisiertem Target bieten [Grus].
Abgesehen von einer Messung ohne Polarisation, bei der man einen polarisati-
onsunabhéngigen, differentiellen Wirkungsquerschnitt do oder eine Riickstoflpo-
larisation* P bestimmen kann, sind vier Typen von Polarisationsexperimenten

definiert, die sich durch die Art der gemessenen Grofilen unterscheiden (siehe
Abb. 2.2):

1. Einfachpolarisiert (entweder polarisierter Strahl oder polarisiertes Target),
Typ S (,,Single*)

Die Messung der Polarisationsobservablen 3 (Strahlasymmetrie) und
T (Targetasymmetrie), die sich darstellen lassen als:

Lein reelles Photon kann nur Spin -1 oder +1 haben

2der Prozefl wird im Photonenpunkt betrachtet, wo Q2 = 0 ist

3genauer gesagt: es sind nur 7 reelle Gréen zu bestimmen, wobei eine Gesamtphase prinzi-
piell unbestimmt bleibt

4im Falle des unpolarisierten Experiments konnte das RiickstoB-Nukleon, allerdings nur
senkrecht zu der Reaktionsebene (y-) Richtung, polarisiert werden

10



Kapitel 2. Theoretische Grundlagen 2.1. ,Vollstandiges Experiment*

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des YN — wNN-Prozesses im LAB-System.
Die Symbole sind im Text erklért.

B0, =7/2) - (0,P=0)
=(0) = 9o (0,0 =7/2)+ 92 (0, =0)’ (2.1)

do (9, P,) — L (9, —P
T(g) — (;? ( y) Z? ( y) ) (22)
aQ (0’ Py) + aa (0’ _Py)

Dafiir ist eine Messung der Strahlpolarisation P,ii" bzw. der Targetpo-
larisation in y-Richtung P, erforderlich.

Nach [Grus] gehort auch die Messung des differentiellen Wirkungs-
querschnittes und der Riickstofipolarisation P; zum Experiment Typ
,oingle.

2. Doppelpolarisiert (polarisierter Strahl und polarisiertes Target, keine Mes-
sung der RiickstoBpolarisation), Typ BT (,,Beam, Target®)

Hier kann zusétzliche Information gewonnen werden, falls das Target in
der Reaktionsebene polarisiert ist. Observable mit Target-Polarisation
in der y-Richtung (senkrecht zur Reaktionsebene) kénnen durch Ob-
servable aus S-Experimenten ausgedriickt werden. Aus BT-Experi-
menten erhilt man also insgesamt 4 zusétzliche Observable H,G,F und
E, die sich entsprechend (2.1) durch Asymmetrien représentieren las-
sen.

Eine verallgemeinerte Darstellung des differentiellen Wirkungsquer-
schnitts fiir ein BT-Experiment, die als speziellen Fall auch das Expe-
riment vom S-Typ enthilt, ist:

11



2.1. ,Vollstandiges Experiment* Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

& = (B )unpot - {1 — PI™"Y(0) cos 29
P

» [~ P H (0) sin 28 + PZ"™FF (6))

- Py [+P7li"P 0)cos2d — T (0)] (2:3)

(
P [PG @)sin20 4 PE0)] )

3. Doppelpolarisiert (polarisierter Strahl und Messung der Riickstoipolarisa-
tion), Typ BR (,,Beam, Recoil)

Bei diesem Typ Experiment folgen zuséitzliche Observable O,, O,, C,
und C, aus einer Messung der Polarisationskomponenten 73;, und P;,,
wihrend 73; wiederum aus P, und 7T konstruiert werden kann.

Hier gilt:

do dounpo I .|_ ag. P
/[fdQ (119 l . { Y
Plin [COS 20 (E —+ o'yz ) + sin 2 (O';p’Ox Oz’(]z)]

P (0,0 Cy + 0.0 CL) }

(2.4)
py steht hier fiir eine Dichte-Matrix der Riickstof Nukleonen: py =
1/2(I+0P"), wobei I die Einheits- und ¢ eine Pauli-Matrix mit Kom-
ponenten o, 0, und o, entlang den entsprechenden Achsen sind.

4. Doppelpolarisiert (Polarisiertes Target und Messung der Riickstoipolarisa-
tion), Typ TR (, Target Recoil®)

Ist das Target in Richtung x oder z polarisiert, konnen noch 4 Obser-
vable T}, T,, L, und L, gewonnen werden, wenn man die Riickstof3-
polarisation in Richtung x’ oder 2z’ mifit:

Pfg_g) - (g_g—)unpol ' {1+pr
+ P:r (UI’TI + UZ’TZ)
+ Py(T +0,%)
+ P.(owle +osL) |
Man kann sich auch ein Dreifachpolarisationsexperiment vorstellen. Damit

wird allerdings keine neue Information gegeniiber den oben beschriebenen Dop-
pelpolarisationsexperimenten gewonnen.

12



Kapitel 2. Theoretische Grundlagen 2.2. Multipolanalyse der Pionphotoproduktion

Es gibt damit insgesamt 16 linear unabhéngige Polarisationsobservable do,
X, P, T, H G, F, E, O, O,, C,, C,, T, T,, L, und L,, die aus Experimenten
mit reellen, polarisierten Photonen und polarisierten Nukleonen gewonnen wer-
den konnen. Andererseits, wie am Anfang des Kapitels gezeigt wurde, sollten 7
reelle Zahlen geniigen, um einen Prozefl vollstindig zu beschreiben. Die Kldrung
dieses scheinbaren Widerspruchs liegt darin, dafl die 16 Observable nicht von-
einander unabhéngig sind. Sie sind zwar linear unabhéngig, aber man kann eine
Reihe von quadratischen Beziehungen finden ([Barker]), mit denen die Anzahl der
allgemein unabhéngigen Observablen reduziert wird. Dies fiihrt jedoch durch die
Losung quadratischer Gleichungen zu Doppeldeutigkeiten, die dadurch aufgelost
werden konnen, dal man noch zwei zusétzlichen Grolen bestimmt. Somit braucht
man also 9 Polarisationsobservablen, die aber, wie in [Barker] erklirt wird, nicht
irgendwelche 9 sein diirfen. Um Doppeldeutigkeiten zu vermeiden, diirfen 4 aus 5
Doppelpolarisationsobservablen nicht zu Experimenten eines Typs gehdren. Mit
nach dieser Regel gewihlten Observablen kann ein , vollstindiges Experiment® fiir
die Photoproduktion mit reellen Photonen im allgemeinen Sinn gefunden werden.

Je mehr Helizitdtszustinde am Prozefl beteiligt sind, desto mehr unabhéngige
Observable kénnen gemessen werden und desto komplexer wird das Problem der
Wahl der richtigen Observablen. Die Arbeit [Arenh] zeigt, welche Anforderungen
ein Satz von Observablen erfiillen muf}, um ,vollstindig* zu sein.

Also miissen selbst fiir ein relativ ,,einfaches* Photoproduktionsexperiment, 9
Groflen gemessen werden, um den Prozef} vollstdndig zu beschreiben. Das ist in
der Realitét sehr schwer zu verwirklichen, was dazu fiihrt, dafl man nach M6glich-
keiten sucht, ,vollstindige Experimente“ in eingeschrinktem Sinn zu realisieren.
Bei spezieller Wahl der Reaktionskinematik kann man mitunter mit einer klei-
neren Anzahl gemessener Observablen auskommen, z.B. in der Nihe von Teil-
chenschwellen, wo im allgemeinen nur wenige Multipolamplituden zum Prozefl
beitragen.

2.2 Multipolanalyse der Pionphotoproduktion

Eine Zerlegung der Streuamplituden nach Partialwellen beruht auf der Quanten-
mechanik, nach der ein Pion-Nukleon Zustand sich als eine Superposition parti-
eller Zustinde mit bestimmten Quantenzahlen (z.B. dem Pion-Bahndrehimpuls
[), darstellen 1a8t. Analytisch werden die Strukturfunktionen in eine Serie von
Multipolen beziiglich der Ableitungen von Legendre-Polynome P,(cos(f)) zerlegt
([Amaldi]), wobei 6 den Polarwinkel des Pions im Schwerpunktsystem und [ den
Drehimpuls bezeichnen:

Fo= Y {0y + By P+ [0+ DM+ B P

1>0

13



2.2. Multipolanalyse der Pionphotoproduktion  Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

Fy = > [(I+1)My +IM_]P

I>1

Fy = Z |:(El+ - Ml+) Pll_,H + (El— + le) Pl”—l

I>1

Fy = Z (Ml+ —E— M- - Elf) Pl”—1

1>2

Die Multipole £ und M sind komplexe Funktionen der Energie W. Da-
mit werden die Energie- und Winkelabhingigkeit der Strukturfunktionen sepa-
riert. Das ist fiir den Experimentator sehr niitzlich, da man normalerweise die
Winkelabhéngigkeit bestimmter Grofien (z.B. eines differentiellen Wirkungsquer-
schnitts) getrennt bei den jeweiligen Einschufi-Photonenergien mifit. Die physi-
kalische Bedeutung der Multipole ist in Abb. 2.3 veranschaulicht.

Polaritat (E,.M) Kopplung

y S=1 S=0 T \
_ P =0~ J=1 +1/2
A g
7 A4Gi///

S=U2 s=U2\

Abbildung 2.3: Pionphotoproduktion(links) und Notation der Multipolamplituden in
Piondarstellung

Pion-Bahndrehimpuls

N

Das einlaufende Photon mit der Multipolaritéit E (elektrisch) oder M (ma-
gnetisch) und Drehimpuls L bildet nach der Wechselwirkung mit dem Nukleon
einen Zwischenzustand, der den Gesamtdrehimpuls J und die Paritdt P hat. Im
Ausgangskanal wird ein Pion mit Bahndrehimpuls [, emittiert. Durch [+ wird
dessen Kopplung mit dem Spin des Nukleons angegeben. Unter Voraussetzung
der Drehimpuls- und Paritidtserhaltung

1 1
Lt-=J=1I+-
2 2

EL : (5)'=(=)""=|L-1]=1
ML : (5" =)= L=l
sind nicht alle Multipole erlaubt. Tabelle 2.1 gibt die moglichen Multipole fiir

L =1 und L = 2. Um anzudeuten, fiir welchen Kanal die Amplituden gelten,
werden diese in Form von A(Kanal) (z.B., Ey, (yp — pr°)) dargestellt.

14
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Photon J lr Multipol
L=1E1|1/2,3/2|0,2| Ey., Fy_
M1 |1/2,3/2| 1 | My, My
L=2E2|3/2,5/2|1,3| Ei., E3_
M2 |3/2,5/2| 2 | My, Myy

Tabelle 2.1: Multipole, die nach Auswahlregeln fiir L = 1 und L = 2 moglich sind

Da die Nukleonresonanzen bestimmte Quantenzahlen besitzen, konnen nur
Multipole mit entsprechenden Charakteristiken an diese Resonanzen koppeln.
Dies wird klarer, wenn man den Isospin des Pion-Nukleon Systems mit ein-
bezieht. Aufgrund der Erhaltung des totalen Isospins, gibt es 3 unabhingige
Isospin-Multipole. Als A® bezeichnet man die Multipole, die dem isoskalaren
Ubergang (oder dem isoskalaren Photon) entsprechen. Fiir den Isovektor Uber-
gang existieren zwei Varianten von Amplituden A(/? und A®/?), die mit dem
wN-System (Isospin 1/2 und 3/2) verbunden sind. Fiir eine Beschreibung von
Experimenten am Proton bzw. Neutron, treten Proton- (,A1/?) bzw. Neutron-
(nA1/2) Amplituden mit dem totalen Isospin 1/2 auf. Die Beziehungen zwischen
den physikalischen Amplituden und beiden Darstellungen der Isospin-Multipole

1 1
A(fyp - 7L7T+) = \/§(A(U) + 514(1/2) _ 5A(?’/?))

1
= V2(,AY? — §A(3/2))
- © _ a2 1460
Alyn = pr~) = V2(A —gA —|—§A )
— V3,4 4 % AG2))
1 P
A(yp = pr®) = A0 4 EA(I/Q) + gA(?’/Q) (2.6)
_ Ay ; 43/2)
A(yn = nr®) = —AD 4 %AU/Z) n §A(3/2)
_ AP g A3/2)

werden spéter fiir die Dateninterpretation verwendet. Der Zusammenhang zwi-
schen Resonanzen und Isospin-Multipolen kann aus Tabelle 2.2 entnommen wer-
den. Durch die Messung bestimmter Multipole kann man sich Information iiber
bestimmte Nukleonen-Resonanzen beschaffen.
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Resonanzen | I JP 11, | Multipol
Pis(1232) | 3/2|3/27 | 1 | B}, M7
Pi(1440) 121271 | M7
Di5(1530) | 1/2 [3/2- | 2 [ B2, M7
Sn(1535) [1/2]1/2- | 0 By

Tabelle 2.2: Zusammenhang zwischen Isospin-Multipolen und Resonanzen

Andererseits, wie in [Beren] gezeigt wird, konnen auch die Polarisationsob-
servablen durch Multipole reprisentiert werden. Ist eine Observable nur durch
eine inkohdrente Summe (der Quadrate) von Amplituden gegeben, werden die
groflen Multipole dominieren. Treten jedoch Interferenzterme zwischen kleinen
und groflen Multipolen auf, so kann bei Kenntnis des groflen Anteils, auch Emp-
findlichkeit fiir die kleine Amplitude resultieren. Liegt nur ein solcher Interferenz-
term vor oder sind alle anderen Amplituden gut bekannt, so wird die Observable
auf die kleine Amplitude, bzw. auf deren Real- und Imaginérteil empfindlich.
Koppelt dieser kleine Multipol an eine Resonanz, so wird eine Messung einer
solchen Observablen auch Information iiber die Resonanz liefern.

Im folgendem Abschnitt wird die Empfindlichkeit der in Rahmen des GDH-
Experiments gemessenen Groflen auf verschiedene Resonanzen illustriert.

2.3 Observable und Resonanzen

Fiir das GDH-Experiment am MAMI standen zirkular polarisierte Elektronen
und longitudinal polarisierte Photonen zu Verfiigung. Wie im Analysekapitel er-
klart wird, konnte die Helizitdtsabhéngigkeit sowohl der totalen (035 — 0y/2) als
auch der differentiellen ((do/d€2)s/2 — (do/dQ);,2) Wirkungsquerschnittsdifferenz
bestimmt werden. Aulerdem liefert die Eichmessung mit unpolarisiertem Wasser-
stoff totale (o) und differentielle (do/dS2) Wirkungsquerschnitte fiir die Summe
(0372 + 0172 = 20) . Alle vier GroBlen wurden fiir verschiedene Photonenergien
und Pionwinkel fiir beide Protonen-Kanéle vp — nm™ und vp — pn® bestimmt.

Die  totalen = Wirkungsquerschnitte  stehen in  Beziechung  mit
wtransversalen op und , transversal-transversalen“ o,,» Wirkungsquerschnitten

_l’_
oy = SO (2.7)

03/2 — 01/2

oy = P20, (2.8)

die nach [Drech] in eine Reihe von Multipolen zerlegt werden konnen:
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or = |kcm| Z l"—]_

kcm
(1) (Bl + M) 41 (Mol 5 B )] (29)
Opp = |:Cm|z l+1

= +2) (1B

) 4L (M2 + | B )

—20(1+2) (EBf, My, — Efyy M1 ) ] (2.10)

wobei k™ = W;X}/p und l;frm der CM-Impuls des Photons bzw. des Pions (M:
Proton Masse) sind. Der unpolarisierte Querschnitt or enthilt nur die Qua-
drate von Multipolen, wihrend o,, zwei Interferenzterme besitzt. In S-, P-
und D-Wellen Niherung kénnen beide Wirkungsquerschnitte durch 6 Multipole
Eo By, My, M, My und FE,, dargestellt werden. Abb. 2.4 zeigt die Bei-
trage der verschiedenen Multipole zum unpolarisierten Wirkungsquerschnitt o.
Der pr®-Kanal ist in diesem Energiebereich fast vollstiindig durch die dominante
M, -Amplitude gegeben. Beim n7-Kanal ist auch der Anteil der Ey,-Amplitude
recht grof}, was fiir das Schwellenverhalten des Querschnitts und eine Verschie-
bung der A-Resonanz verantwortlich ist. Das heif3t, durch eine Messung der un-
polarisierten totalen Querschnitte konnen nur die zwei dominanten Multipole
bestimmt werden.

= o250 N
%300 Yp — pT Yp—nm
250 200

200 150

150
100
100

50
50

0150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 0 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
E, [MeV] E, [MeV]

Abbildung 2.4: Beitrige der Multipole in S-, P- und D-Wellen Néherung zum totalen
Wirkungsquerschnitt o.

Betrachtet man die helizitdtsabhdngigen totalen Wirkungsquerschnitte, so fin-
det man im Falle der S-, P- und D-Wellen Nédherung durch die Interferenz mit der
M, -Amplitude eine zusétzliche Empfindlichkeit auf die kleine F;,-Amplitude.
In Abb. 2.5 ist die im GDH-Experiment gemessene Observable 03/, —01/2 = 207
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gezeigt. Da die physikalischen Amplituden in direkter Beziehung zu den Isospin-
Amplituden stehen (2.6), und der 3/2-Anteil der Isospin-Multipole einen Beitrag
zur Ps3(1232)-Resonanz liefert, erwartet man Empfindlichkeit auf das vieldisku-
tierte EMR-Verhiltnis, E2/M1 = Im(E>?)/Im(M;/*) ([Beck]). Andert man das
EMR-Verhéltnis durch Abweichung vom MAID Standard (-2%), so erhélt man
Empfindlichkeit fiir die beiden Kanéle (Abb. 2.6).

= —> > 0 | 150}
=350 Yp—pT
tlf 300 100}
2250 50¢
<
200 0
150 sol
100
-100}
50 e
e e 1s0f v
e e R
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
E,[MeV] E,[MeV]

Abbildung 2.5: Beitriige der Multipole in S-, P- und D-Wellen Niherung zur totalen
Wirkungsquerschnittsdifferenz o3/5 — 0y 5.

Eine andere Moglichkeit, die Empfindlichkeit auf verschiedene Amplituden
oder Resonanzen zu priifen, besteht darin, sich die Winkel- oder Energievertei-
lungen der differentiellen Wirkungsquerschnitte oder der Polarisationsobserva-
blen anzuschauen. Diese Observablen kénnen auch in eine Serie von Multipolen
zerlegt werden [Drech], allerdings in komplizierterer Form als fiir die totalen Quer-
schnitte. Hierbei findet man eine ganze Reihe von Interferenztermen, die es erlau-
ben, auf die Eigenschaften von Resonanzen zu schlieflen. Nehmen wir als Beispiel
die dem im Rahmen dieser Arbeit analysierte differentielle Wirkungsquerschnitts-
differenz (do/dQ)s/o — (do/dY),» = —DX13° entsprechende Polarisationsobser-
vable E (Verhiltnis zwischen der DX13 und dem verdoppelten unpolarisierten
differentiellen Querschnitt DSG)

(3_6)1/2 o (3_6)3/2 - (3_0)1/2 o (3_0)3/2
(5_6)1/2 + (3_8)3/2 2 (Ell_gl)unpol ,
und zwei Observable, die bei den Experimenten mit reellen, linear polarisier-
ten Photonen am MAMI untersucht wurden: Die Strahlasymmetrie ¥ ([Krahn],
[Leukel]) und die Doppelpolarisationsobservable G' ([Rost]). Diese Grofien zeigen
verschiedene Empfindlichkeiten auf die Resonanzen im zweiten Resonanzbereich,
P;1(1440), D13(1520) und Si1(1535). Wie in der Einleitung schon diskutiert wur-
de, sind diese Resonanzen wegen ihrer geringen Stdrke und da sie stark iiber-
lappen schwer zugénglich. Der Energieverlauf dieser Polarisationsobservablen fiir

5diese Differenz wird in der Datenbasis SAID als -DX13 bezeichnet

E = (2.11)
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150 E)” = Standard |

—— E” = Standard
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Abbildung 2.6: Empfindlichkeit der Wirkungsquerschnittsdifferenz o3/ — 0y /5 auf ei-

ne Anderung des Eff Multipols. Unter Voraussetzung guter Kennt-

nis der dominanten Mf J/f Amplitude, spiegelt diese Anderung die

Empfindlichkeit des Querschnitts auf das EMR-Verhiltnis wieder.

verschiedene Winkel und fiir nacheinander aus- und eingeschaltete Resonanzen®
zeigt, welche Observable in welchem kinematischen Bereich die jeweils grofite
Empfindlichkeit auf diese Resonanzen hat.

Abb. 2.7 bis 2.10 zeigen die von UIM ([MAID]) vorhergesagten Anregungs-
funktionen der vier Observablen fiir die Pion CM-Winkel 10, 50, 90 und 170
Grad fiir den Kanal vp — pr°. Verschiedene Observable zeigen verschiedene
Empfindlichkeiten. Besonders interessant sind Bereiche, in denen eine Grofle bei
Anderung der Resonanzparameter ihr Vorzeichen wechselt. Dies ist wichtig, da
im Experiment das Vorzeichen relativ leicht beobachtbar ist. Das hingt damit
zusammen, daf} fast alle Werte, die fiir die Bestimmung der Wirkungsquerschnit-
te von Bedeutung sind, wie z.B. die Anzahl der einlaufenden Photonen oder die
Detektoreffizienz, nur die absolute Grofle des Querschnitts beeinflussen. In Mes-
sungen, wie dem GDH-Experiment, ist das Vorzeichen nur von der Anzahl der
im Detektorsystem nachgewiesenen Ereignisse abhingig.

Dies kann man im Fall der Observablen E im Vergleich mit der Strahlasymme-
trie ¥ unter # = 50° sehen. Die Empfindlichkeit auf die D 3-Resonanz bleibt zwar
im Absolutwert fast gleich, eine kleine Anderung der Kopplungskonstanten ge-
geniiber dem Standard-Wert bewirkt aber bei E eine Anderung des Vorzeichens.
Ahnliches sieht man fiir die Observable G unter 90° beziiglich der Pi;-,Roper“-
Resonanz.

Durch die Interferenzterme, konnen auflerdem die Resonanz-Multipole, die
in den entsprechenden Energiebereichen eine grofie Rolle spielen, bei anderen
Energien immer noch Wirkung zeigen. Dies kann in Abb. 2.10 gesehen werden,
wo das Abschalten der Dy3-Resonanz erst ab ca. 850 MeV deutliche Abweichungen
von der Standard-Losung zeigt.

6das Ausschalten erreicht man, indem man die entsprechende Kopplungskonstante auf Null
setzt
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-DX13 [ub]

200

Abbildung 2.7:

200 600 800 1000

E, [MeV]

Energieverlauf der differentiellen Wirkungsquerschnittsdifferenz
DX13 (Reaktion vp — pn®) bei den Pion CM-Winkeln 6 = 10° (oben
links), & = 170° (oben rechts), # = 50° (unten links) und # = 90° (un-
ten rechts). Die durchgezogene Kurve ist die UIM-Vorhersage, die ge-
strichelte Kurve zeigt den Beitrag der S11-Resonanz (die UIM-Losung
mit der auf Null gesetzten Kopplungskonstante der Sji-Resonanz),
gepunktet - der Beitrag der Di3-Resonanz, strichpunktiert - der Bei-
trag der Pj1-Resonanz.

Bei der Diskussion der Ergebnisse dieser Arbeit wird gezeigt, wie die Empfind-
lichkeit der Doppelpolarisationsdaten sowohl auf das EMR-Verhiltnis, als auch
auf die Gr68e der hoher liegenden Resonanzen angewendet werden kann.
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400 600 800

200

Abbildung 2.8: Energieverlauf der Polarisationsobservable E (Reaktion yp — pr?).
Bedeutung der Kurven wie in Abb. 2.7
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200 400 600 800 200 400 600 800 1000
E, [MeV]

-0.6

Abbildung 2.9: Energieverlauf der Polarisationsobservable ¥ (Reaktion yp — pr?).
Bedeutung der Kurven wie in Abb. 2.7
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Abbildung 2.10: Energieverlauf der Polarisationsobservable G (Reaktion yp — pr?).
Bedeutung der Kurven wie in Abb. 2.7
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Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

In Doppelpolarisations-Experimenten werden speziell benotigt:

1. polarisierter Strahl
2. polarisiertes Target

3. Detektoren zum Teilchennachweis

Jede dieser Komponenten bendétigt komplizierte Apparaturen. Zum polari-
sierten Strahl und Target gehoren natiirlich auch Geréte und Methoden, um den
Polarisationsgrad der Photonen bzw. Protonen zu bestimmen. Dies wird im fol-
genden Kapitel ndher vorgestellt.

Durch Photo-Effekt mit zirkular polarisiertem Licht an GaAs-Kristallen er-
zeugte longitudinal polarisierte Elektronen werden beschleunigt und in der Tag-
ger-Halle auf eine diinne Folie (Radiator) geschossen. Im Bremsstrahlungs-Prozef3
wird die Helizitdt der Elektronen zum Teil auf die abgestrahlten Photonen iiber-
tragen, diese werden dabei zirkular polarisiert. In der Photonenmarkierungsan-
lage werden die Impulse der Elektronen nach Abstrahlen eines Photons in ei-
nem magnetischen Spektrometer bestimmt. Dabei werden die Elektronen je nach
Bahnradius in entsprechend positionierten Szintillationszidhlern registriert. Aus
der Z#dhlernummer kann man dann die Elektronenenergie ermitteln, der Ener-
gieverlust der Elektronen im Bremsstrahlprozefl entspricht der Energie des ab-
gestrahlten Photons. Der primére Elektronenstrahl (Elektronen, die im Radiator
nicht reagierten) wird in einem Strahlfinger (Beamdump) vernichtet. Die entstan-
denen Photonen werden kollimiert und treffen danach auf das Reaktionstarget
im GDH-Detektorsystem. In letzterem werden Reaktionsprodukte nachgewie-
sen. Die Intensitdt der nicht in Reaktionen absorbierten Photonen wird in einem
Paarspektrometer und anschlieflend in einer Ionisationskammer (P2-Detektor)
vermessen.
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3.1 Der Elektronenbeschleuniger M AMI

Seit Oktober 1991 steht im Institut fiir Kernphysik der Dauerstrichelektronenbe-
schleuniger MAMI B fiir Experimente mit Elektronen (virtuelle Photonen) und
reellen Photonen zur Verfiigung ([Herm]). Sowohl unpolarisierte als auch polari-
sierte Elektronen konnen auf eine maximale Energie von 855 MeV beschleunigt
werden. Ein Grundri von MAMI B, inklusive der fiir 2002-2004 geplanten Aus-
baustufe MAMI C und ein Schema der Experimentierhallen, sind in Abb. 3.1
dargestellt. Die wichtigsten Maschinen-Parameter sind in der Tabelle 3.1 zusam-
mengestellt.

