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ABSTRACT

Probstle, Giunther Friedrich:

MESSUNG DER VEKTORANALYSIERSTARKE 1t11,IN DER ELASTISCHEN .
PION-DEUTERON STREUUNG IM GEBIET DER (3,3) RESONANZ

Positive Pionen der Einschufenergie 142 MeV bzw. 256 MeV wurden an
vektorpolarisierten Deuteronen elastisch gestreut und bei 5 bzw. 7
Streuwinkeln die Vektoranalysierstarke it11 gemessen.

Die Ausrichtung der Deuteronspins erfolgte nach der Methode der dy-
namischen Kernpolarisation. In einem hochaufldsenden Magnetspektrome-
ter wurden die gestreuten Pionen nachgewiesen. Zur Untergrundreduzie-
rung bzw. zur Identifizierung der elastischen rd Linie diente ein
RuckstoBteleskop.

Die Struktur der gemessenen Winkelverteilungen fiir it11 unterscheidet
sich drastisch zwischen beiden Energien. Bei 142 MeV verlaufen die MeB-
punkte relativ-glatt, bei 256 MeV zeigen sie ein stark oszillatorisches
Verhalten,

Die MeRergebnisse wurden mit den bisher bekannt gewordenen theoreti-
schen Vorhersagen verglichen. Bei 142 MeV gelangt man zu nachstehenden
SchluBfolgerungen:

Die beste