RTM 1 RTM 2 RTM3
MAMI A1 | MAMI A2 | MAMI B
Anzahl der Klystrons 1 2 5
Eingangsenergie in MeV 3.455 14.35 179.5
Endenergie in MeV 14.35 179.5 855.15
Umlaufe 18 51 90

Tabelle 3.1: Wichtige Parameter des Beschleunigers MAMI.

Die Pulsfrequenz des Beschleunigers ist 2449.53 MHz, was einem Bunch-Ab-
stand von etwa 400 ps entspricht. Da die Zeitauflosung im Experiment bei etwa
1ns liegt wird diese Hochfrequenzstruktur nicht aufgelést und und der Elektro-
nenstrahl erscheint als Gleichstrom.

Polarisierte Elektronen werden durch Photoeffekt an Gallium-Arsenid Kri-
stallen erzeugt ([Stef],[Aule]). Eine ,strained layer® GaAsg.gs5FPy5 Photokathode
wird dabei zirkular polarisiertem Laserlicht ausgesetzt. Das ermoglicht Strome
von iiber 10 #A mit einem Polarisationsgrad von ca. 75%. Die polarisierten Elek-
tronen werden in den Beschleuniger eingespeist. Bei den Umladufen im MAMI ro-
tiert allerdings der Spin der Elektronen wegen des g-Faktors (g-Faktor-Anomalie
= 1.16 - 103) schneller als deren Impuls. Die gewiinschte Strahlpolarisation am
Targetort wird dann nur bei bestimmten Strahlenergien erreicht, die bei hoher
Strahlenergie durch Feinabstimmungen der Endenergie erhalten werden koénnen.
Die im GDH Experiment verwendeten Einstellungen zeigt Tabelle 3.2.

Im GDH Experiment werden die Spineinstellungen parallel und antiparal-
lel zum Targetspin benutzt. In einem Zwei-Sekunden-Takt wird der Spin an der
Quelle zufillig eingestellt und nach einer Sekunde umgeklappt. Damit ist die Dau-
er, wahrend der der Spin parallel oder antiparallel steht, jeweils eine Sekunde.
Hierdurch werden systematische Effekte, z.B. durch Anderung des Strahlstro-
mes, vermieden. Die Anzahl der Elektronen mit den jeweiligen Spineinstellungen
werden mit Camac Zdhlern genau registriert.
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Abbildung 3.1: Grundriss von MAMI C.
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Umldufe | Enorm | $o | AD | E,p
46 525.18 | 351° | 9° | 525.51
90 855.15 | 21° | 21° | 854.68

Tabelle 3.2: Die im GDH-Experiment gewihlten Elektronenenergien: hierbei ist
FEpnorm die bei Standardeinstellung des Beschleunigers nach den ange-
gebenen Umliufen im RTM3 erhaltene Energie. Bei dieser Einstellung
erhélt man fiir die Elektronen am Radiator eine Spinstellung von ®g,
die um A® von der idealen (longitudinale Polarisation) Spinstellung ab-
weicht. Diese Abweichung wird durch eine leichte Anderung der Energie
der Elektronen auf E,,; beseitigt.

3.2 Polarimetriec@GDH

Elastische Streuung von Elektronen an (polarisierten) Kernen und Elektronen
zeigt eine Polarisationsabhingigkeit. Auf diesem Effekt basieren Elektronenpola-
rimeter (Mott- bzw. Mgllerpolarimeter). Ein Mott-Polarimeter wurde hinter der
polarisierten Quelle eingebaut. Damit 148t sich die transversale Polarisationskom-
ponente bei einer Strahlenenergie von 100keV direkt vor dem Einschufl in MAMI
bestimmen. Ein Mgllerpolarimeter dient dazu, die longitudinale Polarisation am
Radiator der Photonenmarkierungsanlage zu messen. Durch Bremsstrahlung lon-
gitudinal polarisierter Elektronen an einer Metallfolie (Radiator) werden zirkular
polarisierte Photonen erzeugt, deren Polarisationsgrad mit einem Comptonpola-
rimeter iiberpriift werden kann.

3.2.1 Zirkular polarisierte Photonen

Der Bremsstrahlungsprozefl mit longitudinal polarisierten Elektronen fiihrt durch
Helizitatsiibertrag zu zirkular polarisierten Photonen, was aus der Helizitédtser-
haltung folgt. Schiet man polarisierte Elektronen mit der Energie Ey und dem
Polarisationsgrad P,- auf eine Folie, so erhédlt man den durch eine Formel von
H.Olsen ([Olsen])gegebenen Helizitdtsiibertrag:

E E,\2
P, 4w (&)

- E E,\2’
Pm 44243 (8)

(3.1)

Hier ist leicht zu sehen, daf} bei fester Einschuflenergie Fy der Polarisations-
grad der Photonen P, mit zunehmender Energie des Photons E, steigt (Abb. 3.2).

Um im A-Bereich mit hohem Photonen-Polarisationsgrad zuverlissig messen
zu konnen, wurden zwei Primér-Elektronenenergien, Fy = 855MeV und Fy, =
525MeV, gewihlt. Damit hat man erreicht, dafl bei kleineren Energien hohe
Polarisationgrade erhalten wurden und dafl durch die Messung im A-Bereich
mit verschiedenen Polarisationsgraden systematische Fehler reduziert wurden.
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Abbildung 3.2: Helizitétsiibertrag nach H.Olsen als Funktion der Photonenenergie

fiir einen vollstindig polarisierten Elektronenstrahl mit 525 oder 855
MeV Energie.

Da nur die longitudinale Komponente des Elektronen-Polarisationsvektors zur
zirkularen Polarisation der Photonen beitrigt, ist es von besonderer Wichtigkeit,
die longitudinale Polarisation der Elektronen direkt am Radiator (Folie) zu ken-
nen. Ein Mgllerpolarimeter bietet genau diese Mdglichkeit.

3.2.2 Mgllerpolarimeter

Als Mgllerstreuung bezeichnet man Elektron-Elektron-Streuung. Sind beide Elek-
tronen polarisiert, so wird der Wirkungsquerschnitt von Polarisationsgrad und
-richtung der Teilchen abhéngig, was sich im Rahmen der QED zuverlissig be-
schreiben 148t. Im Schwerpunktsystem der Elektronen zerlegt man den Wirkungs-
querschnitt in einen polarisationsabhéngigen und einen polarisationsunabhéngi-

gen%Anteil:
do\* doy\” R
<d_Q> :<d—Q> '(HZM ajk-Pj-Pk) (3:2)

wobei P} und Pf den Polarisationsgrad der Strahl- und Targetelektronen bezeich-
nen, a;j ist ein Tensor, der die Polarisationsabhéngigkeit der Mgllerstreuung von
den Koordinaten x,y und z (i,j) beschreibt. Die Nichtdiagonalkomponenten des
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Tensors verschwinden entweder wegen der Paritdtserhaltung oder sind wegen des
Gewichtsfaktors Eg% vernachléssigbar klein. Eine Asymmetrie kann dann fol-
gendermaflen geschrieben werden:

o\ (do\ T
(@) — (&) _ NW-NT

BN o\ -
()" + ()" NN

(ee Py Py + ayy Py Py + a,, PP (3.3)

Als Targetelektronen dienten die Elektronen in einer magnetisierten Eisenfo-
lie, die gleichzeitig der Radiator im Tagger war. Die Elektronen aus dem Mgller-
prozefl wurden, ebenso wie die Elektronen nach dem Bremsstrahlprozef}, in der
Tagger-Leiter nachgewiesen. Bei den in unserem Fall verwendeten kleinen Ma-
gnetfeldern (< 100 Gauf}) zur Polarisation der Eisenfolie konnte diese nur in der
Ebene (x,z) polarisiert werden. Deswegen entfillt der Anteil mit P} und es bleibt
nur

A= auPiP'sina+ a,, PSP cosa (3.4)

Der Koeffizient a,, ist um den Faktor 7 kleiner, als a,,. Aulerdem wird die
Folie unter kleinem spitzem Winkel (25°) zum Strahl orientiert'. Andererseits
ist die Mgllerstreuung am empfindlichsten auf die longitudinale Komponente des
Elektronenspins

N _NTT
s N4 NTT
Fo= a,, Pt cos o (3:5)
wobei o der Winkel zwischen dem Strahl und der Folie und N™ und N die
Anzahl der Mgellerereignisse mit antiparallelen und parallelen Spinrichtungen
sind.

Kennt man die Asymmetrie A und den Polarisationsgrad der Mgllerfolie
P!, kann der Polarisationsgrad des Strahls P¢ absolut bestimmt werden. Als
Folienmaterial wurde , Supermendur® (49%Fe49%Co2%V) gewihlt?, das unter
der Bezeichnung ,Vacoflux“ bekannt ist. Der genauen Untersuchung des P'-
Wertes im Rahmen des GDH-Projektes waren die Diplomarbeiten von R. Leukel
([Leukell]) und U. Stockter ([Stoc]) gewidmet. Der Polarisationsgrad der 10um
dicken Mgllerfolie wurde zu (8.1 £ 0.2)% bestimmt.

Um die Asymmetrie A zu bestimmen, ist die Kenntnis der N™ und N
notig. Der Vorteil einer derartigen Methode besteht darin, dal man keine abso-
luten Wirkungsquerschnitte messen mufl. Eine Identifikation der Mgllerereignisse
ist allerdings wichtig, da sowohl polarisierter als auch unpolarisierter Untergrund
den Asymmetriewert verfalschen. Die beiden Elektronen aus dem Mpgllererozefl

!mit abnehmendem Winkel nimmt die effektive Radiatordicke zu, was, wegen der Vielfach-
streuung, zu einer Verkleinerung der Tagging-Effizienz, s. Abschnitt 3.3.1, fiihrt
2Hersteller: Vacuumschmelze Hanau
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kann man von Untergriindereignissen dadurch unterscheiden, daf sie koinzident
auftreten und dafl ihre Energiesumme gleich der Energie des einlaufenden Elek-
trons ist. In unserem Energiebereich gibt es zwei Untergrundquellen. Eine da-
von sind die im Bremsstrahl-Prozef§ gestreuten Elektronen, der andere ist die
Elektronen-Paarerzeugung, bei der im Endzustand zwei Elektronen und ein Po-
sitron vorhanden sind. Der erstere liefert nur ein Elektron, tragt aber wegen des
hohen Wirkungsquerschnitts zur Zufélligenrate bei. Bei der zweiten Untergrund-
quelle trigt das Positron, das im Tagger nicht nachgewiesen wird, Energie fort.

Da der Bremsstrahlungs-Wirkungsquerschnitt in unserem Energiebereich um
etwa einen Faktor 1000 grofler ist als der fiir die Mgllerstreuung, mufite man eine
spezielle, unabhéingig vom Hauptexperiment laufende Elektronik entwickeln, die
fiir eine hardwareméflige Unterdriickung des Bremsstrahlungs- und Paarunter-
grundes sorgte. Es wurden 108 Paare von Szintillationszéhlern der Photonenmar-
kierungsanlage so in Koinzidenz geschaltet, dal die Summe der von den Zéhlern
gemessenen Energien der Primérstrahlenergie entsprach. Eine solche Koinzidenz
diente dann als Triggersignal, das eine Auslese der Mgllerelektronikmodule be-
wirkte. Der von den Bremsstrahlungselektronen stammende zufillige Untergrund,
konnte mit Hilfe der Zeitinformation bestimmt und subtrahiert werden. Der
grofite Teil der Paarelektronen wurde allein durch die Koinzidenz zwischen aus-
gewahlten Detektoren unterdriickt. Hilfreich ist hierbei, daf} selbst wenn das Po-
sitron praktisch keine kinetische Energie hat, die Energiesumme der Elektronen
1.022 MeV kleiner als die Strahlenergie (= E'M°+ E*M?) ist. Aufierdem waren die
Koinzidenzen so gewihlt, dafl die meisten dieser Ereignisse, wegen der Energie des
Positrons ohnehin nicht zur Koinzidenz fiihrten. Der verbleibende Rest dieses Un-
tergrunds wurde mit Hilfe einer Monte-Carlo Simulation abgeschétzt. Die Daten
vom Mogllerpolarimeter wurden wihrend der GDH-Messung on-line aufgenom-
men und mit den Produktionsdaten zeitlich synchronisiert. Eine on-line Analyse
erlaubte die stéindige Uberwachung der Strahlpolarisation. Die endgiiltigen Werte
wurden schliellich off-line bestimmt. Je nach Strahlintensitit hat das Polarime-
ter mit einer Interruptrate von 350 bis 600 Hz gearbeitet, womit innerhalb von
3 bis 4 Stunden eine statistische Genauigkeit von ca. 1.5% erreicht wurde. Ein
zeitlicher Verlauf der gemessenen Strahlpolarisation ist in Abb. 3.3 gezeigt.

Fiir das beim GDH-Experiment verwendete Mgllerpolarimeter wurden somit
fiir den Nachweis der Mgllerelektronen keine zuséitzlichen Detektoren gebaut.
Stattdessen wurden die existierenden Plastikszintillatoren der Photonenmarkie-
rungsanlage benutzt, die mit Hilfe einer speziell installierten Elektronik in Ko-
inzidenz geschaltet waren. Damit arbeitete die Markierungsanlage gleichzeitig
und unabhingig fiir die Energiebestimmung der Photonen und als Polarimeter.
Die Akzeptanz war dabei nicht durch die Groéfle der Detektoren begrenzt, was
bei iiblichen 2-Arm-Polarimetern normalerweise der Fall ist, sondern durch die
Grofle des Austrittsrohres der Streukammer und durch den Polschuhabstand des
horizontal ablenkenden Dipolmagneten.

Ein Nachteil des Polarimeters ist die recht grofle notwendige Mefzeit, wo-
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Abbildung 3.3: Zeitlicher Verlauf der gemessenen Strahlpolarisation wihrend der
Messungen zwischen Mai und September 1998 fiir Elektronenener-
gien 525 und 855 MeV.

durch eine schnelle Uberpriifung des Polarisationsgrades, etwa zur Einstellung
der Spinrichtung, unmoglich ist. Fiir diesen letzteren Zweck wurde in Rahmen
der Vorbereitung zum GDH-Experiment ein Comptonpolarimeter aufgebaut.

3.2.3 Comptonpolarimeter

Der totale Comptonwirkungsquerschnitt o¢(k) besitzt einen helizitdtsabhingigen
Anteil o5 (k):

o°(k) = a5(k) + f - o, (k) (3.6)

wobei k die Photonenenergie und f der Anteil der polarisierten Elektronen pro
Atom ist. Als Targetmaterial wurde magnetisiertes Eisen gewihlt (f ~ 2/26).
Da der Querschnitt selbst und die Analysierstirke klein sind, muflte man hohe
Photonenraten und integrierende Photonen-Detektoren verwenden. Hier kam eine
P2-Tonisationskammer zum FEinsatz, bei der die gemessene Ladung anndhernd
proportional dem Energieflufl im Photonenstrahl ist. (Energiex Teilchenanzahl):

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

n: Ansprechwahrscheinlichkeit der Ionisationskammer. (+) und (=) stehen fiir
Parallele und Antiparallele Spineinstellungen der Photonen und Elektronen des
Eisenabsorbers. Wie schon oben ausgefiihrt, wurde die Richtung des Elektronen-
spins jede Sekunde gewechselt, und man erhielt eine Asymmetrie:
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— + —_ -
A= u (3.8)
QT+ Q-
Damit kann man den Polarisationsgrad P, ausrechnen, falls die Analysier-
stirke® a bekannt ist:

A
Pel

Die Analysierstirke wird anhand der Wirkungsquerschnitte und des Heli-
zitédtsiibertrags auf die Photonen berechnet. Leider kann aufgrund der ungenauen
Kenntnis der Ansprechfunktion 7(k) der Ionisationskammer der Polarisationsgrad
nur mit einem recht groflen Fehler absolut bestimmt werden. Da aber keinerlei
Koinzidenzen oder direkte Zdhlmethoden verwendet werden, liefert dieses Po-
larimeter in kurzen Mef3zeiten gute statistische Genauigkeit und es konnte er-
folgreich fiir die Justierung der Spinrichtung eingesetzt werden ([Dres], [Fiirst]).
Mit einem Elektronenstrom von 1 A wurden die Spineinstellungen fiir Primér-
Elektronenenergien von 525- und 855 MeV iiberpriift. Man erreichte 2% statisti-
schen Fehler innerhalb von 15 Minuten Mef}zeit.

(3.9)

a =

3.3 Reelle Photonen fiir das GDH—-Experiment

In Experimenten mit reellen Photonen sind neben der Strahlpolarisation zwei
weitere Groflen wichtig:

e die Energie der Photonen und
e der Photonenflufl

Zu deren Bestimmung werden die friiher schon erwéhnte Photonenmarkierungs-
anlage (Tagging-Spektrometer, [Anth]) und der hinter dem GDH-Aufbau instal-
lierte Paardetektor verwendet. Die Funktionsprinzipien werden in diesem Ab-
schnitt ndher erklért.

3.3.1 Energiemarkierung der Photonen
Wird durch Bremsstrahlung in der als Raditor dienenden Mgllerfolie ein Photon
mit der Energie E, erzeugt, so folgt aus der Energieerhaltung®:

E,=FE)—-E, (3.10)

Die primére Elektronenenergie Fy ist von MAMI sehr genau (bis auf ~100 keV)
bestimmt. Um die Elektronenenergie F, nach Abstrahlung eines Photons zu

3definiert als die Asymmetrie fiir 100% Polarisationsgrad der Elektronen
4Energieiibertrag auf den Kern wird vernachlissigt
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messen, werden die Elektronen in einem Dipolmagneten abgelenkt und auf ei-
ne Reihe von Szintillationszéhlern auf der chromatischen Bildlinie (Fokalebene)
gefiihrt. 352 dieser Zihler sind in einer Detektorleiter angeordnet (siehe Abb. 3.4).
Je nach Elektronenimpuls (d.h. Bahnradius) wird ein entsprechender Zihler ge-
troffen. Das Taggingsystem bietet die Mo6glichkeit, Photonen in einem Energie-
bereich zwischen 5% und 92% der Primérelektronenenergie zu markieren. Die
Auflésung des Spektrometers betréigt fiir Fy = 855 MeV etwa 2MeV. Bei dem
GDH-Experiment handelt es sich um ein Koinzidenzexperiment, deshalb ist ein
Signal aus mindestens einem der 352 Zihler eine notwendige Bedingung fiir die
Auslese eines Ereignisses.

Zwischen dem Radiator und dem Reaktionstarget sind ein Kollimator und ein
Reinigungsmagnet installiert, die dazu dienen, einen sauberen Photonenstrahl
auf dem Target zu erhalten. Deswegen und wegen strahlungsloser Reaktionen
wird nicht fiir jedes Elektron ein Partnerphoton auf dem Target gefunden. Das
Verhiltnis zwischen der Anzahl der koinzident auftretenden Photonen N, am
Targetort und der freien Anzahl der Elektronen N,

N, (E,)

€ N,(E,) (3.11)
ist die Tagging-Effizienz, mit deren Hilfe von der freien Anzahl der Elektronen auf
die Zahl der das Target treffenden Photonen geschlossen wird. Die Uberwachung
dieser Grofle wihrend der Messung ist wichtig, speziell fiir kleine Photonenkolli-
matoren, weil dadurch nicht nur die Photonenanzahl, sondern auch die Lage des
Elektronenstrahls beobachten werden kann. Die Tagging-Effizienz wurde jeweils
einmal pro 24 Stunden Strahlzeit mit einem Bleiglas Detektor direkt gemessen,
fiir den die Photoneneffizienz zu 100% angenommen wurde. Allerdings kann dieser
Detektor nur bei kleinen Photonenfliissen und nicht on-line wihrend der Messun-
gen eingesetzt werden. Um die Anzahl auf das Target treffender Photonen (und
damit die Tagging-Effizienz) stindig messen zu konnen, wurde ein Paardetektor
verwendet.

3.3.2 Paardetektor

Der Detektor besteht aus drei Szintillatoren und einem Kupferkonverter, der zwi-
schen dem ersten und den zwei weiteren Szintillatoren eingebracht ist (Abb. 3.5).
Die hinteren Detektoren werden in Koinzidenz und der erste in Antikoinzidenz
geschaltet. Damit erreicht man, dafl geladenen Teilchen im einlaufenden Strahl
unterdriickt werden und daf z.B. ein im Konverter erzeugtes e*e -Paar in den
hinteren Szintillatoren registriert wird.

Anhand der Kenntnis der Prozesse, die im Konverter stattfinden (Paarerzeu-
gung und Comptonstreuung, sieche Abb. 3.6), wird der Detektor wihrend der
Tagging-Effizienz-Messung kalibriert, d.h., die Effizienz des Detektors €py,, wird
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3.3. Reelle Photonen fiir das GDH-Experiment

Anzahl der Detektoren
Impulsakzeptanz
Maximaler Photonenfluf3

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

352
0.08-095E,
10%/s
~1T

E = E~E,

0.0 1.0

Elektronenstrahl

Photonenstrahl

2.0

Skala / m

Radiator

Abbildung 3.4: Photonenmarkierungsanlage

aus der Anzahl der nachgewiesenen Photonen im Bleiglas N2 und der Er-
eignisse in Paardetektor NI hestimmt als:

€Paar =

N’YBleiglas (E,y)

NPar(E,) 12

Aus den Wirkungsquerschnitten zur Paarerzeugung und Comptonstreuung
als Funktion der Photonenenergie wird der Energieverlauf dieser Ansprechwahr-
scheinlichkeit berechnet und schliefllich wird als freier Parameter eine effektive
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Abbildung 3.5: Aufbau des Paardetektors. Der Bleiglaszihler wird nach einer direk-
ten Messung der Tagging-Effizienz aus dem Strahl gefahren.

Konverterdicke angepaft® (Abb. 3.7).

Anhand der Paardetektor Effizienz ist man dann in der Lage, die Tagging Effi-
zienz € pro MeBabschnitt (z.B. pro File) aus der Anzahl der Elektronen in Tagger
N, und im Paardetektor N/%" wihrend der Messung direkt zu bestimmen:

Paar
e = Ne (B )Cranr (3.13)
Ne(Ey)f (Ey)
Da der Verlauf der Tagging Effizienz als Funktion von FE, glatt sein muf,
passen wir eine Funktion f(E,) so an, da8 e von E, unabhingig wird. Dadurch
erhélt man eine Groflie mit einem kleinen Fit-Fehler.

Damit resultiert die Anzahl der das Target erreichenden Photonen N, als

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

Da die Eintrige aus allen Taggerkanilen in die Anpassung eingingen, konn-
te man als Fehler fiir €p,,, und €, die Fehler der Anpassung annehmen, die mit
<0.4% abgeschiitzt wurden. Der Fehler, der sich aus der gemessenen Anzahl der

5Dicke des Konverters selbst plus einem Teil des Veto-Plastiks
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Abbildung 3.6: ADC-Signale aus den hinteren Szintillatoren des Paardetektors ge-
geneinander aufgetragen. Man sieht Ereignisse aus der Compton-
streuung (kleinere ADC-Werte, Energieverlust von nur einem Elek-
tron) und der Paarerzeugung.

Ereignisse pro Taggerkanal ergibt, ist noch kleiner (<0.05%), da die freie Elektro-
nenrate® grof§ ist. Deswegen wird der Fehler im Photonenflufl von der Unsicher-
heit in der Effizienz des Paardetektors dominiert, die nur einmal pro Tag direkt
bestimmt wurde. Der systematische Gesamtfehler der Photonenflubestimmung
betrigt damit 2%.

Ein typischer Verlauf der Tagging-Effizienz wihrend der Strahlzeit in Juli
1998 ist in Abb. 3.8 dargestellt. Jeder Punkt entspricht einem MeBabschnitt (ein
File — etwa eine Stunde). Auffillig sind die Schwankungen der Werte im erste Teil
des Bildes (zwischen A und B). Der Strahl wurde von den MAMI-Operatoren neu
justiert (Sprung bei B).

bes wird keine Koinzidenz mit dem Experiment-Trigger verlangt
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Abbildung 3.7: Effizienz des Paardetektors. Ausgerechnete Wirkungsquerschnitte der
Paarbildung und der Comptonstreuung (durchgezogene Linie) wer-
den mit der Konverterdicke als freiem Parameter an das Verhiltnis
zwischen der Paardetektor- und Bleiglasrate angepaflt.

3.4 Polarisiertes Target

Einer der Griinde, weswegen die Doppelpolarisationsexperimente so schwierig zu
realisieren sind, ist die Komplexitit des dem Hauptdetektor angepafiten Target-
aufbaus, der es erlaubt, die geometrischen Vorteile dieses Detektors optimal zu
nutzen. Andererseits soll das Target einen hohen Polarisationsgrad haben und
kleine unpolarisierte und moglichst keine polarisierten Untergriinde liefern. Das
wurde erfolgreich mit einem , frozen-spin“ Butanoltarget erreicht, das von Grup-
pen aus Bonn, Bochum und Nagoya entwickelt wurde ([Brad]). Ein solches Target
muf} ab und zu repolarisiert werden, wofiir die Messung fiir etliche Stunden un-
terbrochen werde muf}. Daher ist eine hohe Relaxationszeit sehr wiinschenswert.

Molekularer Wasserstoff ist als Targetmaterial nicht geeignet, da der Wasser-
stoff bei niedrigen Temperaturen im Para-Zustand vorliegt. Es muf§ ein Material
gewihlt werden, das eine geeignete Elektronenkonfiguration hat, um dynami-
sche Nukleonenpolarisation (DNP) zu erméglichen. Als Targetmaterial wurde mit
einer paramagnetischen Substanz (Porphyrexid) dotiertes Butanol (C,HyOH)
gewihlt, dieses hat einen Anteil polarisierter Protonen’ von 0.135. Kohlenstoff
und Sauerstoff sind spin-0 Kerne, sie liefern damit nur polarisationsunabhingigen

"dilution factor (engl.)
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Abbildung 3.8: Tagging-Effizienz Verlauf wihrend der Juli 1998-Messung. Zum Zeit-
punkt B wurde der Strahl neu justiert. Als Fehlerbalken sind die 2%
angenommener systematischer Fehler der PhotonenfluBbestimmung
gezeigt.

Untergrund. Wie man im Kapitel iiber die Datenanalyse sehen wird, beeinflufit
dieser Untergrund zwar den statistischen Fehler, er kann aber leicht abgetrennt
werden.

Wird ein Butanolmolekiil bei tiefer Temperatur (300 mK) einem starken Ma-
gnetfeld (2.5 T) ausgesetzt, tritt Zeemanaufspaltung auf. Im thermischen Gleich-
gewicht erreicht so die Polarisation der Protonen 0.25% und die Polarisation der
Elektronen 92%. Dank der Dipol-Dipol Wechselwirkung zwischen Nukleon- und
Elektronenspin wird die Polarisation von den Elektronen auf die Protonen iiber-
tragen. Durch optisches Pumpen in einem Hochfrequenzfeld wird aufgrund der
groflen Relaxationszeit der Nukleonspins ein Protonen-Polarisationsgrad von bis
zu 90% erreicht. Dieser Vorgang wird als dynamische Nukleonpolarisation (DNP)
bezeichnet.

Anschlielend wird das Target weiter bis zu 30 mK abgekiihlt®. Dann geniigt
ein relativ kleines Magnetfeld (0.4T), das mit Hilfe einer diinnen supraleiten-
den Haltespule erzeugt wird, um die Polarisation mit grofier (ca. 200 Stunden)
Relaxationszeit zu erhalten.

Wihrend des GDH-Experiments wurde das Target jeden zweiten Tag repola-
risiert. Das Target war ortsfest aufgebaut. Die Detektoren zur Messung der Re-
aktionsprodukte waren auf prizisen Schienen montiert und konnten vom Target
weggefahren werden. Entsprechend wurde ein supraleitender Polarisationsmagnet

8frozen-spin mode (engl.)
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Abbildung 3.9: Typischer Verlauf der Targetpolarisation. Die Targetpolarisation
wurde einmal umgekehrt, um systematische Effekte zu untersuchen.
Repolarisationszeiten sind nicht gezeigt.

iiber das Target geschoben. Nach etwa 6 Stunden hatte der Polarisationsgrad wie-
der einen Wert von ca. 85% erreicht. Danach wurde der Magnet entfernt und der
Detektor wieder iiber das Target geschoben, so dafl das Target in dessen ,,Mitte“
war.

Der Polarisationsverlauf wihrend der Messung wurde mit Hilfe von Kernspin-
resonanz (NMR) bestimmt (Abb. 3.9). Die Genauigkeit der Methode betrégt etwa
2%. Dank des bekannten Depolarisationsverlaufs und der Kenntnis der Anfangs-
und Endwerte wurde der Polarisationsgrad off-line {iberpriift und mit den NMR-
Werten vergleichen.

3.5 Spektrometrie der Reaktionsprodukte

Die Untersuchung der Helizitatsabhingigkeit der partiellen Kanile stellt insofern
eine schwierige Aufgabe dar, als man eine Differenz der Wirkungsquerschnitte
untersucht, die nicht nur positiv oder negativ, sondern natiirlich auch Null sein
kann. Dies stellt besondere Anforderungen an die statistische und systematische
Genauigkeit. Den grofiten Beitrag zum systematischen Fehler liefern die Unsi-
cherheiten in der Targetpolarisation-, Strahlpolarisation-, und der Photonenfluf3-
bestimmung, woriiber in Rahmen dieser Arbeit schon diskutiert wurde. Andere
Aspekte des Experiments, die sowohl beim statistischen als auch beim systemati-
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schen Fehler eine wichtige Rolle spielen, sind die Akzeptanz des Detektorsystems,
die Trigger Auswahl und die Effizienz der Teilchenidentifikation.

3.5.1 Akzeptanz des Detektorsystems

Die zentrale Komponente des experimentellen Aufbaus ist der Detektor DAPH-
NE ([Audit]), der fiir Experimente mit reellen Photonen im Rahmen unserer
Kollaboration schon mehrmals verwendet wurde. Der zylindrische Aufbau (vol-
le Azimutakzeptanz) und die Abdeckung des Polarwinkels von 21° bis 159° er-
lauben Teilchenidentifikation innerhalb 94% des totalen Raumwinkels (47). Der
Detektor wurde im wesentlichen fiir den Nachweis geladener Teilchen gebaut.
Das zentral im Detektor angeordnete Target ist von drei Lagen aus Proportional-
Drahtkammern umgeben. Der duflere Teil des Detektors besteht aus sechs Szin-
tillatorschichten (A,B,C,D,E,F). Vor den letzten drei sind noch Konverter (Al,
Fe, Pb) angebracht. Dies fiihrt zu einem ausreichenden Ansprechvermogen auch
fiir Photonen von etwa 20%°.

Je nach zu untersuchendem physikalischem Kanal, spielt die unvollstindi-
ge Polarwinkelakzeptanz eine unterschiedliche Rolle. Fiir Kanéle, bei denen die
Kinematik erlaubt, emittierte Teilchen im vollen Raumwinkelbereich zu beob-
achten (z.B. 7%-Produktion), hat man lediglich geringe Verluste. Reaktionen,
bei denen die Teilchen nicht stark nach vorwirts emittiert werden (z.B. die
mt-Mesonen aus dem vyp — nn'-Kanal) liefern im zugénglichen Winkelbereich
(21,159)° bereits eine fast vollstindige Abdeckung des differentiellen Wirkungs-
querschnitts. Der Neutronennachweis in DAPHNE ist schwierig. Man kann aber
leicht auf den totalen Wirkungsquerschnitt der obigen Reaktion durch Extrapo-
lation in den nicht gemessenen Polarwinkelbereich mit einem nur kleinen zusétz-
lichen systematischen Fehler schlieflen (etwa 2%). Anders ist das bei der Reaktion
vp — pr?, in der die Protonen iiberwiegend nach vorne emittiert werden. Hier
erfaft man nur einen kleinen Teil des differentiellen Wirkungsquerschnitts. Den
totalen Querschnitt erhélt man aber, wie bereits oben erwahnt, durch Nachweis
der 7°-Mesonen.

Um den Vorwérts-Winkelbereich besser abzudecken, wurden der Detektor MI-
DAS (JAlti]) (7.5° < 6 < 16.5°) und das Detektorsystem STAR ([Sauer]) (0 < 7°)
als zusétzliche Vorwirtskomponente aufgebaut. Um den Untergrund durch den
nach vorne gerichteten elektromagnetischen Schauer zu unterdriicken, wurden
diese Vorwirtskomponenten in Antikoinzidenz mit einem Cerenkovzihler betrie-
ben. Der gesamte Aufbau ist in Abb. 3.10 schematisch gezeigt.

9die Effizienz fiir geladene Teilchen liegt im Bereich von 85-95%
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Abbildung 3.10: Aufbau des GDH-Experiments.

3.5.2 Detektor DAPHNE

Durch die drei ineinanderliegenden zylindrischen Drahtkammern von DAPHNE
wird die Rekonstruktion geladener Spuren besonders effektiv. Jede der Kammern
hat als Anode einen Zylinder aus 20 ym dicken Wolframdriahten und als Katho-
den auflen und innen 0.1 gm dicke und 4 mm breite unter +45° bzw. —45° zur
Strahlachse gewickelte vergoldete Aluminiumstreifen. Von den Anodendrihten
wird ein Signal geliefert (Pattern), das den Azimut bestimmt. Die Kathoden lie-
fern dazu Signale verschiedener Grofle auf mehreren Streifen. Hieraus kann man
den Ort der Teilchenspur auf 2 mm genau bestimmen. Auflerdem entspricht die
Hohe des Kathodensignals dem Energieverlust des Teilchens. Uber eine Koinzi-
denz zwischen den drei Kammern erreicht man eine saubere Spurrekonstruktion
mit hoher Ansprechwahrscheinlichkeit, die fiir jeden Teilchentyp bestimmt wurde
(siche Anhang A.4).

Nach Durchdringen der Kammern erreichen die Teilchen ein Kalorimeter, das
aus 10 Lagen besteht (6 Plastikszintillatoren und 4 Absorptionslagen (Konver-
ter) (Tab. 3.4). Jede Lage ist im Azimutwinkel in 16 Sektoren unterteilt. Die
Absorber dienen als Konverter fiir Photonen. Die Energieverluste der entstehen-
den Schauer-Teilchen werden in den nachfolgenden Plastikszintillatoren gemes-
sen. Mehr zu der Teilchenidentifikation folgt im Kapitel 4.2.
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‘ Kammer ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘
Linge (mm) 360 | 560 | 760
Radius Innen (mm) 60 | 92 | 124
Radius Auflen (mm) 68 | 100 | 132
Anzahl Dréhte (Anoden) 192 | 288 | 384
Anzahl Streifen (Kathoden) Innen | 60 | 92 | 124
Anzahl Streifen (Kathoden) Aufien | 68 | 100 | 132

Tabelle 3.3: Geometrische Angaben zu den Drahtkammern

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

A NE110 10 161 865

B | NE102A 100 222.5 1420

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

D | NE102A 5 280.6 1475
Pb 4 - -

E | NE102A 5 280.6 1475
Al 4 - -

F NE102A 5 280.6 1475

Tabelle 3.4: Geometrische Angaben zum Kalorimeter. Die Lagen A, B und C sind
separat montiert. Die Szintillatoren D, E, F, mit ihren Blei- und
Aluminium-Konvertern wurden mit Hilfe einer Stahlhalterung zu einem
Sandwichsystem zusammengestellt und, anschlieflend, auflerhalb der La-
ge C montiert.

3.5.3 Detektor MIDAS

Zur Abdeckung des Polarwinkelbereiches zwischen 7.5° und 16.5° wurde ein kom-
pakter Detektor bendtigt, der direkt hinter dem Target in DAPHNE instal-
liert werden kann. Dies wurde notwendig, da dieser Winkelbereich auflerhalb
von DAPHNE durch die Tragekonstruktion des Detektors abgeschattet ist, so
daf hierfiir kein externer Detektor eingesetzt werden konnte. Der Detektor wur-
de so in Schichten aufgebaut, dafl eine Teilchenunterscheidung moglich wird.
Untergrund durch Elektronen wird durch einen in Antikoinzidenz geschalteten
Cerenkov-Detektor (Gas und Aerogel) unterdriickt.

Der Detektor MIDAS ([Alti]) ist aus Siliziumstreifendetektoren und Blei-
Absorbern aufgebaut. Die ersten beiden Schichten bestehen aus doppelseitigen,
segmentierten Siliziumstreifendetektoren (S, Sy, Vertexdetektor), mit deren Vor-
derseite der Azimut-Winkel und mit deren Hinter-Seite der Polarwinkel bestimmt
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Detektor S; o vorn | Detektor S o hinten | Detektoren S5 45
Aufteilung 48 konzentrische 16 radiale 4 radiale
Ringe Sektoren Sektoren
Dicke 1 mm 1 mm je 1 mm
aktiver Radius 10 bis 35 mm 10 bis 35 mm 13 bis 43 mm
Auflésung Af =1.5° A¢p = 15° AEL, = 8%

Tabelle 3.5: Daten und Abmessungen der MIDAS-Detektoren. Die 8% Auflosung
(FWHM) bezieht sich auf nichtrelativistische Teilchen.

werden. Die weiteren Schichten bilden ein Kalorimeter (S3, Pb, Sy, Pb, S;5) zur
Energiebestimmung (Tab. 3.5). Aufgrund einer GEANT Simulation wurden die
Triggerbedingungen zur Messung von Handronenereignissen gesetzt. Sie entspre-
chen einer kinetischen Energie-Schwelle von Ey;, > 70 MeV fiir Protonen und
Eyin > 70 fiir geladenen Pionen.

3.5.4 Detektor STAR

In Abstand von etwa 10 m vom DAPHNE-Target hinter dem Cerenkov Detek-
tor wurde das Detektorsystem STAR ([Sauer])) aufgebaut, das den extremen
Vorwirtswinkelbereich (§ < 7°) iiberdeckt. Es besteht aus einer 1.2m? grofien
und 0.5 cm dicken Plastik-Szintillator Triggerplatte, die mit vier Photomultipliern
iiber Wellenléingenschieber ausgelesen wird. Dieser Platte folgen 9 konzentrische
Plastikringe, die in Halbkreisen oben und unten separat ausgelesen werden und
die Polarwinkelinformation liefern. Anschlieflend folgt noch ein Sandwichdetektor
aus zehn Lagen Blei und Plastikszintillatoren.

Ausfiihrliche Information iiber diesen Detektor kann aus den Doktorarbeiten
vom M.Sauer [Sauer] und B.Lannoy [Lannoy| entnommen werden

3.5.5 Cerenkov Detektor

Zwischen DAPHNE und dem STAR Detektor wurde der Cerenkovzihler
([Lannoy])) montiert, der Teilchen aus dem elektromagnetischen Schauer unter-
driickt. Er ist hardwareméfig in Antikoinzidenz mit den Detektoren MIDAS und
STAR geschaltet, um die Triggerrate in verniinftigen Grenzen zu halten.

Als Radiator wird eine 5 cm dicke Aerogelschicht (n=1.016) verwendet, was
zu einer Nachweisschwelle fiir Elektronen von etwa 3 MeV und fiir geladene Pio-
nen von etwa 700 MeV fiihrt. Das Cerenkovlicht wird mit Hilfe eines elliptischen
Hohlspiegels auf einen Photomultiplier mit grofer Offnung (Photokathode) und
hoher Empfindlichkeit reflektiert. Die Pulshéhe und Zeitinformation werden aus-
gelesen und im Datenfile mit gespeichert, was eine on- und off-line Uberwachung
des Detektors ermoglichte. Man erhilt dann Information von dem Cerenkov De-
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tektor nur, wenn enweder das Signal unterhalb der Koinzidenzschwelle lag, oder
wenn der Trigger von DAPHNE oder dem Paardetektor geliefert wurde.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Elektronen wurde experimentell bestimmt
(siehe [Lannoy]). Sie betrigt fiir die geltenden Energiebedingungen'® (99.990 +
0.002)%.

3.5.6 Experiment-Trigger

Eine der wichtigsten Voraussetzungen zum Experiment ist eine verniinftige Wahl
der Triggerbedingungen. Damit versucht man, eine maximale Rate der Produk-
te aus den gewiinschten Reaktionen und eine minimale Rate an Untergrund zu
erreichen. Im GDH Experiment wurden drei unabhéingige Detektorsysteme ver-
wendet: DAPHNE, MIDAS und STAR.

Der DAPHNE Trigger besteht aus drei Komponenten: zwei (C1 und C2)
dienen der Identifikation geladener und ein weiterer (C3C4) neutraler Teilchen
(Tab. 3.6). Alle Szintillatoren DAPHNESs, bis auf Lage A, sind mit zwei Pho-
tomultipliern ausgeriistet, die mit F oder S bezeichnen werden. Je nach Trig-
gerbedingung, konnen die Signale von einem Photomultiplier oder von beiden
zusammen analysiert werden.

Die Trigger C1 und C2 benutzen Signale aus den ersten drei Lagen (A, B, C).
Immer wird ein Signal aus der Lage A (4%5% . . ) verlangt. Uberschreitet die
Summe der Signale aus den Lagen A und B (BE)!! eine Schwelle von etwa 3 MeV
(dies wird als AE/E Schnitt bezeichnet) oder besteht eine Koinzidenz zwischen
beiden Photomultipliern der Lage C, so wird der Trigger C1 gesetzt. Der Trigger
C2 kann dazu dienen, die Pionenrate zu reduzieren. Dafiir wird alternativ zu dem
Signal von C noch ein Signal von B verlangt. Auflerdem bietet sich die Moglich-
keit, die Schwelle hoher zu setzen, was bei der Untersuchung des Deutronzerfalls
oder der Eichung des Detektors mit Hohenstrahlung sinnvolle Verwendung findet.
Wihrend des GDH Experiments werden die Schwellen des C2-Triggers allerdings
niedrig gehalten. Die Multiplizitédt fiir den C2-Trigger wurde auf 2 gesetzt, was
die Anwesenheit von mindestens 2 geladenen Teilchen in DAPHNE fordert.

Trigger Bedingungen
Cl [(CE A CS) v (A + BE)m'ed.Schw.] A AsZe(;zif“nied,Schw_
C2 [(BE A BS)MeanTimeT‘ \V/ (A + BE)nied.Schw.] A\ AsZef;Lif‘nied.Schw,
C3 [(CE A OS) N (BS)hohe.Schw.] A (BE A Bs)MeanTimer
C4 [(DEADS)V (FEAFS)| A (EE A ES)MeonTimer

Tabelle 3.6: DAPHNE Triggerbedingungen

10¢s handelt sich hier um den verwendeten Energiebereich der markierten Photonen
"BE heift, daf hier nur das Signal von einem Photomultiplier analysiert wird
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Der C3C4 Trigger besteht aus zwei Komponenten, die fiir den Nachweis von
Neutronen (C3), die hauptséchlich in B (Forderung nach einer grofien Energie-
deposition in B: BE A BS) und von Zerfallsphotonen des 7°-Mesons (C4), die
hauptséchlich in einer der Pb, Fe oder Al Schichten konvertiert werden (nach
zwei Bleischichten unbedingt ein grofles Signal aus Ebene E: EE A ES), dienen.
Hauptbedingung hier ist kein Signal in der Lage A.

50007 1

4000

3000

2000

1000

Abbildung 3.11: Trigger Muster zum GDH-Experiment. Die ersten drei Spalten stel-
len jeweils den Trigger C2, C1 und C3C4 dar. Die Spalten zu den
Kaniilen 5 und 6 entsprechen dem MIDAS- und STAR-Trigger. Ka-
nal 7 reprisentiert den Paar-Trigger, der mit einem Untersetzungs-
faktor von 150 ausgelesen wurde.

Der MIDAS Trigger hat ebenfalls zwei Komponenten. Diese werden aus ei-
ner (1 — ()2 — Q3 Koinzidenz mit geringer und einer ¢); — )2 Koinzidenz mit
hoher Schwelle zusammengesetzt und sollten hochenergetische Hadronen und nie-
derenergetische Protonen trennen.

Der STAR Trigger ist als eine Koinzidenz zwischen der Triggerplatte und einer
der Sandwichplatten definiert, was auf ein Proton hinweist.

Der Trigger der Vorwértskomponenten enthélt die Antikoinzidenz mit dem
Cerenkovzihler. Gleichzeitig wird zur Uberwachung des Photonenflusses ein Trig-
ger vom Paardetektor geliefert, dessen Rate mit einem Faktor 150 untersetzt
wurde.

Falls mindestens einer der Trigger vorliegt und eine Koinzidenz mit minde-
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stens einem Detektor der Photonenmarkierungsanlage gefunden wird, wird dieses
Ereignis ausgelesen.

Ein typisches Trigger Muster ist in Abb. 3.11 gezeigt. Hier sieht man, daf
das Ziel einer hardwareméfBigen Trennung des leptonischen Untergrundes in Vor-
wartsrichtung mit Hilfe des Cerenkov Detektors perfekt erreicht wurde.
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Kapitel 4

Datenanalyse

In dieser Arbeit wird die Einfach-Pionproduktion am Proton untersucht, d.h.,
die Reaktionen vp — pr® und yp — nw™. Fiir verschiedene Energiebereiche der
einlaufenden Photonen wurden unterschiedliche Methoden verwandt, um die Er-
eignisse vom Untergrund zu trennen. Im A-Resonanz Bereich bis E, ~ 430 MeV,
wo der Einflu von Doppelpion-Kanile entweder vernachlissigbar klein ist oder
mit einer kleinen Korrektur unter Kontrolle gehalten werden kann, reicht es aus,
ein Teilchen im Endzustand (Proton oder 7° fiir yp — pr®, Neutron oder 7+
fiir yp — nr™) nachzuweisen. Bei hoheren Energien mufl man entweder auf eine
Koinzidenz zwischen den Reaktionsprodukten oder auf kinematische Information
zuriickgreifen. All diese Methoden werden im folgenden Kapitel beschrieben.

Zunichst wurden Eichdaten aus Messungen ohne Polarisation mit einem Was-
serstofftarget aufgenommen und ausgewertet. Die Ergebnisse wurden mit bereits
bekannten Daten verglichen. Die hierbei gesammelte Erfahrung wurde bei der
Analyse der mit Polarisation am komplizierten Butanol-Target gewonnenen Da-
ten eingebracht. Die Problematik dieser Anwendung wird in diesem Kapitel ndher
erklart.

4.1 Bestimmung des Wirkungsquerschnitts

Allgemein 148t sich der differentielle Wirkungsquerschnitt {iber die Anzahl der im
Raumwinkel AS2 nachgewiesenen Ereignisse N, die auf das Target einlaufende
Photonenanzahl N7 und die Anzahl der zu untersuchenden Teilchen pro Fliche
N' (in unserem Falle Protonen) bestimmen:

do Ner

—(F,0) = ————.

dQ( v:6) N7 - Nt-AQ
Dieser Querschnitt ist von der Photonenenergie und vom Polarwinkel abhén-

gig. Interessiert man sich nicht fiir die Winkelinformation oder ist diese Informa-
tion aus irgendwelchen Griinden nicht zugénglich, besteht die Mdoglichkeit, den

(4.1)
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totalen Wirkungsquerschnitt dadurch zu bestimmen, dal man die Anzahl N°¢
fiir den gesamten im Experiment zur Verfiigung stehenden Raumwinkelbereich
aufsummiert. Der totale Querschnitt ist nur eine Funktion der Photonenenergie
E,. Jedes Detektorsystem hat eine endliche Effizienz €4, mit der ein Teilchen
nachgewiesen werden kann. Die Effizienz ermittelt man normalerweise iiber eine
Computersimulation. N schreibt sich dann :

Nid
= )
€det

wobei N die mit der Effizienz € im Detektor identifizierte Anzahl der Teilchen
ist.

Der Photonenstrahl wird durch Konversion des Elektronenstrahls iiber den
Bremsstrahlprozef} erzeugt. Dabei werden die Photonen in Vorwértsrichtung emit-
tiert, groflere Winkel sind aber nicht ausgeschlossen. Es ist daher notwendig, den
Photonenstrahl zu kollimieren, damit man auf dem Reaktionstarget einen be-
grenzten Photonenfleck hat. Wird nun fiir die Bestimmung der Photonenenergie
eine Markierungsanlage (Tagger) verwendet, so ist die Zahl der energiemarkierten
Photonen auf dem Target der Zahl der Elektronen auf der Taggerleiter propor-
tional. Die Proportionalititskonstante ist die Tagging-Effizienz €. Diese erlaubt
es, auf die Zahl der das Target treffenden Photonen zu schlieflen

Ner (4.2)

N7 = N°¢ .e. (4.3)

Die Tagging-Effizienz wird etwa einmal pro Tag mit einem Bleiglas Detek-
tor (100 % Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Photonen) bei sehr kleinem Strahl-
strom absolut gemessen. Mit einem Paardetektor, der eine Nachweiswahrschein-
lichkeit von etwa 10~ hat, 148t sich die Tagging-Effizienz wihrend der Messung
stdandig {iberwachen. Der Fehler in der Tagging-Effizienz Bestimmung geht direkt
in den systematischen Fehler des Endergebnisses ein, er wird zu 2% geschétzt
(Abschnitt 3.3.1).

N' wird aufgrund der Kenntnis des Targetmaterials und der Targetdimensio-
nen ermittelt. Die Target-Flichendichte, N!, ist gegeben durch die Targedicke [,
die Dichte p des Targetmaterials, die Avogadrozahl N, und die Massenzahl A.

Nt =1pN4/A (4.4)

Im Frozen-Spin-Target sind Butanol-Kiigelchen mit dem fliissigen Helium um-
spiilt, man hat also nicht direkt die Dichte des Butanols. Die Targetdichte wurde
zu 0.55 gem ™2 mit einer Genauigkeit von 2% bestimmt. AuBerdem interessieren
nur die Reaktionen mit den polarisierten Protonen. Deswegen mufl der Anteil der
Protonen am Targetmaterial f (dilution factor) beriicksichtigt werden. Dieser be-
rechnet sich aus der Molekiilkonfiguration von Butanol zu 10/74. Damit wird die
Anzahl der polarisierten Protonen im Target
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Nt=p-1-Ny-f. (4.5)

Als Dicke [ kénnen in der Analyse gesetzte Schnitte aus der Vertex-Rekon-
struktion benutzt werden, falls diese enger als die wahren Targetdimensionen
sind.

Um die helizitdtsabhéngigen Wirkungsquerschnitte richtig zu ermitteln,
miissen der Polarisationsgrad der Photonen P, und der Protonen P, bekannt
sein. Diese mifit man separat mit den Methoden, die im Kapitel 3 beschrieben
wurden. Damit 148t sich der differentielle Wirkungsquerschnitt in folgender Form
schreiben:

do 1 1 1 NYE) 1
—(E,,0) = — il : 4.6
0 Er?) P,P,(E,) Nalpf N“ (Ey)e  eaer  AQ (4.6)

Dieses Kapitel beschreibt die Datenanalyse. Also wird erklirt, welche Me-
thoden anzuwenden sind, um die Zahl N* moglichst genau und mit moglichst
kleinem statistischen Fehler zu bestimmen. Man stellt sich dazu zwei Fragen:

e welche Teilchen wurden im Detektor gesehen?

e welche kinematischen Eigenschaften haben sie?

Wie im folgendem gezeigt wird, erlauben es die Konstruktion des Detektors

und die kinematischen Bedingungen des Experiments, beide Fragen separat zu
behandeln.

4.2 Identifikation der geladenen Teilchen in DA-
PHNE

Der im Experiment verwendete Detektor DAPHNE hat 3 Lagen Proportional-
drahtkammern und 6 Lagen Szintillationszéihler mit 4 dazwischengelagerten Kon-
vertern. Die Szintillatoren und die Konverter sind im Azimut in 16 Sektoren
unterteilt. Dieser Aufbau erlaubt es,

e mit Hilfe der Drahtkammern Spuren geladener Teilchen aus dem Target zu
vermessen,

e aufgrund der Spurinformation und mit Hilfe der in den Szintillatoren depo-
nierten Energien, auf die Teilchenart zu schlielen.
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4.2.1 Spurrekonstruktion

Die in der Analyse verwendete Methode zur Bestimmung der Trajektorien gela-
dener Teilchen in DAPHNE wurde schon mehrmals genau beschrieben (siehe z.B.
[MacCorm] oder [Krahn]). Hier wird nur einen Uberblick gegeben.

Die Drahtkammern sind zylindrisch. Jede der 3 Drahtkammern besteht aus
einer inneren und einer dufleren Lage aus Kathodenstreifen, die die Kammerach-
se in entgegengesetztem Schraubensinn umlaufen und einer Lage Anodendréhte.
Die Streifen werden iiber ADC-Module ausgelesen. Aus der Hohe der Signale
benachbarter Streifen wird ein Schwerpunkt sowohl fiir den inneren wie fiir den
auBleren Kathodenzylinder bestimmt. Als weitere Information hat man das Si-
gnal an einem Anodendraht. Damit kann man in jeder Kammer eindeutig den
Durchstoflungspunkt des Teilchens bestimmen.

Mit diesem Verfahren werden die Signale aus den drei Kammern ausgewertet.
Als Spur wird dann eine Folge von drei Punkten akzeptiert, wenn die Geraden
durch die Punkte 1 und 2 sowie durch 2 und 3 gegeneinander einen Winkel kleiner
als 8° haben (siehe Abb. 4.1).

geladene Spur

Kammer 3

Kammer 2

/_ Kammer 1

Abbildung 4.1: Spurrekonstruktion in den DAPHNE Drahtkammern.

Wird so eine Spur gefunden, erwartet man ein Signal im geometrisch dazu-
gehorigen Sektor der ersten Szintillatorlage. Findet man eine Koinzidenz mit der
Lage A, so nimmt man diese Spur als eine ,gute geladene Spur“, deren Parameter
in der Analyse weiter verwendet werden. Damit kann man einen Reaktionsver-
tex als den am niichsten zur Strahlachse liegenden Punkt auf der Trajektorie
bestimmen. Hat man zwei gute geladene Spuren in einem Ereignis, kann man
den Vertex direkt bestimmen. In diesem Falle kann man aus der Verteilung der
Vertices einzelne Konstruktionsdetails des Targets erkennen. Dies ist in Abb. 4.2
dargestellt.

Die gute Bestimmung der Vertices ist wichtig fiir die Unterdriickung von Un-
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Anzahl Eintrége

4000t

3000

20001

10001

900 150 -100 50 0 50 100 150 200
z-Koordinate [mm]

Abbildung 4.2: z-Verteilung im Targetbereich aus zwei , geladenen Spuren®. Der wah-
re Targetbereich ist mit Linien markiert.

tergrundreaktionen aus Prozessen, die auflerhalb des Targetbereichs oder an den
Targetfenstern ausgelost wurden. Fiir die Analyse der Daten aus Butanol ist je-
doch die perfekte Kenntnis der Vertices nicht so wichtig, da man eine Differenz
zwischen den Ausbeuten an Ereignissen von beiden Helizitdtszustdnden bildet
und der Untergrund keine Helizitdtsabhingigkeit hat. Man kann dann die Ver-
texschnitte recht grofiziigig setzen und dadurch so viele Produktionsereignisse wie
moglich sammeln. Tabelle 4.1 zeigt die Schnitte, die fiir das Wasserstoff- und das
Butanoltarget verwendet wurden.

‘ Targetmaterial ‘ Wasserstoff ‘ Butanol ‘
ry Bedingung | (2% + y?) < (20mm)? | (2% + y?) < (20mm)?
z Bedingung —115 < z < 1bmm —40 < z < 20mm

Tabelle 4.1: Bedingungen zur Bestimmung der Targetvolumen, die in der Analyse
benutzt wurden.

Mit der Spurrekonstruktion ist der erste Schritt auf dem Wege zur Teil-
chenidentifikation gemacht. Mit Kenntnis der Spurparameter und der Geometrie
des Detektors, konnen die spezifischen Energieverluste in den einzelnen Lagen
(Schichten) des Detektors berechnet werden.
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4.2.2 Kalorimetrie

Werden die Teilchen in einer der ersten DAPHNE-Lagen (A,B,C) gestoppt, so
kann man sie in einen AF/E-Plot eintragen indem man den Energieverlust in
einer voll durchdrungenen Lage und die Gesamtenergie bestimmt. Aufgrund des
spezifischen Energieverlustes verschiedenartiger Teilchen im gleichen Material,
treten Protonen, geladene Pionen und Elektronen in bestimmten Bereichen des
AFE/E-Spektrums auf. Dies geht am besten, wenn das Teilchen in der dicksten
Lage B gestoppt wird (Abb. 4.3). Als AF wird dabei der Energieverlust in der
Lage A genommen, der mit sin(#) multipliziert wird, um das Signal auf die La-
gendicke zu reduzieren. Die Gesamtenergie bestimmt man aus der Summe der
Signale aus den Lagen A und B. In der Abb. 4.3 sieht man deutlich drei Bereiche,
die den geladenen Teilchenarten entsprechen. Da der Detektor DAPHNE keine
Moglichkeit bietet, das Vorzeichen von Ladungen zu bestimmen, also die 7 und
7~ zu unterscheiden, sind im Prinzip im Pionengebiet sowohl positiv als auch ne-
gativ geladene Pionen enthalten, was im hier betrachteten kinematischen Bereich
des GDH-Experiments fiir die Reaktionsindentifizierung aber kein Hindernis ist.

20

E,Sin(6) [MeV]

% 20 40 80 80 100
E,+E, [MeV]

Abbildung 4.3: AFE/E-Verteilung fiir Ereignisse, die in der Lage B gestoppt wurden.
Werden Teilchen schon in der Lage A gestoppt, verwendet man die Drahtkam-
merinformation um AFE zu bestimmen. Man nimmt die Summe der ADC Werte

aus den Kammern 2 und 3. Aufgrund der hierbei schlechten Energieauflosung,
lassen sich die Drahtkammern nur grob energetisch eichen. Man benutzt bei die-
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ser Analyse deshalb direkt die ADC-Kanile. Auch die Energieeichung der A-
Szintillatoren (sie sind nur 10mm dick und werden nur an einer Seite durch
Photomultiplier ausgelesen) ist nicht sehr genau, deswegen erlaubt das Verfah-
ren nur recht grob zwischen Elektronen und Pionen zu unterscheiden. Protonen
dagegen lassen sich auch hier relativ leicht identifizieren. Ein typisches AE/E-
Spektrum fiir Teilchen, die in Lage A gestoppt wurden, ist in Abb. 4.4 gezeigt.
Man kann aber auch andere Verteilungen, die kinematische Randbedingungen
benutzen, z.B. ein # gegen AE-Spektrum (Abb. 4.5) verwenden, um den Lepto-
nenuntergrund zu reduzieren.

6000

o)
)
o
o

" Protonen. -

4000

3000}

ADC-Streifen-Kanal

2000

1000

ektronen + Pionen

0 5 10 15 20 25 30 _35 40
E, [MeV]

Abbildung 4.4: AFE/E-Verteilung fiir geladene Teilchen, die in der Lage A gestoppt
wurden. Als AFE dient die ADC-Information aus den Drahtkammern.

Hier ist deutlich zu sehen, daf} der Leptonenuntergrund nur in Vorwértsrich-
tung eine erhebliche Rolle spielt. Mit Erh6hung des Winkels wird die Elektronen-
insel kleiner. Die Protonen fliegen aus kinematischen Griinden auch {iberwiegend
nach vorne, verlieren aber viel mehr Energie in den Drahtkammern. Die Pionen
dagegen iiberdecken symmetrisch den gesamten Winkelbereich. Mit Hilfe dieser
Kenntnisse gelingt es sehr gut, die in der Lage A gestoppten Teilchen zu unter-
scheiden.

Durchdringen die Teilchen mehrere Lagen oder gar den gesamten Detektor,
wird der Energieverlust in der Lage B als AFE-Information genommen. Man be-
rechnet dann (mit Kenntnis der Konverterparameter) die entsprechende Spur-
linge (Reichweite) der Teilchen in Szintillatormaterial und trégt diese gegen den

95



4.2. Identifikation der geladenen Teilchen in DAPHNE Kapitel 4. Datenanalyse
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Abbildung 4.5: Polarwinkel 8 aufgetragen gegen die in den Drahtkammern deponierte
Energie. Aufgrund der Kinematik kann damit der Untergrund weiter
unterdriickt werden.

Energieverlust in Lage B auf. Auch dies ermdoglicht die Teilchenidentifikation
durchzufiihren. In dieser Verteilung (Abb. 4.6), analog zu dem 6 gegen AE-
Spektrum, setzt man fiir jede Teilchensorte spezifische kinematische Schnitte.

Fiir manche Reaktionen und in begrenzten Energiebereichen reicht die Infor-
mation iiber den Teilchentyp aus, um den entsprechenden Kanal zu bestimmen.
Das gilt beispielsweise fiir den Fall yp — nw+ mit Energien der einlaufenden Pho-
tonen kleiner als 450 MeV, wo allein die Anwesenheit der geladenen Pionen auf
die Reaktion hinweist. Ist aber zusétzlich Information iiber Teilchenenergie nétig,
wird eine Reichweiten-Methode verwendet, mit deren Hilfe sowohl der Teilchen-
typ als auch auch die kinetische Energie des entsprechenden Teilchens bestimmt
werden kann.

4.2.3 Reichweiten-Methode

Die Reichweiten-Methode [Brag] beruht auf dem Zusammenhang zwischen der
Teilchenart und dem aus der Bethe-Bloch-Formel berechenbaren Energieverlust
der Teilchen in einem bestimmten Material.

Durchdringt ein Teilchen Materie, so hingt der spezifische Energieverlust auf
dem Wege des Teilchens von der Teilchenart und der Anfangsenergie des Teil-
chens ab. Sind in einem Detektor aktive Elemente enthalten, die den spezifischen
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Abbildung 4.6: Zusammenhang zwischen Reichweite und der in der Lage B deponier-
ten Energie fiir die in der Lage E gestoppten Teilchen. Elektronen
werden in inneren Lagen gestoppt und erreichen kaum die Lage E.

Energieverlust auf bestimmten Wegstrecken messen, so kann man durch Vergleich
von Rechnung und Mefiwert entsprechende Schliisse ziehen.

Bei der Reichweiten-Methode wird anhand der gefundenen Energieverluste in
den aktiven Schichten nach der wahrscheinlichsten Kombination von Teilchen-
art und Anfangsenergie Ey mit Hilfe der ,maximum likelihood“ gesucht. Hierzu
wird eine Teilchenart vorgegeben, die Anfangsenergie variiert und jedesmal be-
rechnet, wie grof§ die Energieverluste in den N aktiven Schichten zu erwarten
sind. Durch Vergleich mit den Meflergebnissen findet man die wahrscheinlichste
Anfangsenergie fiir den wahrscheinlichsten Teilchentyp.
1 i |AE;(Eo) — AE[™|

X:N—l o2 ’

=1 ¢

wobei AE;(Ey) der nach Bethe-Bloch ausgerechnete Energieverlust und AE;™
der gemessene Energieverlust in Lage i sind. o7 steht fiir die in einem Eichver-
fahren bestimmte Energieauflésung der Lage i. Man sucht also ein minimales y?
in Abhéngigkeit von der Anfangsenergie Ej. Dies wird fiir jeden in Frage kom-
menden Teilchentyp durchgefiihrt und die wahrscheinlichste Kombination wird
als Losung genommen. Will man beispielsweise geladene Pionen und Protonen

unterscheiden, so kann man eine Hiufigkeitsverteilung (Scatterplot) als Funktion

(4.7)
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von Xf; und x2 aufbauen (Abb. 4.7). Darin tritt also jedes Ereignis sowohl fiir
ein Proton als auch fiir ein geladenes Pion auf. Man erkennt Bereiche nahe den
Achsen, also bei kleinen y2-Werten, in denen gehiuft Ereignisse auftreten. Diese
Anh&ufungen entsprechen dann den Protonen oder Pionen.
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Abbildung 4.7: Hiufigkeitsverteilung fiir die Annahme, dafl das Teilchen ein Proton
oder ein geladenes Pion ist, als Funktion der gefundenen entsprechen-
den y2-Werte.

Die Reichweiten- und die AE/E-Methode kénnen verglichen werden, wenn
man nur Ereignisse betrachtet, in denen das geladene Teilchen in der Lage B
gestoppt wurde. Hierfiir trigt man die mit der Reichweiten-Methode identifizier-
ten Teilchen in einen AE/E-Plot ein (Abb. 4.8) und vergleicht mit Abb. 4.3. Es
ist deutlich zu sehen, wie genau die Bereiche des AE/E-Plots fiir Protonen und
Pionen durch die Reichweiten-Methode wiedergegeben werden.

Auf diese Weise werden also Teilchen identifiziert, die in DAPHNE gestoppt
wurden und mindestens 2 Lagen durchdrungen haben. Fiir in der Lage A ge-
stoppte Teilchen werden die oben beschriebenen AE/E und §/AE - Auftragun-
gen verwendet. Teilchen, die den Detektor verlassen haben, werden durch die
AEg/range-Verteilung analysiert. In der Tabelle 4.2 sind die Analysemethoden
zusammengefaflt, die je nach ,,Stoplage® benutzt werden konnen.

Die aus der Reichweiten Methode erhaltene Information iiber die kinetische
Energie ist natiirlich niitzlich, um Untergrund zu reduzieren. Fiir Zweikorper-
Reaktionen reicht schon die Kenntnis des Winkels von geladenen Teilchen (Draht-
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Abbildung 4.8: Mit der Reichweiten-Methode identifizierte Protonen und Pionen, die
in der Lage B gestoppt wurden, aufgetragen in einem AFE/FE-Plot.

kammern) und die Energie und Richtung des einlaufenden Photons (Tagger), um
die Kinematik vollstdndig zu bestimmen. Die daraus bestimmte kinetische Ener-
gie des Teilchens E;nem kann dann wieder mit dem Ergebnis aus der Reichweiten-
Methode Fge;e, verglichen werden. Dieser Vergleich wird iiblicherweise durch Be-
stimmung der fehlenden Energie (missing energy) gemacht:

Emiss = EReich - EKinem (48)

Man baut also ein ,,missing energy“-Spektrum iiber der Differenz zwischen mit
verschiedenen Methoden bestimmten Energien auf. In Abb. 4.9 und 4.10 sind die
,missing energy“-Spektren aus der Analyse der Wasserstoff und Butanol Daten
fiir den Kanal yp — pr¥ gezeigt.

Die klare Teilchenbestimmung und Untergrundtrennung machen das Wasser-
stoff Spektrum untergrundfrei. Alle Ereignisse sind um die Null verteilt. Bei den
Butanol Daten ist es komplizierter, da dieses Target zusétzlich Kohlenstoff- und
Sauerstoff-Atome enthélt. Quasifreie Pionenproduktion liefert fast die gleiche Si-
gnatur wie die Pionproduktion am freien (polarisierten oder unpolarisierten) Pro-
ton. Deswegen entsteht in diesem Fall ein Untergrund, der mit oben genannten
Methoden nicht beseitigt werden kann. Wegen der Fermibewegung ist der quasi-
freie Peak iiber den gesamten kinematisch erlaubten Energiebereich verschmiert.

Um diesen Untergrund abzutrennen, benutzt man weitere Methoden. Man
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‘ Stoplage ‘ Methoden ‘
ADCywpe gegen E 4, 0 gegen ADCyrw pe
E4 - cos(0) gegen Ep, Reichweiten-Methode
Reichweite gegen Eg, Reichweiten-Methode
Reichweite gegen Eg, Reichweiten-Methode
Reichweite gegen Eg, Reichweiten-Methode
Reichweite gegen Eg

0 | O Q| | =

Tabelle 4.2: Je nach ,,Stoplage“ mogliche Analysemethoden. Unter Stoplage F verste-
hen wir Teilchen, die den Detektor verlassen haben.

kann versuchen die Tatsache zu nutzen, dafl der Peak vom freien Proton auf der
Flanke des Untergrunds liegt. Dann koénnte die Untergrundverteilung angepaflt
und subtrahiert werden. Dabei tritt aber ein recht grofler systematischer Fehler
auf.

Bestimmt man aber die Differenz zwischen den Spektren fiir die Polarisations-
zustinde 3/2 und 1/2, so verschwindet der quasifreie Peak, weil die Kohlenstoff
und Sauerstoff Kerne unpolarisiert sind. Eine experimentelle Uberpriifung dieser
Annahme ist in Abb. 4.11 gezeigt. Hier wurde die ,,missing energy“-Verteilung
separat fiir beide Polarisationszustinde gebildet und anschliefend wurden bei-
de voneinander subtrahiert. Dann bleibt, wie im Fall des Wasserstoff Targets,
nur der Peak im Bereich der Produktion am freien Proton innerhalb der Fehler
iibrig (siehe auch [Heid]). Um den statistischen Fehler der Wirkungsquerschnitts-
differenz so klein wie mdoglich zu halten, werden auf die Verteilungen Schnitte
| Emiss| < 20 MeV gelegt, damit der Bereich, wo sich keine polarisationsabhéngi-
gen Ereignisse befinden, den Fehler nicht vergrofiert.

Da diese Differenz-Bildung die beste Moglichkeit ist, den quasifreien Unter-
grund vollsténdig zu beseitigen, ist es mit unseren Messungen am Butanol-Target
nicht direkt moglich, die helizitdtsabhingigen Wirkungsquerschnitte zu bestim-
men. Als Ergebnis unserer Analyse erhalten wir nur die Differenz o3/, — 09, die
allerdings im GDH-Integranden auftritt. Um o3/, und o1/, separat zu erhalten,
wurde der mit unpolarisiertem Wasserstoff (z.B. in den Eichmessungen) erhal-
tene Querschnitt, der der Summe aus den helizitdtsabhingigen Querschnitten
entspricht, verwendet.

4.3 Teilchen- und Kanalidentifikation

Reicht allein die Identifikation der geladenen Teilchen, um den Einpionkanal ein-
deutig nachzuweisen? Die Antwort auf diese Frage hangt vom Kanal und von den
kinematischen Bedingungen ab, wozu auch gehért, ob wir uns fiir totale, do/dE,,
oder differentielle, d?c/(dQdE,), Querschnitte interessieren.
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Abbildung 4.9: Missing energy“-Spektrum fiir das Wasserstoff Target.

Wir diskutieren im folgenden nur die Analyse, der Daten aus dem Detektor
DAPHNE.

Im Falle des vp — pr®-Kanals findet man ab einer gewissen Energie des
einlaufendenen Photons Protonen!, die in DAPHNE gestoppt werden. Das be-
deutet, die Reichweiten-Methode kann angewendet werden, wodurch die kineti-
sche Energie des Protons bestimmt wird. Aus der Energie des Protons und der
Energie des Photons findet man eine invariante Masse (sieche Abschnitt 4.3), die
eine klare Unterscheidung zwischen Ein- und Mehrpionreaktionen, die das Pro-
ton im Endzustand haben, erméglicht. Damit ist der vp — pr®-Kanal innerhalb
der DAPHNE Akzeptanz erkennbar, was fiir die Bestimmung der differentiellen
Wirkungsquerschnitte ausreichend ist.

Wie in der Einleitung zu diesem Kapitel schon kurz diskutiert — um aus winkel-
differentiellen Wirkungsquerschnitten den totalen Querschnitt zu erhalten, mufl
der nicht gemessene Winkel-Bereich extrapoliert werden, und falls dieser Bereich
grof} ist, erhilt man durch die Extrapolation eine grofle Korrektur und damit
auch einen groflen systematischen Fehler. Man kann die Extrapolation vermei-
den, wenn man im Stande ist, auch das zweite zu dem Kanal gehorige Teilchen
nachzuweisen und zwar im gesamten mit dem Proton nicht {iberdeckten kinema-
tischen Bereich. Der Detektor DAPHNE bietet diese Moglichkeit: die zwei Photo-

!das Proton mufl genug Energie haben, um den Detektor zu erreichen und anschliefend
nachgewiesen zu werden
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Abbildung 4.10: Missing energy“-Spektrum fiir das Butanol Target. Die meisten

Ereignisse stammen aus der quasifreien Pionproduktion.

nen aus dem 7%-Zerfall kénnen nachgewiesen werden. Allerdings steht dann keine
kinematische Information zum Pion zur Verfiigung, die helfen kénnte, analog
zu geladenen Teilchen, Einpionkanal und Doppelpionkanéle zu trennen. Damit
ist die Methode nur dort anwendbar, wo entweder kein Doppelpionuntergrund
vorhanden ist oder dieser Untergrund mit relativ kleinem systematischen Fehler
subtrahiert werden kann. Mehr dazu siehe im Abschnitt 4.5.3.

Fiir den vp — nn*-Kanal ist die Reichweiten-Methode in einem viel kleine-
ren Energiebereich anwendbar, weil der grofite Teil der Pionen schon ab E, ~
300 MeV so viel kinetische Energie bekommt, daf3 sie den Detektor ganz durch-
dringen und damit verlassen. Dann ist die Anwendung der Reichweiten-Methode
nicht mehr moglich und die Information iiber die kinetische Energie des Pi-
ons ist nicht mehr zugénglich. Die Identifikation der geladenen Pionen mit Hilfe
der AE/Range-Methode, sowie die Bestimmung ihrer Trajektorie, ist aber noch
moglich. Im Energiebereich, in dem die Doppelpionwirkungsquerschnitte, die ge-
ladene Pionen im Endzustand enthalten, vernachléssigbar klein sind, geniigt allein
die Identifikation des Pions und dessen Richtung, um den Wirkungsquerschnitt
der Photoproduktion eines geladenen Pions zu bestimmen.

So werden die differentiellen Querschnitte im Energiebereich der einlaufen-
den Photonen zwischen 180 und 450 MeV ermittelt. Der Mangel an Energiein-
formation spiegelt sich dann nur in der Grofle des statistischen Fehlers wider,
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Abbildung 4.11: |Missing energy“-Spektren fiir das Butanol Target und die
Polarisations-Zusténde 3/2, 1/2 sowie deren Differenz. In der Diffe-
renz bleiben nur Ereignisse iibrig, die der Pionproduktion an freien
Proton entsprechen.

da keine ,Missing Energy“-Verteilung aufgebaut werden kann und somit mehr
Untergrundereignisse abgezogen werden miissen. Da die Pionen in der gesamten
DAPHNE-Winkelakzeptanz (21 — 159)° nachgewiesen werden, verzichtet man
auf die schlecht bekannte Neutroneninformation und vervollsténdigt den totalen
Querschnitt durch eine Extrapolation, die in diesem Fall nicht zu grofien syste-
matischen Fehlern fiihrt.

Ab E, ~ 450MeV werden die Wirkungsquerschnitte fiir yp — pr™7~ und
vp — nmta® erheblich, und somit werden fiir eine eindeutige Bestimmung des
~vp — nmt-Kanals die Kenntnis der Energie des geladenen Pions oder ein Neutro-
nennachweis notig. Dieser Teil der Analyse stellt eine besondere Herausforderung
dar, er wurde nicht im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt.

In den néichsten Abschnitten wird die Analyse der einzelnen Kanile im Detail
beschrieben, aber zunéchst wird noch erklirt, welche allgemeinen Schnitte und
Korrekturen in der Analyse gemacht werden.

63



4.4. Allgemeine Schnitte und Korrekturen Kapitel 4. Datenanalyse

4.4 Allgemeine Schnitte und Korrekturen

Um moglichst saubere Untergrundabtrennung zu erreichen und die Simulations-
verfahren zu vereinfachen, wurden in der Datenanalyse noch einige zusétzliche
Bedingungen gestellt:

1. Der Vertexbereich wurde 3-dimensional begrenzt,

2. es wird eine Korrektur angewandt, um die DAPHNE-Akzeptanz zu beriick-
sichtigen und

3. eine weitere azimutale Korrektur wird angewandt, um die schlecht model-
lierbaren Grenzbereiche zwischen den Sektoren besser behandeln zu kénnen.

4.4.1 Vertex-Schnitte

Moderne Targets sind manchmal sehr komplizierte Systeme. Muf} das Target-
material unter niedrigen Temperaturen gehalten werden, so sind im Targetbe-
reich (wie z.B. bei dem ,Frozen Spin“ Target) komplizierte Konstruktionsteile
unvermeidbar. Jedes Bauteil ist eine potentielle Untergrundquelle, speziell, wenn
es vom einlaufenden Strahl getroffen wird. Eine Methode, um Untergrund von
solchen Bauteilen zu unterdriicken, besteht darin, den Reaktionspunkt (Vertex)
genau zu bestimmen, und damit Ereignisse, die von auflerhalb des eigentlichen
Targetvolumens stammen, zu eliminieren. Hat man nur ein geladenes Teilchen,
so wird der Vertex als der Punkt der Trajektorie mit dem kleinsten Abstand zur
Detektorachse abgeschitzt.

So wurden die Daten aus dem unpolarisierten Wasserstofftarget analysiert.
Der Wasserstoff befand sich in einer zylindrischen Zelle mit 196 mm Lénge und
einem Durchmesser von 20 mm, die mit im Strahl liegenden Folienfenstern abge-
schlossen war. In der Analyse wurde dann das aktive Targetvolumen als Zylinder
mit einer Linge von 130 mm und einem Durchmesser von 20 mm angenommen.
Alle Ereignisse von auflerhalb dieses Volumens wurden als Untergrund verworfen.

Bei dem Butanoltarget ist die Situation etwas anders. Zum einen ist das ei-
gentliche Target hier viel kiirzer (20 mm) zum anderen wird als Mefergebnis
die Differenz der Ereignisse aus den Polarisations-Zusténden gebildet, wodurch
Reaktionen an den unpolarisierten Targetbaumaterialien rausfallen. Eine Vertex-
Einschrinkung wird somit schwieriger, ist aber auch nicht mehr so wichtig.

4.4.2 Effektive Targetlinge

Die im Experiment verwendeten Targets sind nicht punktférmig und die Po-
larwinkel der geladenen Spuren sind durch die DAPHNE-Akzeptanz begrenzt
(21° < 6 < 159°). Da der Detektor zylindrische Symmetrie besitzt, muf} jede
Spur innerhalb eines ,, Kontrollzylinders“ ihren Ursprung haben. Dieser Zylinder
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hat hier eine Linge von 212 mm und einen Radius von 40 mm (Abb. 4.12). Die
Teilchen, die unter einem Winkel # aus dem mit einem Vertexschnitt erlaubten
Targetvolumen emittiert wurden, kénnten vom Detektor unter Umsténden? nicht
gesehen werden (Spur 2 in Abb. 4.12). Solche Verluste miissen beriicksichtigt wer-
den, damit man die resultierenden QQuerschnitte nicht unterschétzt.

| 2 3

Z mineff Zmoxeff

Abbildung 4.12: Effektive Targetlinge zqzeff — Zminefs innerhalb des Kontrollzy-
linders.

Der Effekt ist rein geometrisch und die entsprechende Korrektur kann be-
stimmt werden, indem man Gewichtsfaktoren aufgrund der bekannten Targetgeo-
metrie und der gesetzten Vertexschnitte bestimmt, die dann eine Funktion des
Winkels # sind und die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Teilchen beriicksichti-
gen. Man erhilt so effektive Targetldngen als Funktion von . Die z-Koordinate
der Spur 2 in Abb. 4.12, die gerade die Grenze des Zylinders schneidet, bestimmt
das zmazesr(#), die maximale Obergrenze in z des effektiven Targetvolumens fiir
den Winkel 6. Der Gewichtsfaktor wird dann als Verhéltnis zwischen der reel-
len Targetldnge, die in die Wirkungsquerschnitts-Bestimmung eingeht, und der
effektiven Targetlédnge definiert:

Zmax — “min
_ 4.
w(e) Zmazxeff (9) - meeff(e), ( 9)

wobei 2,,i, und 2,,.,, dem Vertex-Schnitt entsprechen.

In Abb. 4.13 ist der Faktor w fiir in DAPHNE gestoppte geladene Pionen
aus unpolarisiertem Wasserstoff als Funktion des Winkels 6 dargestellt. Der Tar-
getschnitt in z-Richtung wurde auf -115 mm bis 15 mm gesetzt. Da das Target

2der Winkel ist zu klein oder der Vertex befindet sich an der Grenze des Volumens
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gegen die geometrische Mitte des Detektors verschoben ist (in Strahlrichtung
nach hinten versetzt), ist die Korrektur in Riickwérts-Richtung besonders gro8.
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Abbildung 4.13: Korrektur der Targetlinge w als Funktion des Polarwinkels 6.

Die Anwendung dieser Korrektur erméglicht es, bei den Monte-Carlo Rech-
nungen zur Detektor-Effizienz, auf die Simulation der Verteilung des Targetma-
terials entlang der Koordinate z zu verzichten®, was zu einer Verminderung sy-
stematischer Unsicherheiten fiihrt.

4.4.3 Azimutale Korrektur

Alle Szintillatorlagen von DAPHNE bestehen aus 16 Sektoren, die als unabhéngi-
ge Detektoren behandelt werden. Der Gesamtdetektor wurde so aufgebaut, dafl
diese Sektoren moglichst nah aneinander installiert werden konnten. Das verhin-
dert allerdings nicht, dafl zwischen den Sektoren Bereiche existieren, die entweder
leer, oder mit Reflektor- und Umhiillungsmaterial gefiillt sind. All das macht die
Behandlung dieser Gebiete, besonders in der Simulation, recht schwierig.

Um den Einfluf§ dieser Regionen zu eliminieren, wurde die azimutale Akzep-
tanz so begrenzt, dafl bestimmte Bereiche der mit den Drahtkammern rekonstru-
ierten ¢-Winkel (Azimut), nicht weiter analysiert wurden. In Abb. 4.14 ist dies

3das Target wurde in z-Richtung als punktférmig angenommen, die zy-Verteilung wird dem
wahren Target entsprechend simuliert
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dargestellt. Die Spuren 1 und 2 liegen im erlaubten Azimutbereich. Die Spur 3
wird von den Szintillatoren nicht gesehen, da sie direkt zwischen den Sektoren
liegt. Die Spur 4 wird zwar gesehen, wird aber aus der Analyse entfernt, weil sie
im oben beschriebenen Grezbereich liegt.

Abbildung 4.14: Um auf die Simulation von Ereignissen in den Grenzbereichen zwi-
schen den Szintillatoren verzichten zu konnen, wurden Spuren mit
Winkeln zwischen A und B nicht analysiert.

Tragen die untersuchten Reaktionen keine azimutale Asymmetrie, so kom-
pensiert man die weggeschnittenen Regionen einfach durch einen Faktor (hier
1.18), mit dem alle Ereigniszahlen multipliziert werden miissen. Wie im Falle der
effektiven Targetlédnge, ist dieser Faktor dann rein geometrisch.

4.5 Analyse der einzelnen Kanile

Die Analyse beginnt man allgemein damit, daf§ die geladenen Spuren (bis zu 5
Spuren pro Ereignis) bestimmt werden. Fiir jede Spur werden anhand der Draht-
kammerinformation der Vertex, der Azimutwinkel ¢ und der Polarwinkel 6 be-
stimmt. Die Information aus den Plastikszintillatoren wird danach so bearbeitet,
daf3 jeder Spur eine Reihe von Energien zugewiesen wird, die in den einzelnen
aktiven Schichten (Plastikszintillatoren) deponiert wurden. Diese Reihe hat al-
so maximal 7 Eintrige, die ein Energiewert aus den Drahtkammern® und bis zu
6 Energiwerte aus den Plastikdetektoren sind. Diese Information benutzt man
spater, um mit Hilfe der oben beschriebenen Methoden herauszufinden, welchem
Teilchen jede Spur zugeordnet werden muf.

“hier wird der aus den Kammern 2 und 3 summierte ADC-Wert verwendet
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Zusétzlich erhélt man die Energie der einlaufenden Photonen aus den Daten
der Markierungsanlage (Tagger).

Ab hier hangt der Gang der Analyse vom Kanal und der Art des Wirkungs-
querschnitts (total oder differentiell) ab. Im folgendem werden wir alle 4 Moglich-
keiten betrachten. Da wir uns fiir die Einpion-Produktion interessieren, betrach-
ten wir ab jetzt nur noch Ereignisse mit hochstens einer geladenen Spur.

4.5.1 ~p — nnT, differentieller Wirkungsquerschnitt

Wird eine geladene Spur einem 7-Meson zugeordnet, so wird zunichst gepriift,
ob das Teilchen aus dem nrt-Kanal stammt. Ab einer Photonenenergie von
~ 180 MeV hat das Pion genug Energie, um aus dem Target herauszukommen
und im Detektor nachgewiesen zu werden. Zuerst erreichen den Detektor Pio-
nen, die unter Winkeln um 90 Grad emittiert wurden, da dann zwischen Vertex
und Drahtkammern die kleinste Materialmenge liegt. Mit zunehmender Photo-
nenenergie nimmt also die Akzeptanz in 6 zu. Ab E, ~ 200 MeV kénnen geladene
Pionen im gesamten Winkelbereich detektiert werden.

Reicht die Energie nicht, um den Einflul von Doppelpionkanélen bemerkbar
machen zu konnen, ist die Anwesenheit eines geladenen Pions eine klare Signa-
tur fiir den Kanal yp — nn™. Ab der Doppelpionschwelle (E,, ~ 280 MeV) kann
ein m"-Meson auch aus den Kanilen vp — nzt7’ oder yp — prt7m~ stam-
men. Allerdings ergab eine Simulationsrechnung, dafy die Wahrscheinlichkeit, nur
eine Spur von einem w™-Meson aus den Doppelpionkanilen zu finden, in dem
Energiebereich bis E, ~450MeV sehr gering ist. Dort ist die Beimischung an

Doppelpionereignissen kleiner als 0.8%.

Im Falle des Butanoltargets sind zusétzliche quasifreie Reaktionen am Proton
und Neutron aus Kernen méglich, die aber bei der Bildung der Differenz o3/ —01 /2
herausfallen.

Die Winkelverteilungen im Bereich (180 < E, < 450) MeV konnten sowohl
fiir den unpolarisierten Wasserstoff als auch fiir das Butanol bestimmt werden.
Die differentiellen Wirkungsquerschnitte sind in Abb. C.5 bis C.8 und in der
Tabelle B.5 und B.6 zusammengefa3t. Der systematische Fehler betréigt fiir die
Messung mit unpolarisiertem Target 3.2%, mit polarisiertem Target 4.7%. Er
setzt sich aus den Unsicherheiten aus der Bestimmung des Photonenflusses (2%),
der Teilchenidentifikation (2.5%), der Photonenpolarisation (3%) und der Proto-
nenpolarisation (1.6%) zusammen (quadratisch addiert). Die Daten werden mit
Vorhersagen aus den Multipolanalysen SAID ([SAID]?) und HDT ([HDT]) sowie
dem UIM ([MAID]) verglichen.

Shier und weiter wird die SM01-Losung von SAID verwendet
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4.5.2 ~p — nnT, totaler Wirkungsquerschnitt

Man bestimmt den totalen Wirkungsquerschnitt in der Detektorakzeptanz ent-
weder indem man die vorhandenen differentiellen Querschnitte iiber der Winkel-
akzeptanz des Detektors aufintegriert, oder indem man nur die fiir die speziel-
le Analyse notigen Grolen (siehe Abschnitt 4.5.3) als Funktion der Photonen-
energie bestimmt. Wir haben diese zweite Methode verwandt. Dazu wurden die
mt-Ausbeute und die Detektoreffizienz innerhalb der DAPHNE Akzeptanz® als
Funktion von E, bestimmt.

Im Detektor gibt es drei Bereiche, in denen die Pionen nicht bzw. teilweise
nachgewiesen werden koénnen:

1. fehlende azimutale Akzeptanz wegen der Locher zwischen den Sektoren,
2. fehlende Polarakzeptanz 0° < € < 21° und 159° < # < 180°,

3. Photonenenergiebereich £, < 180MeV, bei dem die Pionen die aktiven
Teile des Detektors nicht erreichen und ein Ubergangsbereich, bei Photon-
energien 180 MeV< Ev <200 MeV, in dem die 7"-Mesonen beginnen, die
aktiven Elemente des Detektors zu erreichen.

Die Verluste an Pionen miissen korrigiert werden. Alle drei Bereiche werden
separat behandelt.

Wie schon vorher bemerkt wurde, zeigen unsere Reaktionen keine azimutale
Asymmetrie, d.h. in allen Sektoren wird die gleiche Ereignisrate erwartet. Des-
wegen geniigt hier fiir die Korrektur der fehlenden azimutalen Akzeptanz die
Anwendung des Faktors 1.18.

Im Gegensatz dazu, ist der Verlauf der Wirkungsquerschnitte zu extremen
Polarwinkeln nicht genau bekannt. Die Effizienz des Detektors unter diesen Win-
keln ist gleich Null und ohne einen Neutronennachweis bleibt nichts anderes iibrig,
als die Querschnitte in die fehlende Polarwinkelakzeptanz zu extrapolieren. Das
kann entweder anhand des gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitts oder
mit Hilfe theoretischer Vorhersagen abgeschétzt werden. Im Falle der Messung
an unpolarisiertem Wasserstoff kann man beide Methoden verwenden.

Fiir Detektoren, die, wie praktisch in unserem Fall, den kompletten Azimut
tiberdecken, 148t sich der totale Querschnitt als Integral iiber den Polarwinkel
schreiben:

do ¢ 1 do " do
= —dQ) = — sinOdfd¢p = 2 — sin 6df 4.10
0=15 /0 /0 g Sin ) 7r/0 g Sin (4.10)

Nimmt man an, daf} der differentielle Wirkungsquerschnitt innerhalb des feh-
lenden Polarwinkelbereiches konstant bleibt, so verlauft s—gsin fdf im Bereich
kleiner Winkel, wo sin @ ~ 6 gilt, linear zwischen Null und Ny (0yren.)/(N,Ny), da

6die Schnitte auf die 8- und ¢-Winkel wurden wie iiblich, Abschnitt 4.4, gesetzt
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do dN, (0)
99 Gn0do =
aq ™™ NN,

(4.11)

fiir einen festen Winkel # geschrieben werden kann. Dabei verwendet man die
Anzahl der bei dem maximal” mdglichen Winkel Ogren. gemessenen Pionen, die
Anzahl der Photonen und die Anzahl der Kerne pro Flicheneinheit und extra-
poliert linear die Pionenausbeute zwischen 6y,.,. und Null® (Bereich zwischen
0 und 21 Grad (fgen.) in Abb. 4.15). Womit der fehlende Anteil des totalen
Querschnitts fiir 6 < 0y.,, gewonnen wird. Das gleiche Verfahren gilt fiir die
Riickwirtswinkel.

Q
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Abbildung 4.15: Extrapolation der Pionenausbeute. Der Bereich zwischen 0 und 21
Grad und zwischen 159 und 180 Grad wurde durch eine lineare
Extrapolation vervollstandigt.

Der systematische Fehler, der daraus resultiert, wird dadurch abgeschétzt,
dafl die Annahme eines konstanten Verhaltens des Querschnitts mit theoretischen
Vorhersagen verglichen wird. In Abb. 4.16 ist die Vorhersage der SAID Multipol-
analyse fiir die Energie E, = 350 MeV gezeigt. Durch die Integration iiber die
entsprechenden Winkelbereiche wurden die Extrapolationswerte bestimmt.

"durch die Akzeptanz gegebenen
8Pionenausbeute ist auf die Detektoreffizienz korrigiert. Damit wird die Ausbeute un-
abhéngig von der Effizienz betrachtet.
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Abbildung 4.16: Differentielle Wirkungsquerschnitte fiir £, = 350 MeV nach SAID.

Die Bereiche zwischen 0 und 21 bzw. zwischen 159 und 180 Grad
wurden fiir die Extrapolation verwendet.

Man kann aber auch die theoretischen Werte direkt fiir die Extrapolation
verwenden und den systematischen Fehler dadurch abschéitzen, dafl man mit Hilfe
verschiedener Vorhersagen (SAID, HDT und UIM) extrapoliert.

Die Ergebnisse der Extrapolation fiir £, = 350 MeV (Wirkungsquerschnitts-
differenz) sind in Tabelle 4.3 gegeben. Als Fehler wurde die Differenz zwischen
extremen Werten (SAID und HDT) genommen.

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

Tabelle 4.3: Extrapolation der Differenz o3/, — 0y o fiir £y = 350 MeV nach verschie-
denen Vorhersagen.

Fiir das Butanoltarget ist die lineare Extrapolation der Pionenausbeute nicht
mehr anwendbar, da durch die Bildung der Differenz o3/ — 01/, die Ausbeute
negative Werte annehmen kann. Beim Verlauf der Pionenausbeute, wie sie z.B. in
Abb. 4.17 dargestellt ist, wird dann der systematische Fehler sehr grof3. Deswegen
ist es sinnvoll, die Extrapolation sowohl der totalen unpolarisierten als auch der
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totalen polarisierten nrt-Querschnitte mit Hilfe der theoretischen Vorhersagen
(z.B., SAID Multipolanalyse) durchzufiihren.
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Abbildung 4.17: Pionenausbeute N3 /o — Ny /5. Differenz der differentiellen Wirkungs-
querschnitte bei E, = 330 MeV. Eine lineare Extrapolation zwi-
schen 0 und 21 Grad (fiir den Wert Ny (f4ren.) wurden 4 Kanille
zusammengefafit) bringt eine vollig falsche Abschitzung, denn die
Wirkungsquerschnittsdifferenz sollte weiter in den negativen Be-
reich gehen (siehe z.B. Abb. C.8).

Der systematische Fehler wird als ~ 20% der Korrektur angenommen. Die
totale Wirkungsquerschnittsdifferenz der Photoproduktion geladener Pionen mit
(durchgezogene Linie) und ohne (gestrichelte Linie) Extrapolation ist in Abb. 4.18
gezeigt. Man sieht, wie grof8 der Extrapolationseffekt ist. Die Extrapolation fiihrt
zu einer fast konstanten Verschiebung des Querschnitts. Das bedeutet fiir Ener-
giebereiche, in denen die Querschnitte klein sind (bei der Querschnittsdifferenz
konnten diese sogar gleich Null sein), einen grofien relativen Fehler.

Im Ubergangsbereich zwischen E, =180MeV und E, = 200 MeV werden die
Pionen nur zum Teil nachgewiesen, da Polarwinkelakzeptanz fiir Vorwérts- und
Riickwértswinkel fehlt (siehe differentielle Wirkungsquerschnitte unter £, = 180
MeV und E, = 190 MeV). Hier konnte man die Querschnitte ebenso auf feh-
lende Winkel extrapolieren. Die Extrapolation wird da aber gréfler, was zu einer
erheblichen Vergroflerung des systematischen Fehlers fiihrt. Deswegen werden fiir
diese Energien keine totalen Querschnitte angegeben. Die totalen Wirkungsquer-
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Abbildung 4.18: Differenz der helizitdtsabhingigen totalen Wirkungsquerschnitte
der Reaktion vp — nw™ nach SAID mit (durchgezogene Linie) und
ohne (gestrichelte Linie) Extrapolation.

schnitte sind in den Abbildungen C.1 und C.2 gezeigt und in den Tabellen B.1
und B.2 angegeben. Der gesamte systematische Fehler, der neben dem Wirkungs-
querschnitt und seinem statistischen Fehler angegeben ist, folgt aus der quadra-
tischen Addition der Fehler, die schon im letzten Abschnitt besprochen wurden,
samt dem energieabhéingigen Fehler zur Extrapolation.

4.5.3 ~p — pr?, totale Wirkungsquerschnitte

Analog zu den totalen Wirkungsquerschnitten fiir die Photoproduktion der gela-
denen Pionen, treten bei diesem Kanal auch Probleme auf, die mit der fehlenden
Akzeptanz zusammenhéngen. Auch hier konnten diese damit gelost werden, dafl
man auf eine Extrapolation zuriickgreift. Diese Losung ist allerdings schlecht, da
fiir die Bestimmung des yp — pm°-Querschnitts der Nachweis der Protonen ver-
wendet wird, bei dem aufgrund der Reaktionskinematik viele Ereignisse durch
den fehlenden Vorwértswinkelbereich verloren gehen. Auflerdem kénnen die Pro-
tonen erst ab E, ~ 300 MeV in DAPHNE nachgewiesen werden, da sie sonst
nicht genug Energie haben, um den die aktiven Teile des Detektors zu erreichen.
Darum kann man die Querschnitte bei kleineren Photonenenergien, mit Hilfe der
Protoneninformation alleine nicht bestimmen.
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Man muf also versuchen, Information iiber das zweite Teilchen, das 7°-Meson,
zu gewinnen ([Seitz]). Das neutrale Pion zerfillt nach 107'% s zumeist in zwei
Photonen, die man in DAPHNE mit ausreichender Effizienz beobachten kann.
Als Photonensignale in DAPHNE werden Ereignisse akzeptiert, die kein Signal
in den Drahtkammern und der Lage A haben, deren Spuren also in den Lagen
B bis E auftreten. Auf dieser Basis wurde der C3C4-Trigger konstruiert (siehe
3.5.6). Diese Topologie der so-genannten neutralen Spur liefert nicht genug Infor-
mation, um die Photonen aus einem 7°-Zerfall leicht von Untergrundereignissen
zu unterscheiden. Weitere Analyseschritte sind deshalb notwendig.

Jeder Szintillator von DAPHNE ist mit zwei Photomultipliern ausgeriistet®.
Diese werden sowohl mit ADC-Modulen, die zur Bestimmung der in dem Szintil-
lator deponierten Energie dienen, als auch mit TDC-Modulen ausgelesen. Hieraus
erhilt man Information iiber die Zeit, die zwischen dem Eintritt des Teilchens in
den Detektor (x-trigger) und dem Photomultipliersignal vergangen ist. Die Diffe-
renz dieser Zeiten aus den Signalen der beiden zusammengehorigen Photomulti-
plier, ist die Differenz der Laufzeiten des Lichts im Szintillator. Damit erhélt man
den Ort, an dem das Licht erzeugt wurde'?. Findet man zwei Treffpunkte, so kann
man unter der Annahme, es handele sich um die Photonen aus dem m°-Zerfall
im Target, iiber den Offnungswinkel zwischen den Photonen auf kinematische
Eigenschaften des Mesons schlieBen. Der minimale Offnungswinkel zwischen den
Photonen ist der wahrscheinlichste, er ist von der kinetischen Energie des Pions
abhingig:

o8 2 Eo

Diese Einschrinkung erlaubt es, Untergrundereignisse zu verwerfen. Leider
reichen die Eigenschaften des DAPHNE-Kalorimeters nicht aus, um die Energie
der Photonen zu bestimmen. Deswegen wurde die kinetische Energie des Pions
mit Hilfe der zwei-Korper-Kinematik abgeschéitzt. Hierfiir wurde die Energie des
einlaufenden Photons verwendet und die hierfiir grofitmogliche kinetische Energie
des Pions bestimmt. Diese erhélt man fiir die Mesonen, die unter # = 0 emittiert
werden. Der zu dieser Pionenenergie gehérige minimale Offnungswinkel ist der
kleinste, der fiir die gewéhlte Photonenenergie auftreten kann. Alle Ereignisse mit
Offnungswinkeln, die darunter liegen, werden als Untergrund erkannt (Abb. 4.19).

Diese einfache Bedingung: zwei neutrale Ereignisse und die Analyse des Off-
nungswinkels, ermoéglicht den Untergrund fast vollstindig zu eliminieren.

Die Effizienz der 7°-Analyse wurde mit der GEANT-Simulation fiir beide Tar-
gets (Wasserstoff und Butanol) bestimmt. Das Ergebnis ist in Abb. 4.20 gezeigt.
Da hier keine Spurrekonstruktion und damit keine Vertexrekonstruktion méglich

YauBer Lage A, die aus Platzgriinden nur einen Photomultiplier hat
DOhierfiir ist eine Zeit-Ort Eichung nétig; mehr dazu siehe Anhang A.3; die Ortsauflosung
betrigt mehrere Zentimeter
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Abbildung 4.19: Energie der einlaufenden Photonen aufgetragen gegen minimalen
Offnungswinkel zwischen zwei n0-Zerfallsphotonen. Die Kante ent-
spricht der Energie der Pionen, die unter § = 0 aus dem Target
emittiert wurden. Die Ereignisse unterhalb der Kante wurden als
Untergrund verworfen.

ist, sollte die 7°-Effizienz von der Polarwinkelverteilung der Pionen abhingig sein.
Das fiihrt im Falle des Butanoltargets zu einem Problem, da die Pionenausbeute
nicht getrennt fiir die Polarisationszustinde 1/2 und 3/2 bestimmt werden kann,
sondern nur fiir die Differenz o3/ — 01/2. In Abb. 4.21 sind die Winkelvertei-
lungen zur Photoproduktion der neutralen Pionen fiir die Zusténde 1/2 und 3/2
bei Ey = 350 MeV, genommen aus der SAID-Multipolanalyse, dargestellt. Die
DAPHNE-Bleilage, in der die meisten Photonen konvertiert werden, hat keine
konstante Dicke, diese nimmt nach vorne und hinten ab. Daraus folgt eine fast
konstante Materialdicke fiir alle Polarwinkel. Dies hat wiederum eine fast konstan-
te Effizienz des m°-Nachweises fiir unterschiedliche Anfangswinkelverteilungen der
Photonen zur Folge. Abb. 4.22 zeigt eine mit der GEANT-Simulation ermittelte
Effizienz der 7%-Analyse fiir o3 /2- und o1/,- Anfangsverteilungen als Funktion der
Energie der einlaufenden Photonen. Die Differenz zwischen den Kurven zeigt die
Grofle des systematischen Fehlers, der als gestricheltes Band angedeutet ist.

Wegen der unterschiedlichen Effizienz fiir den Nachweis eines Protons oder

eines m°-Mesons (letztere ist um einen Faktor 4 kleiner) wird die Analyse zur Be-
stimmung des totalen Querschnitts des vp — pr’-Kanals folgendermafien durch-
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Abbildung 4.20: Effizienz des m°-Nachweises in DAPHNE als Funktion der Photo-
nenenergie. Fiir das Wasserstoff- und das Butanoltarget sind die
Effizienzen durch unterschiedliche Targetbelegung auch leicht un-
terschiedlich.

gefiihrt:

1. Zuerst wird nach einer geladenen Spur gesucht, die anschlielend als ein
Proton identifiziert werden mu$.

2. Erfiillt die Spur die Akzeptanzbedingungen nicht, wird nach einem =°-

Signal verlangt.

3. Fehlt in dem Ereignis eine geladene Spur, so sucht und analysiert man direkt
ein m°-Signal.

Es ist bemerkenswert, daf DAPHNE fiir diese Art der 7°-Analyse 47-Raum-
winkelakzeptanz hat. Das 2-dimensionale Spektrum 4.23 zeigt die 7°-Effizienz als
Funktion von £, und 9%’. Die Effizienz ist fiir alle Pionenwinkel gréfler Null. Die
Struktur im Spektrum kommt dadurch zustande, daf8 die 7°-Effizienz nur fiir die
Ereignisse ermittelt wurde, die keine Protonen haben.

Im Gegensatz zu geladenen Pionen, werden die Protonen im gesamten hier
auftretenden Energiebereich in DAPHNE gestoppt. Damit kann die kinetische
Energie des Protons immer bestimmt werden und man kann die invariante Masse
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Abbildung 4.21: Anfangswinkelverteilungen neutraler Pionen der Reaktion yp — pm®
fiir die Polarisationszustinde 3/2 und 1/2 bei Ey = 350 MeV.

des Pions m o bestimmen, als

m2o = (E'%)? — (Pro)? (4.13)
also der Differenz der Quadrate der totalen Energie des Pions E'¢' und des Pio-
nenimpulses pro. Anhand der Zwei-Korper-Kinematik 148t sich dies als Funktion
der kinetischen Energie E,, des Polarwinkels 6, der Protonmasse M und der
Energie des einlaufenden Photons F., schreiben:

(m5o)* = (E3)* = (Pro)® = 2[~ME, + E,(~E, + pcos?)] (4.14)
Ereignisse mit einer invarianten Masse grofier als 200 MeV werden verworfen. Da-
mit trennt man Protonen, die aus der Einpion- und aus der Doppelpionproduk-
tion stammen. Die kinematischen Schnitte auf die invariante Masse und auf die
fehlende Energie sind in Abb. 4.24 dargestellt. Die durch die Schnitte beeinflufite
Effizienz wird mit der GEANT-Simulation ermittelt.

Damit besteht der totale Querschnitt aus zwei statistisch unabhéngigen Tei-
len, die mit der Protonen- und der Pionenanalyse ermittelt werden. Abb. 4.25
zeigt den Pionenanteil des Querschnitts, der an der Reaktionsschwelle beginnt
und den Protonenanteil, der erst ab £, ~ 300 MeV auftritt.
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Abbildung 4.22: Mit der Simulation ermittelte Effizienz des n%-Nachweises in DAPH-
NE fiir die Polarisationszustinde 3/2 (schwarze Linie) und 1/2
(graue Linie) als Funktion der Photonenenergie. Das Band ent-
spricht dem systematischen Fehler des Verfahrens.

Der Pionenanteil enthélt allerdings noch Pionen, die aus der Doppelpionpro-
duktion stammen. Da die Energie des Pions nicht bestimmt werden kann, gibt es
keine Moglichkeit, die aus der Doppelpionproduktion stammenden Ereignisse di-
rekt zu eliminieren. Fiir eine indirekte Subtraktion wurden die mit der 7%-Effizienz
gewichteten Wirkungsquerschnitte der zwei in Frage kommenden Kanile!'! ausge-
rechnet und vom totalen Querschnitt abgezogen. Die Korrektur ist bis E, ~480
MeV relativ klein. Der totale Querschnitt wurden daher auch nur bis 480 MeV be-
stimmt. Der durch die Korrektur auftretende systematische Fehler bleibt kleiner
0.8%.

So konnte der totale Querschnitt ohne Extrapolation bestimmt werden. Der
gesamte statistische Fehler wird wegen der um den Faktor 4 kleineren Effizienz
durch den 7°-Anteil dominiert. Der systematische Fehler setzt sich, wie im Falle
der geladenen Pionproduktion, aus den Fehlern der Strahl- und Targetpolarisa-
tion, dem Fehler der Photonenfluibestimmung und einem gemeinsamen Fehler
aus den Unsicherheiten in der Protonenidentifikation und dem 7%-Nachweis (4%)
zusammen. Daraus resultieren durch quadratische Addition fiir das Wasserstoff-

1 Die Doppelpion-Daten fiir yp — nrt 7% und vp — pr®7® wurden mir freundlicherweise von
H.Holvoet ([Holv]) zur Verfiigung gestellt
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Abbildung 4.23: 7°-Nachweis-Effizienz fiir die Ereignisse, die keine Protonen haben,
als Funktion der Energie des einlaufenden Photons und des 7°-
Laborwinkels. Die Effizienz ist immer > 0, also ist bei diesem Nach-
weis der neutralen Pionen keine Extrapolation wie im Falle von

yp — nmT notig.

Target 5% und fiir das Butanol-Target 6%.
In Abb. C.3 und C.4 und in den Tabellen B.3 und B.4 sind die totalen Wir-
kungsquerschnitte der Einpion-Photoproduktion gegeben.

4.5.4 ~p — pr?, differentieller Wirkungsquerschnitt

Die Analyse der neutralen Pionen liefert keine gute Aussage zum Pionwinkel. Des-
halb konnte fiir die Bestimmung der differentiellen Querschnitte nur die Proto-
neninformation verwendet werden. Aus den oben beschriebenen Griinden werden
die Protonen aber erst ab E, ~ 310 MeV in DAPHNE nachgewiesen. Anderer-
seits ermoglicht der Schnitt auf die invariante Masse eine zuverléssige Identifizie-
rung des Einpionkanals bis zur maximalen mit der Photonenmarkierungsanlage
erreichbaren Energie.

Wir kénnen somit die differentiellen Querschnitte fiir Photonenenergien ab
310 MeV bis zu 780 MeV bestimmen. Die Ergebnisse sind in Abb. C.9 bis C.14
dargestellt und in den Tabellen B.7 und B.8 zusammengestellt. Der systematische
Fehler betrégt analog zur Produktion der geladenen Pionen fiir das unpolarisierte
Target 3.2% und fiir das polarisierte Target 4.7%.
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Abbildung 4.24: Invariante Masse des neutralen Pions gegen fehlende Energie fiir
den Nachweis des Riicksto-Protons aus der Reaktion yp — pnC.
Die Schnitte (durchgezogene Linien) wurden in der Analyse gesetzt.
Ereignisse mit m?2 > 200 MeV oder |Ep,ss| > 25 MeV werden ver-
worfen.
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Abbildung 4.25: Der Pionen- (A) und Protonenanteil (l) aus der Analyse der tota-

len Wirkungsquerschnittsdifferenz. Wie man sieht, wird der gesamte

Fehler aufgrund der kleinen Effizienz von dem Pionenanteil domi-
niert. Die Kurve ist die Vorhersage nach SAID.
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Kapitel 5

Interpretation der Daten

Nach der in Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Analyse stehen sowohl diffe-
rentielle (polarisierte und unpolarisierte) als auch totale Wirkungsquerschnitte
der Reaktionen vp — pr® und vp — nat zu Verfiigung. Allerdings sind die
kinematischen Bereiche, in denen die Kanéile bestimmt werden konnten, sehr un-
terschiedlich. In Tabelle 5.1 sind die einzelnen Reaktionen und die kinematischen
Bereiche grob zusammengefafit.

| Reaktion | Observable | E, [MeV] | 02 [Grad] |
p(v, 7)p o (150,480) -
p(y, 70)p O3/2 — O1)2 (150,480) -
p(y, 70)p do /dQ (310,780) | (60,120)
p(v, ™)p | (do/dQ)y,, — (do/dQ), ,, | (310,780) | (60,120)
p(y, 7)n o (200,450) -
p(y, 7)n O3/2 — O1/2 (200,450) -
p(y, 7 ) do JdS) (180,450) | (25,155)
p(y, 7 )n | (do/dS),,, — (do/dS), , | (180,450) | (25,155)

Tabelle 5.1: Daten, die nach der in dieser Arbeit durchgefithrten Analyse zur
Verfiigung stehen und die kinematischen Bereiche, fiir die sie bestimmt
werden konnten.

Wie man sieht, iiberdecken die 7-Daten einen grofieren Winkelbereich als die
fiir m°-Mesonen, sie konnten aber nur fiir Photonenenergien zwischen 200 MeV
und 450 MeV bestimmt werden. Die 7°-Querschnitte wurden dagegen in einem
grofleren Energiebereich analysiert, decken aber nur Polarwinkel zwischen 60°
und 120° ab.

Die Daten wurden fiir beide Kanile im Bereich der A(1232)- Resonanz auf-
genommen. Die Abhéngigkeit der Reaktionen von der Polarisation gibt Einsicht
in die Eigenschaften der Resonanz. Manche Polarisationsobservable bieten so die
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Maoglichkeit das Verhiltnis E2/M1, EMR, zu bestimmen. Dies ist beispielswei-
se der Fall fiir die Strahlasymmetrie ¥ und den differentiellen Wirkungsquer-
schnitt der Einfach-7°-Produktion. Dieser Weg wird in den Doktorarbeiten von
H.-P. Krahn [Krahn] und R. Leukel [Leukel] im Detail beschrieben. Die beim
GDH-Experiment gemessenen helizitdtsabhidngigen Wirkungsquerschnitte zeigen
auch eine EMR-Empfindlichkeit, erlauben aber wegen der groflen Beimischung
nichtresonanter Multipole keine direkte Bestimmung der resonanten Amplituden
oder der EMR selbst. Es wurde versucht, die gemessenen Wirkungsquerschnitte
einer Multipolanalyse zu unterziehen, um aufgrund der besprochenen Empfind-
lichkeiten sowohl resonante als auch nichtresonante Amplituden bestimmen zu
konnen. Dies wird im ersten Teil dieses Abschnitts diskutiert.

Die polarisierten und unpolarisierten Daten der vp — pr® Reaktion wurden
bis E, ~ 800 MeV bestimmt. In diesem Energiebereich befinden sich mehre-
re Resonanzen, die weit weniger gut untersucht sind als die A(1232)-Resonanz.
Wie im Abschnitt 2.3 diskutiert wurde, zeigen die helizitdtsabhingigen Daten
hohe Empfindlichkeit auf die D;5(1520)-Resonanz, die sogar eine Anderung des
Vorzeichens von Observablen bewirken kann. Es wurde daher die Moglichkeit
untersucht, Parameter der D;3(1520)-Resonanz zu bestimmen.

5.1 Multipolanalyse — allgemein

Das Ziel einer Multipolanalyse ist die Bestimmung von Strukturfunktionen auf
der Basis einer Anpassung von Multipolamplituden an experimentelle Daten.
Hierzu bendtigt man eine moglichst breite und zuverldssige Datenbasis. Da es
aber weltweit noch nicht genug Daten gibt, um diese Aufgabe allgemein zu 16sen!,
werden in einer Multipolanalyse verschiedene Einschrinkungen? gemacht, um die
Analyse bei bestimmten Energien oder in bestimmten Bereichen der gemessenen
Daten durchfiihren zu kénnen. Typische solche Einschrinkungen sind die Annah-
me von nicht resonanten (,,Untergrund—*) und resonanten Reaktionen, die jeweils
typische Energieverldufe haben.

Wohl das allgemeinste dieser Verfahren ist die GWU-Multipolanalyse [SAID]?.
Diese versucht, aus den weltweit zur Verfiigung stehenden Daten eine breite Da-
tenbasis zu schaffen, die dann fiir die Analyse verwendet wird. Dabei tritt die
Schwierigkeit auf, Messungen mit verschiedenen Methoden und aus verschiedenen
Zeiten miteinander in Einklang zu bringen. Das kann zu einer Uniibersichtlichkeit
und zu einer Unempfindlichkeit der Losungen gegeniiber neu hinzukommenden
Daten fithren. Mit der jetzt vorhandenen Datenbasis liefert die GWU-Analyse
,gute Ubereinstimmung® mit den Daten.

lwie im Abschnitt 2.1 diskutiert wurde, benétigt man Messungen von 9 Polarisationsobser-

vablen
2constraints (engl.)
3GWU: George Washington University, frither VPI: Virginia Polytechnic Institute.
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Die im Institut fiir Kernphysik entwickelte HDT-Multipolanalyse [HDT] hat
nur im Energiebereich der ersten A-Resonanz Giiltigkeit (bis E, = 500 MeV).
Sie basiert auf Dispersionsrelationen, verwendet fiir die mit nur wenigen freien
Parametern durchgefiihrte Anpassung ausgewéhlte neuere Daten (zumeist die am
MAMI gemessenen polarisierten und unpolarisierten Wirkungsquerschnitte) und
besitzt in diesem beschrinkten Energiebereich hohe, allerdings natiirlich auf diese
Datenbasis bezogene, Aussagekraft.

Eine dritte Variante ist der Vergleich der experimentellen Daten mit einer
theoretischen Vorhersage mit offenen Parametern, hier einem UIM (Unitary Iso-
bar Model)-Model [MAID]. Kopplungskonstanten werden als Parameter zur An-
passung an Daten verwendet. So wie es erstellt wurde, hat es Giiltigkeit bis
E, ~ 1.5 GeV.

In Rahmen dieser Arbeit wurde eine andere Analyse verwendet, die eine Wei-
terentwicklung des von H.-P. Krahn [Krahn] eingeschlagenen Weges ist. Als Neu-
heit wurde statt eines energieunabhéngigen ein energieabhingiger Fit an die Da-
ten durchgefiihrt. Der Unterschied liegt in dem Anpassungsverfahren. Im Falle
eines energieunabhéngigen Fits werden die Daten fiir jede Photonenenergie ange-
pafit. Als Energieverlauf erhélt man dann voneinander unabhéngige Verteilungen
der Multipole, die stark gegeneinander schwanken kénnen. Dies tritt besonders
deutlich bei kleinen Amplituden auf. Eine energieabhéingige Anpassung beginnt
dagegen mit gewissen Annahmen zu den Energieverldufen. Im Bereich der A-
Resonanz zeigen zwei Amplituden Resonanzstruktur, Eff und M{o’f Fiir die
ibrigen Amplituden wird angenommen, daf} sie langsam verénderliche Funktio-
nen der Energie sind. Fiir die Energieabhéingigkeit der beiden resonanten Ampli-
tuden wurden verschiedene Funktionen ausprobiert: die von O.Hanstein [HDT]
und die im UIM [MAID] verwendete. Im n#chsten Abschnitt wird das Verfahren
genau beschrieben.

5.2 Methode zur Multipolanalyse

Die zu Grunde liegende Idee des verwendeten Verfahrens ist, dafl die CGLN-
Amplituden [Chew] in Bornscher Niherung einerseits analytisch exakt berechnet
werden konnen und daf sie sich andererseits als eine Summe von Multipolam-
plituden mit entsprechenden Ableitungen der Legendre-Polynome als Koeffizien-
ten darstellen lassen. Das heifit, bei einer Beschriankung der Photonenenergie bis
~450 MeV reicht es aus, nur die nichtbornschen Amplituden mit Bahndrehim-
puls 1 und 2 (S- und P-Wellen) zu beriicksichtigen, um die Observablen in die-
sem Energiebereich zu beschreiben. Fiir hohere Partialwellen werden die CGLN-
Amplituden mit Bornschen Termen vervollstandigt.

In S- und P-Wellen-Néherung gibt es fiir jeden physikalischen Kanal 4 Multi-
pole:
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Eoy, Eryy, My und M, .

Jeder physikalische Multipol kann nach (2.6) in Isospin-Multipole zerlegt wer-
den. Unsere Daten enthalten beide Reaktionen zur Pionproduktion am Proton.
Damit haben wir fiir jeden Kanal 8 Isospin-Multipole:

1/2 3/2 1/2 23/2 4 ,1/2 3 r3/2 4 r1/2 3/2
EUJ/ranJ/raElJ/raEp/raMlJ/raM1J/raM11 undMlz'

Die Unitarisierung der Multipolzerlegung wird dadurch erreicht, dal zu ei-
ner Verkniipfung der realen und imaginiren Anteile der Amplituden, das Fermi-
Watson-Theorem ([Watson]) verwendet wird. Analytisch kénnen dann folgende
Relationen geschrieben werden:

By =By lesn
By = =BG Je
B2 = B2
EYY = =Bl e
M? = My

3/2 3/2) idp.
MY —|M1+|e 33

M = My etr

VI = e,

wobei die Pionstreuphasen ¢ aus der SAID-Datenbasis entnommen wurden?. Da-
mit reduziert sich die Anzahl von Werten, die bestimmt werden miissen, auf 8
reelle Zahlen pro Energiebin.

Fiihrt man den Fit fiir einzelne Photonenenergien E};” separat durch (ener-
gieunabhéngiger Fit), werden der reale Anteil, der imaginére Anteil oder der ab-
solute Wert der Multipole als Fitparameter verwendet. Die CGLN-Amplituden
werden zuerst fiir die aktuelle Fit-Energie und fiir die den Daten (differentiellen
Wirkungsquerschnitten) entsprechenden Winkel in Bornscher Niherung nume-
risch (B, FZ, FZ, FP) berechnet. Dann werden die Bornschen S- und P-Wellen-
Anteile subtrahiert und die parametrisierten Anteile addiert:

F, =FP —(Eoy + (Myy + Eyy)3cos(9)) + (BIE + (M + BEI")3 cos(6))

4die Phasen lassen sich aus existierenden Pion-Nukleon Daten ermitteln
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Fy =FP— (@M, + M, )+ @M+ Mm]™
Fy =Ff—3(Ey — M) +3(EfY — M{Y)
F, =FF

Hier wird die physikalische Darstellung von Fitparametern (Amplituden) ver-
wendet. Die Anfangsparameter in Isospin-Darstellung werden nach (2.6) in die
Darstellung fiir den physikalischen Kanal umgerechnet.

Mit Hilfe der CGLN-Amplituden kann jede Polarisationsobservable ausgerech-
net werden. Je nach Datensatz, der fiir den Fit verwendet wird, berechnet man
anhand der Amplituden zu jedem (E!:””, 0;)-Paar entsprechende Observable Obs
und setzt diese in eine y2-Beziehung ein:

fiz fix 2
V= Z Data(EJ*™, 0;) — .Obs(E7 ,0;) (5.1)
§(Data(EL™ . 6;)) ’

wobei 6(Data) der Fehler® des gemessenen Datenpunkts ist. x? wird dann mit Hil-
fe des MINUIT-Pakets bei gleichzeitiger Anpassung aller 8 Parameter minimiert.
So ermittelt man fiir jede Energie Ef” die giinstigsten Werte der 8 Multipolam-
plituden, und der Energieverlauf der Multipole folgt aus dem Ergebnis fiir die
einzelnen Energiepunkte.

So wurde die Multipolanalyse in den Doktorarbeiten von H.-P.Krahn [Krahn]
und R. Leukel [Leukel] durchgefiihrt, wobei als freie Parameter die absoluten
Werte der Multipolamplituden verwendet wurden.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Multipolanalyse stellt eine Erweiterung dieses
Verfahrens dar.

5.3 Energieabhingiger Fit

In dieser Arbeit wird vom energieunabhéingigen zum energieabhéngigen Fit iiber-
gegangen. Wir gehen davon aus, dafl im Bereich der Photonenenergien zwischen
200 und 450 MeV die Multipolamplituden, die kein Resonanzverhalten besitzen
(Untergrundmultipole), keine starke Energieabhéngigkeit zeigen. Dazu gehoren 6
von 8 S- und P-Wellen Amplituden:
/2 =3/2 1/2 4 ,1/2 2 01/2 3/2

EO-/i— ) EO-/i— ’ El-/}- ’ Ml-{- ’ Mli und Mli :

Die realen Anteile der Amplituden werden als Polynome zweiten Grades pa-
rametrisiert:

ReM, = ag + a1z + asx?, (5.2)

Sstatistischer und systematischer Fehler quadratisch addiert
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wobei die a; als Fitparameter verwendet werden. Um das Schwellenverhalten der
Multipole richtig darzustellen, wurden zwei Mafinahmen getroffen:

1. als Laufvariable der Polynome z wurde das Verhéltnis (k2™ /m,+) benutzt,
wobei k2™ der CM-Impuls des Pions und m,+ die Pionmasse sind;

2. das Polynom wurde mit einem Faktor (k™ /m+)" multipliziert, l: der Mul-
tipolaritdt der Amplituden

Damit wird die Parametrisierung der nichtresonanten Amplituden:

Lem l em Lem 2
RQMH: = (mﬂ-Jr) - |ag + ar (mﬂ-Jr) + a9 (mﬂ—+> ] (53)

Die resonanten Multipole Eio’ f und Mf’ J/f haben komplizierte Energieabhéngig-
keiten und konnen deswegen nicht durch Polynome zweiten Grades parametrisiert
werden. Daher werden sie in zwei Teile zerlegt. Es wird angenommen, daf} die re-

sonanten Amplituden auch einen nichtresonanten Anteil M5 enthalten:

My = M + M} (5.4)

Die Born-Anteile werden wiederum nach (5.3) parametrisiert. Das Resonanz-
verhalten wird durch eine Parametrisierung unter Einbeziehung der Eigenschaften
der A-Resonanz beriicksichtigt. Zwei Varianten wurden ausprobiert:

1. einfache Breit-Wigner Parametrisierung nach [HDT]

2. Parametrisierung nach [MAID], die eine reine Resonanz (wieder in Breit-
Wigner Form) mit einer Vertex- Korrektur darstellt. Die Korrektur berick-
sichtigt eine Interferenz der Resonanz mit dem nicht resonanten Unter-
grund.

Die Breit-Wigner Parametrisierung 148t sich als CM-energieabhiingige (W)
Funktion von Resonanzmasse Mg, Resonanzbreite I'p und dem Wert und der
Phase des Resonanzresiduums darstellen:

rI ge'®

Mk =
(W) Mp —W —ilg/2

(5.5)

Die MAID-Resonanz-Parametrisierung setzt auch ein Breit-Wigner Energie-
verhalten der Amplituden voraus:

FtotWReid’
M}% — W2 — iMgLo

MEW) =M fn (W) Fon (W) G, (5.6)
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wobei frn(W) der Breit-Wigner-Faktor ist. Dieser beschreibt den Zerfall einer
N*-Resonanz mit totaler Breite I';,;, mit partieller 7 N-Breite ', und mit dem
Spin j,

1 kW my FwN:| 12 A I/V2 — m?\; (5 7)
y MWo— TSy, - .

fan (W) = [(2]' + )7 [g] W T3, 2w

Der Faktor C,y wird als 1/3/2 fiir den Isospin 3/2 und als —1/+/3 fiir den
Isospin 1/2 wie in [MAID] definiert. Nach [Walk] und [Blom] ist die Energie-
abhéngigkeit der partiellen Breite

g\ X2+ 2\ Wy
Ty =03Tg |2 : 5.8
n=0 R(qR X24+q?) W (5-8)

wobei X ein auf 500 MeV gesetzter Ddmpfungsparameter ist. ' und ¢ sind die
totale Breite und der CM-Pionenimpuls in der Resonanzposition (W = Wg); B,
ist das Einpion Verzweigungsverhiiltnis®.

Die totale Breite I';,; setzt sich aus ', und einer ‘inelastischen’ Breite I';,
zusammen.

1—‘tot = Fﬂ’N + an (59)

Fiir die hoheren Resonanzen, bei denen die MAID-Parametrisierung auch an-
gewendet werden kann, fiihrt die Dominanz des Doppelpionzerfalls zur Energie-
abhéngigkeit von I';,:

20+-4 2 2\ [+2
Qor X*+qp
L= (1—=B8,)Tr = — , 5.10

(1= 5x) R<qo> <X2+q%ﬂ> (5-10)

wobei g, der Impuls des (27)-Systems mit der Masse 27 ist und gy = ¢o fiir den
Fall W = Wy gilt. Fiir die Photonenenergien bis 450 MeV vernachlédssigen wir
den Zerfall der A-Resonanz in zwei Pionen (f, = 1). Dariiberhinaus

Ftot == F?TN' (5]_]_)
Die Energieabhéngigkeit des yNN*-Vertex 14t sich iiber die Funktion
fan(W) zu
kw\" ([ X%+ k%
=|— - 5.12
Jw (k:R> <X2+kgv (5.12)
3/2

parametrisieren. n = 2 steht fiir die magnetische M;\"- und n = 1 fiir die elek-

trische Ef’f—Amplitude. Im Resonanzpunkt W = Wg wird dann kr = ky,, wobei
kw der CM-Impuls des Photons ist.

Ssingle-pion Branching ratio (engl.)
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Die Phase ¢ spielt in beiden Parametrisierungen eine wichtige Rolle. Sie hilft
eine gemeinsame Phase der kompletten Multipolamplitude (resonanter plus nicht-
resonanter Anteil) so anzupassen, daf§ die Amplitude iiber das Watson-Theorem
unitarisiert werden kann. Fiir die HDT-Parametrisierung wurde die Phase als
energieunabhéngiger Faktor angesetzt, sie kann als freier Parameter betrachtet
werden. Im Falle der MAID-Parametrisierung ist die Phase eine Funktion der
Energie. Die Energieabhéngigkeit wurde wie in [MAID] fiir die elektrische E und
die magnetische M Amplitude als:

du = 22.130x — 3.76922 + 0.18423,
¢p = 83.336x — 28.457x% + 3.3562° — 0.122z*

angenommen, wobei z = (W — m, — my)/(100 MeV).

Um die Berechnungsprobleme bei einem Durchgang der Pionstreuphase durch
Null” zu vermeiden, werden statt der realen die imaginéiren Anteile ImM}J der
Resonanzmultipole angepaft.

Manche Resonanzparameter kénnen frei gewédhlt und zusammen mit dem Pa-
rameter a; angepaflt werden.

Einer der wichtigsten Punkte der Multipolanalyse ist die Auswahl von Da-
ten, die fiir eine Anpassung verwendet werden. Eine zu grofie Datenmenge macht
den Fit unempfindlich auf neu hinzukommende Daten®. Eine zu kleine Daten-
basis reicht nicht, um einen stabilen Multipolfit zu erreichen. Die verwendeten
Datensétze und die entsprechenden kinematischen Bereiche sind in Tabelle 5.2
zusammengefaflt.

| Reaktion | Observable | E, [MeV] | 0 [Grad] | Datensatz |

(7, 7)p do /dQ (210,450) | (0,180) [Leukel]
(v, m™)p by (210,430) | (0,180) [Leukel]
(7, 7°)p T (270,440) | (70,120) [Bock]
p(7,7°)p T (280,450) | (70,120) [Bely]

p(v, m)p | (do/dQ)y,, — (do/dQ), , | (330,450) | (70,120) | diese Arbeit
p(y,m)n do /dQ (210,450) | (25,155) | diese Arbeit
p(y, 7)n by (270,410) | (15,135) [Krahn]
p(y, m)n T (220,425) | (35,135) [Dutz|
p(y, 7 )n | (do/d),,, — (do/dSY), , | (210,450) | (25,155) | diese Arbeit

Tabelle 5.2: Datenbasis, die fiir den Fit verwendet wurde.

"bei einer Bestimmung des imaginiren Anteils der Amplitude aus einem realen Anteil wird
in dem Resonanzpunkt mit dem Tangens von 90 Grad multipliziert
8abgesehen von speziellen Observablen, die explizit auf eine Multipolamplitude sensitiv sind
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Abbildungen D.1 und D.2 zeigen die Ergebnisse der Anpassung fiir die reine
HDT-, und Abbildungen D.3 und D.4 - fiir die MAID-Parametrisierung. In der
Tabelle 5.3 sind die dem minimalen y? entsprechenden und als Fitparameter ver-
wendeten Phasen ¢ und Werte r des Resonanzresiduums gegeben. Die Tabelle 5.4
zeigt die frei gewdhlten Parameter Ei’f, Mif fiir die MAID-Parametrisierung.
Als Fehler ist der von dem MINUIT-Programm ausgerechnete Fehler genommen,
der eine Korrelation zwischen den frei gewédhlten Parametern beinhaltet. Die-
se stimmen gut mit den in [HDT] und [MAID] angegebenen Werten {iberein.
Die Ahnlichkeit des Energieverlaufs der angepafiten Multipolamplituden fiir die
beiden Parametrisierungen zeigt, dafl fiir die Bestimmung der nichtresonanten
Anteile der Amplituden, die einfache HDT-Parametrisierung ausreicht, um eine
stabile Losung zu finden.

| [ fit [ HDT |
rp[1073/m,] | 1.5540.07 | 1.23
rar[1073/m,] | 21.240.1 | 21.16

g’ 15542 | -154.7
éarl°] -25.240.3 | -27.5
red. \? 1.14

Tabelle 5.3: Parameter der A-Resonanz aus der HDT-Parametrisierung im Vergleich
mit den in [HDT] angegebenen Werten.

| | fit | MAID |
B0 3Gev-12) | skl | 17
MP1073GeV-12] | 32246 | 323
red. x? 1.17

Tabelle 5.4: Parameter der A-Resonanz aus der MAID-Parametrisierung im Vergleich
mit den in [MAID] angegebenen Werten.

Die fiir den Resonanzpunkt (dp,, = 90°) interpolierten Werte fiir ImEio’J/r2 und

I me’ J/FQ konnen durcheinander dividiert werden, was zu einem Wert fiir das EMR
fithrt. Im Falle der HDT-Parametrisierung wird das EMR (-3.10+0.01)%, bei der
MAID-Parametrisierung (-2.74+0.03)%. Aufgrund der um die A-Resonanz fast
symmetrischen Verteilung der Daten, ist der Fehler im Resonanzpunkt minimal.
Um den EMR-~-Wert mit Literaturwerten besser vergleichen zu kénnen, wur-
de die Multipolanalyse mit der MAID-Parametrisierung unter Verwendung der
,Benchmark“-Datenbasis ([Bench]) durchgefiihrt. Das daraus folgende EMR-Ver-
héltnis liegt bei (-2.2940.03)% im Bereich der Werte, die von anderen Multipol-
analysen (mit gleicher Datenbasis) ermittelt wurden: -1.93% ... -2.77%.
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5.4 Untersuchung der D;3(1520)-Resonanz

Wie im Kapitel zur Theorie schon diskutiert wurde, kénnen die Daten aus Doppel-
polarisationsexperimenten helfen, Eigenschaften der kleineren, oberhalb der A-
Resonanz liegenden Resonanzen besser zu verstehen. Deshalb wird die Empfind-
lichkeit der Daten auf die entsprechenden Resonanzen untersucht. Abbildung 2.7
veranschaulicht beispielsweise eine derartige Abhéngigkeit. Die in dieser Arbeit
dargestellte Analyse liefert im zweiten Resonanzgebiet einen Satz polarisations-
abhiingiger Daten fiir die Reaktion vp — pm®. Abb. C.14 zeigt eine deutliche
Diskrepanz oberhalb E, ~ 700 MeV zwischen gemessenen Daten und den Vor-
hersagen der GWU-Multipolanalyse und des UIM.

Im Idealfall sollte man versuchen, die oben beschriebene Multipolanalyse zu
hoheren Energien fortzusetzen. Es wird dann allerdings nicht mehr ausreichen,
die S- und P-Wellen Niherung zu verwenden, da hohere Partialwellen in den Re-
sonanzstrukturen auftreten miissen. Die Einbeziehung der entsprechenden Mul-
tipole macht die Multipolanalyse aber sehr komplex, da viel mehr Parameter
bestimmt werden miissen.

Es gibt Auswege. Man konnte versuchen, die neuen Daten in eine der existie-
renden Multipolanalysen, die hohere Partialwellen enthalten, einzufiigen. Dies
wurde bereits in Zusammenarbeit mit der GWU-Gruppe begonnen.

Eine andere Moglichkeit bietet die UIM-Theorie, die es erlaubt, die Multipol-
amplituden durch eine Anderung der Kopplungskonstanten zu veréindern. Daraus
resultierende Polarisationsobservable konnen dann direkt mit den Daten vergli-
chen werden. Auf diese Weise wiirde eine mégliche Erklarung fiir die Abweichung
zwischen der differentiellen Wirkungsquerschnittsdifferenz und den theoretischen
Vorhersagen im Bereich 700 MeV < E, < 800 MeV gefunden.

Ein Vergleich zwischen den polarisationsabhingigen Daten, Vorhersagen und
dem Sensitivititsbild 2.7 zeigt, daB die E2 Stérke im vN — D;3(1520) Ubergang
moglicherweise iiberschitzt wird. Die Verminderung der Resonanzkopplung F;_
um 30% bringt die polarisierten Wirkungsquerschnitte auf das Niveau der Da-
ten. Allerdings werden durch die Anderung der Stiirke des elektrischen Ubergangs
auch die unpolarisierten Querschnitte beeinflut. Diese sind aber in guter Uber-
einstimmung mit den theoretischen Vorhersagen. Das zeigen nicht nur Daten aus
dem GDH-Experiment, sondern auch Daten aus anderen Experimenten, wie z.B.
die Wirkungsquerschnitte, die mit dem Detektor TAPS am MAMI ([Leukel]) auf-
genommen wurden. Um die Ubereinstimmung beizubehalten, miifite die Stirke
des magnetischen Ubergangs erhdht werden. Vergréfert man die M,_-Kopplung
um 30%, wird die durch Anderung der E,_-Kopplung entstandene Diskrepanz
ausgeglichen. Die Auswirkung dieser Anpassung auf die unpolarisierten und po-
larisierten Wirkungsquerschnitte sind in Abb. 5.1 und 5.2 gezeigt.

Die beschriebene Anpassung wurde mit Hilfe des MAID-Programms gemacht.
Die Internet-Version des Programms bietet die Moglichkeit, die verschiedenen
Polarisationsobservablen fiir geinderte Parameter auszurechnen. Mit dem kom-
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Abbildung 5.1: Differentielle Wirkungsquerschnitte im Bereich der D;3-Resonanz
nach der Anderung der Ms_- und E5_-Kopplungen (gepunktet). Die
gestrichelte Linie ist die Standardlosung von UIM, die durchgezoge-
ne Linie - die Lésung von SAID. B sind die Daten aus dieser Arbeit
(gesamter Fehler ist gezeigt), ¢: die Daten vom TAPS-Experiment

mit gesamtem Fehler ([Leukel]).

pletten Programm kann die Kopplungskonstante numerisch, z.B., durch Anpas-
sung der Polarisationsobservablen an Daten gefunden werden. Das Resultat, das
freundlicherweise von S. Kamalov zu Verfiigung gestellt wurde, ergibt eine Ande-
rung des E2-Ubergangs um -27% und des M2-Ubergangs um +28%.
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Abbildung 5.2: Differentielle Wirkungsquerschnittsdifferenz im Bereich der Djs-
Resonanz nach der Anderung der Ms_- und Fs_-Kopplungen. Be-
deutung der Kurven und Symbole wie in Abb. 5.1
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Die Tatsache, da} das Nukleon kein punktférmiges Objekt ist, ist schon seit ei-
niger Zeit bekannt. Was allerdings immer noch sowohl Theoretiker, als auch Ex-
perimentatoren reizt, ist die Frage, wie sich im Rahmen existierender Kenntnisse
statische Eigenschaften des Nukleons, wie sein anomales magnetisches Moment
oder seine Ausdehnung, und dynamische Eigenschaften, wie das Anregungsspek-
trum, erkléren lassen. Dafiir sind Verkniipfungen dieser Eigenschaften mitein-
ander von besonderem Interesse. Die GDH-Summenregel stellt eben eine solche
Verkniipfung dar. Sie wurde vor mehr als 30 Jahren auf der Basis allgemeiner
Prinzipien hergeleitet, ist aber bisher noch nicht experimentell iiberpriift.

Untersuchungen der einzelnen Nukleonresonanzen in Photoproduktionsexpe-
rimenten sind auch insofern von groflem Interesse, als sich durch die Messung
bestimmter Polarisationsobservablen mehrere Resonanzen ,direkt“ ansprechen
lassen. Das fiihrt zu einem besseren Verstédndnis ihrer Eigenschaften. Hier spielen
also Polarisationsexperimente eine wichtige Rolle.

Die vorliegende Arbeit beschreibt den Aufbau, die Durchfiihrung und die Ana-
lyse des ersten Experiments zur helizitdtsabhingigen Photoproduktion neutraler
und geladener Pionen im Energiebereich der ersten Nukleonresonanzen. Dieses
Experiment wurde am Mainzer Mikrotron MAMI unter Verwendung longitudi-
nal polarisierter Nukleonen und zirkular polarisierter reeller Photonen durch-
gefithrt. Die Nukleonen wurden in einem Frozen-Spin-Target polarisiert. Pola-
risierte Photonen wurden durch Bremsstrahlung longitudinal polarisierter Elek-
tronen erzeugt. Der Polarisationsgrad von Nukleonen und Elektronen wurde mit
Hilfe des NMR-Verfahrens bzw. eines Mgller-Polarimeters bestimmt und wihrend
der Messung stidndig {iberwacht. Die Photonenmarkierungsanlage lieferte die Pho-
tonenenergie. Die aus dem Bremsstrahlungsprozefl folgende Photonenpolarisation
wurde rechnerisch nach Olson bestimmt.

Die Reaktionsprodukte wurden in einem Detektorsystem aus drei Kompo-
nenten registriert. Die in dieser Arbeit analysierten Daten wurden allein mit dem
Detektor DAPHNE aufgenommen, der 94% des gesamten Akzeptanzbereiches
iiberdeckt. Dieser Detektor besteht aus Drahtkammern und Plastikszintillatoren,
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und ist somit fiir die Vermessung geladener Teilchen geeignet. In Kombination
mit Absorptionslagen (Konverter) erméoglichen die Szintillatoren auch die Identi-
fikation neutraler Teilchen (Photonen), allerdings mit geringer Effizienz.

Vor der Messung mit dem polarisierten Butanol-Target wurden Eichmessun-
gen mit reinen Wasserstoff- und Deuteriumtargets durchgefiihrt. Die Messungen
dienten auch dazu, die gew#hlten Analysemethoden an einfachen und gut be-
kannten Targets zu iiberpriifen.

Beide Kanéle zur Photoproduktion eines Pions am Proton wurden analysiert.
Die kinematischen Eigenschaften der untersuchten Reaktionen und die begrenzte
Polarwinkelakzeptanz des Detektors erlauben es nicht, die geladenen Teilchen im
vollen Winkel- und Energiebereich nachzuweisen. Geladene Pionen werden in den
gesamten Raumwinkel emittiert, was dazu fiihrt, daf} diese Reaktion im kom-
pletten Akzeptanzbereich von DAPHNE bestimmt werden kann. Allerdings ist
DAPHNE nicht in der Lage, hoherenergetische 7-Mesonen zu stoppen, es fehlt
also die Information iiber deren Energie. Dadurch wird es schwierig, die Einpion-
von den Doppelpionkanélen zu trennen. Aus diesem Grunde wurde dieser Kanal
zundchst nur bis zu 450 MeV Photonenenergie ausgewertet. Fiir die Bestimmung
der totalen Wirkungsquerschnitte wurde auf eine Extrapolation nach Vorhersagen
von SAID zuriickgegriffen.

Die Protonen aus der p(v,n°)p-Reaktion werden {iberwiegend nach vorne
emittiert. Die Extrapolation auf den nicht gemessenen Winkelbereich ist dadurch
mit einem groflen systematischen Fehler verbunden. Dariiberhinaus konnte fiir
die Bestimmung der totalen Querschnitte Information iiber das zweite Teilchen
im Endzustand, das neutrale Pion, verwendet werden. Mit Hilfe des Photonen-
nachweises und kinematischer Eigenschaften der Reaktion und des Pionenzer-
falls konnten die Pionenereignisse vom Untergrund sicher getrennt werden. Dies
ermoglicht, die totalen Wirkungsquerschnitte ohne Extrapolation zu bestimmen.
Dabei erhélt man allerdings keine Energie- oder Winkelinformation fiir das neu-
trale Pion. Die differentiellen Querschnitte konnten nur aufgrund des Protonen-
nachweises ausgerechnet werden, sie sind daher nur in einem sehr begrenzten
Winkelbereich zugénglich. Durch die Energieinformation ist man in der Lage, die
Reaktion im Photonenenergiebereich von ca. 310 MeV (ab da kann das Proton
erst im Detektor nachgewiesen werden) bis zur maximalen Energie von ca. 800
MeV vom Untergrund zu trennen.

Die unpolarisierten Wirkungsquerschnitte aus der Eichmessung wurden mit
existierenden Daten verglichen.

Beide Kaniile liefern Information sowohl im ersten, als auch zweiten Reso-
nanzgebiet. Bei Photonenenergien bis 450 MeV ist es moglich, unter Verwendung
der gut bestimmten Datenbasis, eine Multipolanalyse durchzufiihren und somit
die S- und P-Wellen Multipolamplituden zu bestimmen. Zwei Parametrisierungen
der Resonanzamplituden wurden angewendet. Diese erlaubten, den komplizier-
ten Energieverlauf der Resonanzmultipole zu beschreiben und zusammen mit den
durch Polynome parametrisierten nichtresonanten Amplituden die Strukturfunk-
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tionen zu bestimmen. Daraus wurde die Polarisationsobservable ausgerechnet und
an Daten angepafit. Einige Parameter konnten frei bestimmt und nach der An-
passung mit in der Literatur angegebenen Werten verglichen werden.

Es wurde eine Diskrepanz zwischen polarisierten differentiellen Wirkungsquer-
schnitten und theoretischen Vorhersagen im Bereich der D;3(1520)-Resonanz ge-
funden. Eine mogliche Deutung dieses Effekts findet man durch eine Anderung der
Stiirken der E2- und M2-Uberginge. Die Hinzunahme dieser neuen polarisierten
Daten bei den héheren Energien in die GWU-Multipolanalyse und die gemein-
same Arbeit mit der UIM-Gruppe wird sicherlich helfen, das Problem besser zu
verstehen.
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Anhang A

Untersuchung der Eigenschaften
des Detektors DAPHNE

Fiir die Analyse von physikalischen Reaktionen mufl der Detektor geeicht sein,
um die mit dem Datenerfassungssystem gelesenen ADC und TDC Werte in phy-
sikalische Gréflen zu wandeln.

Es wird gezeigt, dal fiir die Energie-Eichung auch die Kenntnis der Ab-
schwiichliangen der Szintillatoren erforderlich ist. Diese Gréfle nimmt mit zuneh-
mendem Alter ab.

Die Zeiteichung der Szintillatoren ermdoglicht es, iiber die Differenz der TDC—
Werte der Photomultipliersignale auf den Auftreffort des Teilchens im Szintillator
zu schlieffen.

Auflerdem muf} die Effizienz der Drahtkammern fiir jede Teilchensorte be-
stimmt werden.

Im folgenden werden die verwendeten Eichmethoden dargestellt.

A.1 Messung der Abschwichlingen

Die fiir das GDH Experiment verwendeten Abschwichlingen der DAPHNE-
Szintillatoren wurden in Rahmen der Diplomarbeit von M. Lang ermittelt
([Lang]).

Als Abschwichldnge A bezeichnet man die Strecke z in einem Szintillator, auf
der das erzeugte Licht durch Absorption und Streuung auf 1/e seiner Anfangs-
Intensitéit I, abfiallt. Wird die Abschwéchung nur durch Absorption verursacht,
so folgt A\ der Relation:

I(z) = Ipe > (A.1)

Je dlter der Szintillator ist, desto mehr Absorptions- und Streuzentren treten
im Szintillator auf, was zu einer Verkleinerung der A\-Werte und damit zu Ver-
ringerung der den Photomultiplier erreichenden Lichtmenge fiihrt. Diesen Effekt
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A.1. Messung der Abschwachlangen A. Untersuchung der Eigenschaften DAPHNEs

kann man nur in gewissen Grenzen dadurch kompensieren, dafl man die Hoch-
spannung an dem Photomultiplier vergréfiert.

Fiir die Messung werden Ereignisse aus der Hohenstrahlung verwendet. Die
Myonen aus dieser Strahlung sind hochrelativistisch, sie durchdringen den De-
tektor vollig und haben in allen aktiven Schichten des Detektors den gleichen
spezifischen Energieverlust. Die Intensitit der Strahlung reicht aus, um die Mes-
sung sowohl in der vertikalen, als auch in der horizontalen Ebene durchfiihren zu
kénnen. Fiir die Analyse wird also eine den Detektor voll durchdringende Spur
verlangt, die in allen drei Drahtkammern jeweils Signal-Paare erzeugt. Dies ent-
spricht im Bilde der Analyse von aus dem Target kommenden Ereignissen zwei
geladenen Spuren. Der Winkel zwischen diesen Spuren mufl also nahe 180° lie-
gen. In den Szintillatoren miissen 12 Signale auftreten, die entsprechend zu je 6
auf die beiden Spuren aufgeteilt werden. Anhand der Drahtkammerinformation
wird fiir jede Szintillatorenlage die Koordinate z bestimmt, an der das Szintilla-
torlicht entstanden sein muf}. Mit den Photomultipliern werden Lichtintensitaten
gemessen, mit deren Hilfe dann auf die Abschwéchlédnge geschlossen wird.

kosmische Hochenstrahlung

| L \ |
a >

Abbildung A.1: Zur Berechnung der Abschwéchlinge der Szintillatoren mit nur ei-
nem Photomultiplier.

Die gemessenen Lichtintensitdten aus den Szintillatoren der Lage A, die nur
einen Photomultiplier haben, werden unter der Annahme ausgewertet, dafy Licht
an dem freien Ende reflektiert wird (siehe Abb. A.1)

I(z) = I (e—f + e) (A.2)

Die Szintillatoren der Lagen B bis F sind mit je zwei Photomultipliern be-
stiickt. Benutzt man (A.1) und dividiert die von beiden Seiten gesehenen Inten-
sitdten Is(z) und Ig(2) durcheinander, so fallen die Lénge des Szintillators L und
die Anfangsintensitit Iy raus:
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A. Untersuchung der Eigenschaften DAPHNEs A.2. Energieeichung

Ig
Die Intensititsverteilungen wurden mit (A.2) und (A.3) angepafit. Damit wur-
de eine mittlere Abschwichlange fiir jede Szintillatorlage gefunden. Die Werte
sind in der Tabelle A.1 zusammengefafit.

(A.3)

Szintillationslage Abschwiéchlinge Abschwiéchlinge

in mm im Jahr 1994 | in mm im Jahr 1996
A 1141 + 38 1118 £+ 55
B 1025 £+ 27 969 + 25
C 472 £ 6 496 + 12
D 644 + 14 600 £+ 13
E 756 £ 27 697 £+ 22
F 650 £ 11 602 £ 7

Tabelle A.1: In den Jahren 1994 und 1996 gemessene Abschwéchlingen. Die Werte
wurden fiir jeden einzelnen Szintillator bestimmt. Hier ist der gemit-
telte Wert pro Ebene angegeben. Die Fehler sind rein statistisch und
entsprechen der Schwankung der Einzelwerte in einer Ebene.

A.2 Energieeichung

Die Energieeichung der Plastikszintillatoren ist besonders wichtig. Grundlage des
Eichverfahrens ist die aus dem Birks Gesetzt folgende Proportionalitit zwischen
erzeugter Lichtmenge und Energieverlust im organischen Szintillator:

AE
L+ kp(dE/dz)’

Die im Nenner stehende Korrektur (Sdttigungseffekt) wird bei den hier nicht
extrem hohen Energieverlusten und den kleinen Dichteparametern kg nicht sehr
grofl. So verlieren beispielsweise 100 MeV Protonen im Plastik ungefihr
10 MeV/(g/cm?), der Parameter kg ~ 5mg/(cm®>MeV'), somit kann der Sitti-
gungseffekt zu ~ 5% abgeschétzt werden. Verwendet man Reaktionen mit be-
kannter Kinematik, so kann der Energieverlust nach der Bethe-Bloch Beziehung
ausgerechnet werden.

Fiir die Eichmessung wurden sowohl das fliissig-Wasserstoff- und als auch das
Deuteriumtarget verwendet. Dabei wurden drei Reaktionen ausgewertet:

AL (A.4)

v —pr

vp —nrt (A.5)
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yd — pn

Die geladenen Teilchen im Endzustand iiberdecken mit ihren Energieverlu-
sten den gesamten hinterher in der Analyse verwendeten kinematischen Bereich.
Bis E, ~ 400 MeV konnen die Reaktionen anhand von kinematischen Schnit-
ten alleine' identifiziert werden. Die aus der Kinematik dann ausgerechneten
Energiewerte werden gegen die ausgelesenen ADC-Werte aufgetragen. Hierbei ist
zu beachten, dafl die gemessene Lichtmenge je nach Eintrittspunkt des Teilchen
durch die Abschwichung beeinfluft ist. Um diesen Effekt zu vermeiden, wird bei
den Szintillatoren, die mit zwei Photomultipliern ausgelesen werden, das geome-
trische Mittel der beiden ADC-Werte gebildet. Dabei fillt die Abhéngigkeit von
der Abschwéchlinge weitgehend heraus (siehe (A.1)). Die Szintillatoren der Lage
A haben aber nur einen Photomultiplier. Ihre ADC-Werte miissen mit Hilfe der
Abschwiichlingen und der gemessenen z-Koordinate nach der Beziehung (A.1)
korrigiert werden.

1200

telw
|_\
o
o
o

ADC (Mit
(0]
o
o

600
400+

200! -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Energieverlust [MeV]

Abbildung A.2: Gemessener ADC-Wert (geometrisches Mittel) in Lage B aufgetra-
gen gegen den ausgerechneten Energieverlust der Protonen aus der
Reaktion yvd — pn. Die angepafiten Maxima der Verteilungen erge-
ben die Eichgerade.

Das geometrische Mittel der in der Lage B gemessenen ADC-Werte

Ld.h., es ist keine gemessene Information iiber die in den Szintillatoren deponierte Energie
notig
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A. Untersuchung der Eigenschaften DAPHNEs A.3. Zeiteichung

VADCgE - ADCpgg fiir in der Lage B gestoppte Teilchen und die mit Hilfe der
Zwei-Korper-Kinematik und nach der Bethe-Bloch Formel ausgerechneten Ener-
gieverluste sind in Abb. A.2 gezeigt. Der Verlauf wurde mit einer Geraden gefittet.
Die Breite des gemessenen Bandes AFE liefert Information iiber die experimen-
telle Energieauflosung, die in der Reichweiten-Methode Anwendung findet. Bei
niedrigen Energien ist die Auflésung schlecht. Bei hoheren Energien wird sie fast
konstant. Abb. A.3 zeigt eine typische Energieabhingigkeit der Auflosung fiir
Szintillatoren der Lage B.

0.6

©
05/
0.4
0.3

0.2}

0.1}

0 20 40 60 80 100 120
E [MeV]

Abbildung A.3: Typische Energieauflésung der Szintillatoren aus Lage B, die aus
vd — pn (Dreiecke), yp — pn® (Quadrate) und aus vd — nnt
(Kreise) ermittelt wurde.

A.3 Zeiteichung

Die Zeiteichung der DAPHNE-Szintillatoren kann verwendet werden, um aus der
Differenz der von beiden Seiten des Szintillators erhaltenen TDC-Werte auf den
Ort des Ereignisses zu schliefen. Dies ist fiir geladene Spuren nicht notwendig, da
man ja die Teilchentrajektorie mit Hilfe der Drahtkammern gemessen hat. Anders
ist das fiir neutrale Teilchen, fiir die nur die Zeitinformation vorliegt. Man benutzt
deshalb die geladenen Spuren und eicht die Differenz aus den TDC-Werten mit
den bekannten Werten fiir die z-Koordinate in dem entsprechenden Szintillator.
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Trigt man die mit Hilfe der Spurrekonstruktion im Szintillator gefundenen Werte
fiir diese z-Koordinate gegen die Differenz der TDC-Werte auf (siehe Abb. A.4)
so findet man, wie erwartet, einen linearen Zusammenhang. Ein entsprechender
Fit liefert dann die gesuchte AT DC — z-Beziehung als Eichung.

(o))
()
o

400+

200¢

z-Koordinate [mm]

(@)

-200¢

-400+

00900 300 200 -100 0 100 200 _300 400
Zeit [Willkurliche Einheiten]

Abbildung A.4: z2-Koordinate im Szintillator (aus der Spurrekonstruktion) gegen die
Differenz von TDC-Werten. Ein Geraden-Fit ergibt die Zeiteichung.

Aus der Streuung der eingetragenen Punkte in Abb. A.4 sieht man, daf} die Be-
stimmung der z-Werte aus der TDC-Differenz mit einer recht grolen Unsicherheit
verbunden ist. In der Analyse wird diese Information nur fiir den 7°-Nachweis
verwendet, fiir den keine andere Mdglichkeit besteht, den Reaktionspunkt der
Zerfallsphotonen im Szintillator zu bestimmen.

A.4 Drahtkammereffizienz

Die Effizienz der Drahtkammern geht direkt in die Bestimmung der Wirkungs-
querschnitte ein. Der Zustand der Drihte, die Gasqualitét, die Temperatur- und
Hochspannungschwankungen gehen als Parameter in die Effizienz ein. Natiirlich
spielt die Drahtkammereffizienz fiir das Verfahren zur Spurrekonstruktion eine
wichtige Rolle, wie man im folgenden sehen wird.

Die Effizienz wird aus den mit dem Detektor DAPHNE gemessenen Daten
fiir Protonen und fiir ein oder zwei geladene Pionen bestimmt. Die Szintillator-
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information wurde benutzt, um die Teilchen zu identifizieren. Die Zahl der mit
Drahtkammern gesehenen Spuren, dividierte durch die Anzahl der entsprechen-
den Szintillatorsignale, ergibt die gesuchte Effizienz.

Fiir 7*-Mesonen wurden Signale in allen 6 Szintillationslagen verlangt. Dabei
ist der Elektronenuntergrund vernachléssigbar klein, da die Wahrscheinlichkeit,
daf} Elektronen alle 6 Szintillatoren und die 4 Konverterlagen durchdringen, ge-
ring ist. Die Photonenenergie wurde auf 400 MeV begrenzt um sicherzustellen,
daf§ die 7"-Mesonen aus der Reaktion yp — nwt stammen.

| H | D | Butanol (Mai) | Butanol (Jun-Sep.) |
| 97.98 & 0.02 | 97.87 £ 0.01 | 94.00 £ 0.05 | 96.20 £ 0.06 |

Tabelle A.2: Globale Effizienz fiir den Nachweis eines 7-Mesons aus der Reaktion
vp — n7t in verschiedenen Targets (in %).

Die meisten Protonen werden in der Lage B gestoppt. Um sie zu identifizieren,
wurde das AE/E-Verfahren verwendet (sieche Abschnitt 4.2.2).

| | H | D | Butanol (Mai) | Butanol (Jun-Sep.) |
ein Pion 91.9 £ 0.3 | 91.8 = 0.2 79 £ 2 83 £ 2
zwei Pionen | 91.6 + 0.3 | 91.1 + 0.2 76 + 2 80 £ 2
Proton 100 100 100 100

Tabelle A.3: Effizienz zum Nachweis eines Pions, von zwei Pionen oder eines Protons
aus der Reaktion yp — pr 7~ fiir verschiedene Targets (in %).

Zwei geladene Pionen treten im Endzustand der Reaktion yp — prtn~ auf.
Fiir die Erkennung dieses Kanals wurden 3 geladene Spuren in den Szintillatoren
verlangt. Eine davon mufte ein in der Lage B gestopptes und nach AE/FE iden-
tifiziertes Proton sein. Die beiden anderen Spuren muf3ten mindestens die Lage
C erreichen. Mit diesen Ereignissen konnte die Effizienz von Ein- und Mehrspur-
rekonsruktionen gefunden werden. Da die Analyse einer Spur in den Kammern
aus Signalen von 6 Streifen- und 3 Drahtlagen besteht, kann bei einer Trajekto-
rienrekonstruktion ein Fehler auftreten, dessen Wahrscheinlichkeit um so grofler
wird, je mehr Spuren zu rekonstruieren sind. Deswegen war zu erwarten, daf3 die
Effizienzen, die aus der Analyse des Doppelpionkanals gefunden wurden, kleiner
sind als die aus der Einpionanalyse.

Die Drahtkammereffizienzen wurden aus Messungen an verschiedenen Tar-
gets (Wasserstoff, Deuterium und Butanol) separat bestimmt. Bei der Messung
an Butanol (Mai 1998) wurde in den Drahtkammern ein anderer Freontyp verwen-
det. Deshalb hat man fiir diese Messung deutlich verschiedene Effizienzenwerte
gefunden.
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Die globalen Effizienzen der einzelnen Pionspuren sind in der Tabelle A.2
angegeben. Tabelle A.3 gibt die Effizienzen fiir Einpion-, Doppelpion- und Pro-
tonspurbestimmung aus der Reaktion vp — prtm—.
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Ergebnisse: Tabellen
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B. Ergebnisse: Tabellen

Tabelle B.1: yp — nn™, Wasserstoff Target

‘ E,[MeV] ‘ o|pb] ‘ Aostar[ph] ‘ Aosys[pb] ‘

201.4
211.0
220.6
230.2
239.8
2494
259.0
268.6
278.3
287.9
297.5
307.1
316.7
326.3
335.9
345.5
355.1
364.6
374.2
383.7
393.2
402.6
412.0
421.4
430.8
440.1
449.4
458.6
467.8
477.0

107.5
112.6
120.1
128.8
140.5
155.3
168.7
185.2
204.0
218.1
229.4
233.7
233.4
226.4
211.5
200.4
184.8
169.3
156.1
143.1
133.4
123.8
119.2
114.8
107.3
107.1
101.1
102.1
101.2
101.6

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

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

108



B. Ergebnisse: Tabellen

Tabelle B.2: yp — nn ™, Butanol Target

‘ E’y[Mev] ‘ 03/2 — Ul/?[ﬂb] ‘ Aastat[ﬂb] ‘ Aasys[ﬂb] ‘

202.1 -98.2 9.3 5.4
222.0 -07.9 9.2 3.8
242.0 -2.5 10.5 2.4
262.1 76.6 11.5 4.1
282.0 157.9 12.8 7.6
302.0 175.3 14.0 8.5
322.0 156.5 15.1 8.0
342.0 102.2 11.8 6.3
361.9 67.1 10.7 5.6
382.1 15.0 9.0 4.9
401.9 -5.8 9.5 4.8
422.2 -45.2 9.4 5.0
441.9 -29.0 10.1 4.4
463.2 -27.6 8.2 4.1
486.0 -41.6 7.9 4.1
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B. Ergebnisse: Tabellen

Tabelle B.3: yp — pr”, Wasserstoff Target

| E,[MeV] | o[pub] | Aoga[pd] |

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

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

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.9
1.1
1.3
1.6
1.8
2.2
2.3
2.3
2.3
2.2
2.1
1.7
1.5
1.4
1.3
1.3
1.2
1.2
1.1
1.1
1.1
1.1
1.1
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B. Ergebnisse: Tabellen

Tabelle B.4: 75 — pr’, Butanol Target

| E\[MeV] | 030 — o12[ub] | Aoga[pib] |

171.8 6.4 14.2
200.1 10.7 17.3
228.0 42.2 18.3
256.1 128.4 20.1
284.1 239.7 20.7
312.2 334.0 21.9
340.0 343.0 17.2
368.1 241.1 13.5
395.9 176.7 11.7
424.0 132.8 11.3
451.9 84.6 10.9
480.0 60.8 10.3
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B. Ergebnisse: Tabellen

Tabelle B.5: yp — nn™, Wasserstoff Target

‘ 0:[Grad] ‘ do /dS) [ub/ sr] ‘ Ado /dS2 [ub/sr] ‘

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

| yp — nwt
0%[Grad] | do/dQ2 [ub/sr] | Ado/dS2 [ub/sr]
59. 7.55 0.20
69. 8.10 0.20
79. 8.91 0.21
89. 9.65 0.22
99. 9.86 0.22
109. 9.92 0.23
119. 10.22 0.25
129. 10.05 0.26
139. 10.06 0.30
B, = 220 MeV
39. 7.17 0.23
49. 7.33 0.21
59. 8.05 0.20
69. 9.08 0.20
79. 9.65 0.21
89. 10.41 0.21
99. 10.65 0.22
109. 10.69 0.22
119. 11.14 0.24
129. 10.80 0.26
139. 11.24 0.30
E, = 230 MeV
32. 6.30 0.21
42. 7.01 0.18
D2. 7.61 0.16
62. 9.39 0.17
72. 9.91 0.17
82. 11.00 0.17
92. 11.60 0.18
102. 12.04 0.19
112. 11.97 0.19
122. 12.02 0.20
132. 12.37 0.23
142. 12.16 0.26
E, = 250 MeV
32. 6.27 0.25
42, 7.43 0.21
D2. 9.10 0.21
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B. Ergebnisse: Tabellen

yp — nat |

0:[Grad] | do/dQ) [ub/sr] | Ado/dS2 [ub/sr]
62. 11.08 0.22
72. 12.47 0.22
82. 13.81 0.22
92. 14.32 0.23
102. 14.99 0.23
112. 15.32 0.25
122. 15.17 0.26
132. 15.07 0.29
142. 14.86 0.33
E, =270 MeV
31. 6.19 0.28
41. 8.76 0.26
ol. 11.31 0.26
61. 13.74 0.27
71. 15.24 0.26
81. 16.74 0.27
91. 17.82 0.27
101. 18.69 0.29
111. 18.56 0.30
121. 17.59 0.30
131. 18.24 0.34
141. 17.09 0.37
E, = 290 MeV
31. 7.98 0.47
41. 11.67 0.36
ol. 13.84 0.34
61. 16.50 0.34
71. 18.42 0.33
81. 20.34 0.34
91. 21.10 0.34
101. 21.68 0.35
111. 22.09 0.37
121. 20.97 0.38
131. 19.66 0.40
141. 19.20 0.45
151. 18.50 0.54
E, = 310 MeV
36. 12.96 | 0.41
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B. Ergebnisse: Tabellen

| yp — nwt
0%[Grad] | do/dQ2 [ub/sr] | Ado/dS2 [ub/sr]
46. 14.70 0.37
6. 17.31 0.36
66. 19.34 0.35
76. 21.28 0.35
86. 22.35 0.35
96. 22.71 0.36
106. 22.11 0.35
116. 21.37 0.36
126. 20.49 0.38
136. 18.41 0.39
146. 18.36 0.47
156. 17.18 0.60
., = 330 MeV
35. 13.94 0.45
45. 15.26 0.40
25. 17.14 0.38
65. 18.57 0.36
75. 20.11 0.36
85. 20.94 0.35
95. 20.78 0.35
105. 20.11 0.35
115. 19.04 0.34
125. 18.08 0.36
135. 16.45 0.38
145. 15.59 0.43
155. 14.47 0.54
., = 350 MeV
33. 14.54 0.54
43. 15.34 0.43
53. 16.15 0.40
63. 16.33 0.36
73. 17.19 0.35
83. 17.46 0.34
93. 17.24 0.34
103. 16.14 0.33
113. 15.61 0.34
123. 14.62 0.34
133. 13.07 0.36
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B. Ergebnisse: Tabellen

yp — nat |

0:[Grad] | do/dQ) [ub/sr] | Ado/dS2 [ub/sr]
143. 11.73 0.38
153. 11.23 0.48
, = 370 MeV
33. 13.70 0.57
43. 14.23 0.34
23. 14.30 0.31
63. 14.55 0.28
73. 14.34 0.27
83. 14.13 0.26
93. 13.72 0.25
103. 12.73 0.25
113. 12.05 0.25
123. 10.69 0.24
133. 9.56 0.25
143. 8.65 0.27
153. 8.05 0.33
E., = 390 MeV
37. 13.67 0.36
47. 13.75 0.32
o7. 12.53 0.27
67. 12.91 0.26
77. 12.19 0.24
87. 11.86 0.23
97. 10.86 0.22
107. 9.85 0.22
117. 8.65 0.21
127. 8.08 0.22
137. 6.57 0.22
147. 6.12 0.25
157. .80 0.33
B, = 410 MeV
37. 12.53 0.34
47. 11.80 0.28
o7. 11.92 0.26
67. 11.02 0.24
77. 10.46 0.22
87. 9.69 0.21
97. 8.71 0.20
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B. Ergebnisse: Tabellen

| yp — nwt
0%[Grad] | do/dQ2 [ub/sr] | Ado/dS2 [ub/sr]
107. 8.07 0.20
117. 7.15 0.20
127. 6.37 0.20
137. 5.81 0.21
147. 0.22 0.24
157. 5.00 0.33
E, = 430 MeV
37. 12.42 0.33
47. 11.66 0.27
57. 11.19 0.24
67. 10.56 0.22
77. 9.95 0.21
87. 8.95 0.20
97. 7.73 0.19
107. 7.07 0.18
117. 6.04 0.18
127. 0.47 0.18
137. 4.96 0.19
147. 4.15 0.21
157. 4.22 0.30
E, = 450 MeV
37. 11.76 0.33
47. 11.19 0.28
57. 10.60 0.25
67. 10.07 0.23
77. 9.05 0.21
87. 7.93 0.20
97. 7.28 0.19
107. 6.13 0.18
117. 5.14 0.18
127. 4.95 0.19
137. 4.55 0.20
147. 3.94 0.23
157. 3.61 0.30
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B. Ergebnisse: Tabellen

Tabelle B.6: ¥p — nn™, Butanol Target

‘ 0:[Grad] ‘ (do/dS2)3,, — (do/dS2), ), [pb/sT] ‘ Ado /d) [ub/sr] ‘

E, = 180 MeV
46. -11.79 3.62
62. -9.57 2.08
78. -3.18 1.80
94. -8.53 2.49
E, = 190 MeV
45. -9.56 3.34
61. -7.70 2.43
77. -6.39 2.26
93. -7.41 3.01
109. -9.99 3.12
E, =200 MeV
35. -9.21 4.37
51. -8.23 2.52
67. -4.65 2.16
83. -3.88 2.27
99. -5.31 2.67
115. -9.53 2.83
131. -12.31 3.17
147. -18.82 5.18
E, = 210 MeV
35. -3.75 4.32
51. -3.29 2.73
67. -1.99 2.34
83. 3.16 2.50
99. -2.30 2.87
115. -7.41 3.00
131. -11.92 3.43
147. -13.16 4.15
E, = 220 MeV
36. -9.16 4.20
52. -3.60 2.81
68. 0.00 2.59
84. 2.71 2.75
100. 0.31 3.03
116. -6.25 3.23
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B. Ergebnisse: Tabellen

| P — nwt
0;[Grad] | (do/dQ)s,, — (do/dQ),, [ub/sr] | Ado/dS2 [ub]sr]
132. -11.76 3.67
148. -16.14 4.46
E, = 230 MeV
39. 0.09 2.72
25. 4.13 2.10
71. 5.41 1.99
87. 4.13 2.21
103. 1.10 2.38
119. -6.68 2.58
135. -12.85 2.88
151. -18.50 3.68
E, = 250 MeV
39. 4.07 3.02
25. 12.73 2.35
71. 11.33 2.23
87. 10.83 2.45
103. 8.89 2.64
119. -1.71 2.87
135. -13.71 3.19
151. -19.96 3.97
E, =270 MeV
39. 12.79 3.24
25. 23.62 2.66
71. 24.76 2.54
87. 22.16 2.74
103. 22.39 2.90
119. 3.43 3.11
135. -9.04 3.46
151. -21.63 4.22
E, = 290 MeV
38. 10.45 3.64
o4. 24.47 2.94
70. 35.14 2.83
86. 30.50 2.98
102. 27.10 3.15
118. 12.05 3.25
134. -0.37 3.60
150. -21.46 4.34
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B. Ergebnisse: Tabellen

P — nmt ‘

0% [Grad| ‘ (do/dQ)s,, — (do/d2), ), [p1b/sT] ‘ Ado /dS) [ub/sr]
E, = 310 MeV
38. 2.92 3.88
54. 24.34 3.12
70. 28.83 2.92
86. 35.31 3.
102. 27.09 3.11
118. 15.25 3.24
134. -6.75 3.50
150. -24.70 4.28
E., = 330 MeV
38. 0.97 5.08
54. 20.99 3.91
70. 24.09 3.65
86. 26.80 3.70
102. 17.64 3.86
118. 12.29 3.94
134. -3.86 4.33
150. -14.05 5.13
., = 350 MeV
39. -2.12 3.09
25. 12.09 2.42
71. 15.00 2.20
87. 21.30 2.23
103. 16.98 2.28
119. 9.13 2.34
135. -2.50 2.55
151. -11.97 3.06
., = 370 MeV
38. -3.26 3.14
54. 8.40 2.37
70. 15.99 2.14
86. 16.55 2.11
102. 9.18 2.17
118. 6.29 2.19
134. -5.30 2.42
150. -8.05 2.85
E., = 390 MeV
38. | -2.38 | 2.94
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B. Ergebnisse: Tabellen

| ¥p — not
0;[Grad] | (do/dQ)s,, — (do/dQ),, [ub/sr] | Ado/dS2 [ub]sr]
o4. 4.25 2.20
70. 7.27 1.94
86. 5.02 1.90
102. 4.28 1.98
118. 0.83 2.02
134. -4.21 2.24
150. -11.51 2.66
., = 410 MeV
39. -2.40 2.62
25. 3.83 2.02
71. 4.10 1.79
87. 4.90 1.75
103. 0.49 1.84
119. -2.12 1.88
135. -4.03 2.08
151. -5.28 2.50
E, = 430 MeV
39. -9.02 2.67
25. 4.27 2.05
71. 3.00 1.81
87. 2.19 1.78
103. -1.19 1.87
119. -6.29 1.93
135. -6.22 2.13
151. -6.49 2.55
E, = 450 MeV
41. -1.49 2.38
o7. 3.40 1.85
73. -0.17 1.64
89. 0.83 1.63
105. -0.53 1.74
121. -2.46 1.82
137. -5.14 2.02
153. -6.39 2.50
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B. Ergebnisse: Tabellen

Tabelle B.7: yp — pr”, Wasserstoff Target

‘ 0:[Grad] ‘ do /dS) [ub/ sr] ‘ Ado /dS2 [ub/sr] ‘

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

| v — pr’
0%[Grad] | do/dQ2 [ub/sr] | Ado/dS2 [ub/sr]
75. 10.85 0.23
85. 10.92 0.23
95. 10.54 0.22
105. 9.78 0.22
115. 8.45 0.21
E, = 450 MeV
70. 8.66 0.21
80. 8.95 0.21
90. 8.82 0.21
100. 8.42 0.21
110. 7.23 0.20
120. 6.35 0.20
E, = 470 MeV
66. 6.81 0.19
76. 7.04 0.18
86. 7.26 0.18
96. 6.88 0.18
106. 6.30 0.18
116. 5.30 0.17
E, = 490 MeV
66. 5.46 0.16
76. 5.63 0.16
86. 6.02 0.16
96. 5.93 0.17
106. 0.31 0.16
116. 4.50 0.16
E, =510 MeV
66. 4.75 0.14
76. 4.96 0.14
86. 0.22 0.15
96. 5.03 0.15
106. 4.39 0.14
116. 3.82 0.14
., = 540 MeV
25. 3.16 0.16
63. 3.75 0.15
71. 3.84 0.15
79. 3.97 0.15
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B. Ergebnisse: Tabellen

p — pr’ |

0:[Grad] | do/dQ) [ub/sr] | Ado/dS2 [ub/sr]
87. 4.10 0.15
95. 4.19 0.16
103. 4.06 0.16
111. 3.72 0.17
119. 3.16 0.17
E., = 560 MeV
25. 2.73 0.14
63. 2.81 0.13
71. 2.98 0.13
79. 3.44 0.13
87. 3.63 0.14
95. 3.76 0.14
103. 3.93 0.17
111. 3.75 0.17
119. 2.80 0.15
., = 530 MeV
o4. 2.46 0.14
62. 2.66 0.14
70. 3.16 0.14
78. 3.39 0.15
86. 3.27 0.14
94. 3.44 0.16
102. 3.77 0.17
110. 3.18 0.15
118. 2.75 0.15
E, = 600 MeV
23. 1.88 0.12
61. 2.43 0.12
69. 2.61 0.13
77. 2.79 0.13
85. 3.22 0.14
93. 3.37 0.15
101. 3.24 0.15
109. 3.01 0.14
117. 2.77 0.15
E, = 620 MeV
23. 2.09 0.13
61. 2.09 0.12

124



B. Ergebnisse: Tabellen

| v — pr’
0%[Grad] | do/dQ2 [ub/sr] | Ado/dS2 [ub/sr]
69. 2.23 0.12
77. 291 0.13
85. 3.14 0.15
93. 3.40 0.15
101. 2.98 0.14
109. 2.77 0.14
117. 2.62 0.15
., = 640 MeV
ol. 1.81 0.12
59. 2.00 0.12
67. 2.18 0.12
75. 2.81 0.13
83. 3.01 0.14
91. 3.29 0.15
99. 3.07 0.14
107. 2.77 0.14
E., = 660 MeV
50. 1.81 0.13
58. 1.85 0.12
66. 2.49 0.13
74. 2.72 0.14
82. 2.99 0.15
90. 3.34 0.15
98. 3.14 0.15
106. 2.84 0.15
E, = 630 MeV
50. 2.08 0.14
58. 2.31 0.13
66. 2.63 0.14
74. 2.93 0.14
82. 3.38 0.16
90. 3.34 0.16
98. 3.38 0.16
106. 3.38 0.18
., = 700 MeV
48. 2.57 0.17
6. 2.96 0.16
64. 2.93 0.15
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B. Ergebnisse: Tabellen

p — pr’ |
0:[Grad] | do/dQ) [ub/sr] | Ado/dS2 [ub/sr]
72. 3.63 0.17
80. 4.40 0.19
88. 3.85 0.17
96. 3.75 0.18
104. 3.76 0.24
., = 720 MeV
44.50 2.86 0.24
51.50 3.21 0.22
58.50 3.26 0.20
65.50 3.86 0.22
72.50 4.41 0.24
79.50 4.37 0.23
86.50 4.49 0.23
93.50 4.59 0.24
., = 740 MeV
44.50 3.05 0.30
51.50 3.17 0.27
58.50 3.60 0.28
65.50 4.01 0.27
72.50 4.34 0.29
79.50 4.62 0.29
86.50 4.84 0.30
93.50 4.50 0.33
B, = 760 MeV
46. 3.08 0.23
52. 3.46 0.23
28. 3.54 0.22
64. 3.65 0.21
70. 4.52 0.24
76. 4.43 0.23
82. 4.79 0.24
., = 780 MeV
46. 3.04 0.22
02. 3.28 0.21
28. 3.27 0.20
64. 3.39 0.20
70. 4.14 0.23
76. 4.31 0.23
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B. Ergebnisse: Tabellen

| v — pr’
0%[Grad] | do/dQ2 [ub/sr] | Ado/dS2 [ub/sr]
82. 4.22 0.23
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B. Ergebnisse: Tabellen

Tabelle B.8: ¥ — pr”, Butanol Target

‘ 0:[Grad] ‘ (do/dS2)3,, — (do/dS2), ), [pb/sT] ‘ Ado /d) [ub/sr] ‘

E, = 310 MeV
102. 45.16 2.54
112. 50.78 2.82
122. 29.38 2.39
E, = 330 MeV
96. 52.57 2.86
106. 52.81 2.98
116. 42.35 3.08
E, = 350 MeV
92. 44.31 1.84
102. 46.96 1.92
112. 40.25 1.98
122. 28.64 1.87
E, = 370 MeV
81. 30.38 1.54
91. 38.27 1.65
101. 39.41 1.75
111. 33.10 1.76
121. 24.91 1.71
E, =390 MeV
81. 25.18 1.47
91. 28.21 1.49
101. 28.18 1.56
111. 23.37 1.60
121. 17.27 1.61
E, = 410 MeV
75. 18.63 1.24
85. 22.18 1.30
95. 23.58 1.36
105. 19.67 1.34
115. 16.23 1.40
E, = 430 MeV
70. 12.16 1.21
80. 15.24 1.24
90. 16.80 1.27
100. 14.84 1.29
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B. Ergebnisse: Tabellen

| p — pr’
0;[Grad] | (do/dQ)s,, — (do/dQ),, [ub/sr] | Ado/dS2 [ub]sr]
110. 12.11 1.32
120. 9.99 1.35
E, = 450 MeV
67. 8.54 1.22
77. 11.84 1.07
87. 14.39 1.09
97. 12.88 1.08
107. 10.95 1.12
117. 9.80 1.18
E, = 470 MeV
67. 5.30 1.08
77. 10.28 0.99
87. 11.47 0.96
97. 8.43 0.96
107. 8.32 0.99
117. 7.36 1.03
E, = 490 MeV
64. 4.14 0.96
74. 7.18 0.83
84. 6.84 0.81
94. 7.11 0.80
104. 6.75 0.79
114. 6.00 0.82
E, = 510 MeV
66. 3.88 0.93
76. 4.69 0.90
86. 4.74 0.88
96. 4.30 0.85
106. 0.31 0.85
116. 3.99 0.91
., = 540 MeV
29. 2.02 0.87
69. 2.86 0.74
79. 4.33 0.69
89. 4.83 0.70
99. 4.95 0.69
109. 1.29 0.77
119. 2.55 0.89
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B. Ergebnisse: Tabellen

Yp — pr° |

0% [Grad| ‘ (do/dQ)s,, — (do/d2), ), [p1b/sT] ‘ Ado /dS) [ub/sr]
E., = 560 MeV
63. 1.51 0.78
73. 2.29 0.75
83. 2.92 0.71
93. 3.55 0.70
103. 2.97 0.80
113. 1.99 0.96
123. 1.13 0.87
E., = 530 MeV
59. 0.17 0.75
69. -0.81 0.69
79. 1.71 0.66
89. 3.29 0.63
99. 2.20 0.76
109. 1.71 0.77
119. 0.06 0.82
., = 600 MeV
53. -0.69 1.46
63. 0.04 0.99
73. 0.39 0.90
83. 1.08 0.88
93. 2.19 1.03
103. 0.37 0.99
113. -0.42 1.07
., = 620 MeV
o7. -0.46 0.85
67. 0.76 0.78
77. 0.39 0.75
87. 0.67 0.79
97. 0.11 0.81
107. -0.86 0.86
117. -0.52 0.90
E, = 640 MeV
56. 0.50 0.80
66. 0.92 0.70
76. 0.25 0.68
86. 1.15 0.73
96. 0.72 0.70
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B. Ergebnisse: Tabellen

| p — pr’
0;[Grad] | (do/dQ)s,, — (do/dQ),, [ub/sr] | Ado/dS2 [ub]sr]
106. -0.28 0.77
116. -0.02 0.76
E., = 660 MeV
o4. -0.97 0.98
64. 0.47 0.84
74. 0.54 0.80
84. 0.23 0.87
94. -0.47 0.88
104. -0.49 0.88
114. -1.86 0.80
E, = 630 MeV
o4. -0.79 0.75
64. 0.16 0.66
74. 0.65 0.63
84. 0.88 0.67
94. 0.72 0.69
104. -0.43 0.66
114. -1.01 1.00
., = 700 MeV
D2. -0.36 0.77
62. 0.54 0.68
72. 0.60 0.66
82. 0.55 0.68
92. -1.62 0.68
102. -1.96 0.75
B, = 720 MeV
ol. -0.91 0.86
61. -0.84 0.77
71. 0.01 0.74
81. -0.47 0.75
91. 0.61 0.75
101. -0.27 1.39
B, = 740 MeV
48. -0.87 0.98
28. -0.53 0.82
68. -0.71 0.77
78. 0.27 0.80
88. -0.92 0.79
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B. Ergebnisse: Tabellen

Yp — pr° |

0;|Grad] | (do/dQ)s,, — (do/dQ),, [ub/sr] | Ado/dS) [pub/sr]
98. -0.38 2.14
108. -17.41 10.95
F, = 760 MeV
45. -0.85 1.18
25. -1.49 0.83
65. -0.74 0.75
75. 0.55 0.80
85. 1.52 0.78
95. -0.28 2.68
., = 780 MeV
44. -0.36 1.12
24. 0.71 0.74
64. -0.12 0.68
74. -0.97 0.69
84. -0.15 0.68
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Anhang C

Ergebnisse: Bilder

2001

150+

100+

S0¢

050 200 250 300 350 400 450 500

EY [MeV]

Abbildung C.1: Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion yp — nw™ (B diese Ar-
beit). A sind die Daten nach [MacCorm], % sind die Daten nach
[Landolt]. Nur statistischer Fehler ist gezeigt. Die Kurven sind die
Vorhersagen nach SAID (durchgezogen), UIM (gestrichelt) und HDT
(gepunktet).
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C. Ergebnisse: Bilder

-100+

-150

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

Abbildung C.2: Differenz der helizitdtsabhingigen totalen Wirkungsquerschnitte der

Reaktion Y5 — nn™ (B). Nur statistischer Fehler ist gezeigt. Bedeu-
tung der Kurven wie in Abb. C.1.
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C. Ergebnisse: Bilder

=350
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%50 200 250 300 350 400 450 500
EY [MeV]
Abbildung C.3: Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion yp — pr® (l). A sind die

Daten nach [MacCorm], % sind die Daten nach [Landolt]. Nur sta-
tistischer Fehler ist gezeigt. Bedeutung der Kurven wie in Abb. C.1.
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C. Ergebnisse: Bilder
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Abbildung C.4: Differenz der helizitdtsabhingigen totalen Wirkungsquerschnitte der

Reaktion Y9 — pr’ (). Nur statistischer Fehler ist gezeigt. Bedeu-
tung der Kurven wie in Abb. C.1.
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Abbildung C.5: Differentielle Wirkungsquerschnitte der Reaktion yp — nnt (H).
A sind die Daten nach [Krahn]. Nur statistischer Fehler ist gezeigt.
Die Kurven geben die Vorhersagen nach SAID (durchgezogen), UIM
(gestrichelt) und HDT (gepunktet).




C. Ergebnisse: Bilder

(do/dQ) [ubl/sr]

310 MeV 330 MeV 350 MeV

370MevV | 390 MeV

0 100 0 100

Abbildung C.6: Differentielle Wirkungsquerschnitte der Reaktion yp — nn™. Bedeu-
tung der Kurven und Symbole wie in Abb. C.5
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C. Ergebnisse: Bilder
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Abbildung C.7: Differenz der helizititsabhingigen differentiellen Wirkungsquer-
schnitte der Reaktion 45 — nm™. Nur statistischer Fehler ist gezeigt.
Bedeutung der Kurven wie in Abb. C.5
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Abbildung C.8: Differenz der helizitidtsabhingigen differentiellen Wirkungsquer-
schnitte der Reaktion ¥ — nm™. Nur statistischer Fehler ist gezeigt.
Bedeutung der Kurven wie in Abb. C.5
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C. Ergebnisse: Bilder
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Abbildung C.9: Differentielle Wirkungsquerschnitte der Reaktion yp — pr® (H). A

sind die Daten nach [Krahn|. Nur statistischer Fehler ist gezeigt.
Die Kurven geben die Vorhersagen nach SAID (durchgezogen), UIM
(gestrichelt) und HDT (gepunktet).
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C. Ergebnisse: Bilder
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Abbildung C.10: Differentielle Wirkungsquerschnitte der Reaktion yp — pr®. Nur
statistischer Fehler ist gezeigt. Bedeutung der Kurven wie in
Abb. C.9.
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Abbildung C.11: Differentielle Wirkungsquerschnitte der Reaktion vp — pn®. Nur
statistischer Fehler ist gezeigt. Bedeutung der Kurven wie in
Abb. C.9.
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Abbildung C.12: Differenz der helizititsabhingigen differentiellen Wirkungsquer-
schnitte der Reaktion Y9 — pr®. Nur statistischer Fehler ist gezeigt.

Bedeutung der Kurven wie in Abb. C.9.
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Abbildung C.13: Differenz der helizitdtsabhingigen differentiellen Wirkungsquer-
schnitte der Reaktion Y9 — pr®. Nur statistischer Fehler ist gezeigt.
Bedeutung der Kurven wie in Abb. C.9.
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Abbildung C.14: Differenz der helizititsabhingigen differentiellen Wirkungsquer-
schnitte der Reaktion 5 — pr”. Nur statistischer Fehler ist gezeigt.
Bedeutung der Kurven wie in Abb. C.9.
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Ergebnisse der Multipolanalyse:
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D. Ergebnisse der Multipolanalyse: Bilder
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Abbildung D.1: Realteil der 8 Isospin-Multipole in Einheiten (1073/m +). Die B
entsprechen den angepafiten Amplituden mit einem Fehlerband. Die
Resonanzamplituden wurden mit der HDT-Parametrisierung an-
gepafit. Die Kurven sind SAID(GWU) (durchgezogen)- und UIM
(gestrichelt)-Vorhersagen.
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Abbildung D.2: Tmaginéirteil der 8 Isospin-Multipole (HDT-Parametrisierung). Be-
deutung der Kurven und Symbole wie in Abb. D.1.
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Abbildung D.3: Imaginérteil der 8 Isospin-Multipole (MAID-Parametrisierung). Be-
deutung der Kurven und Symbole wie in Abb. D.1.
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Abbildung D.4: Realteil der 8 Isospin-Multipole (MAID-Parametrisierung). Bedeu-
tung der Kurven und Symbole wie in Abb. D.1.
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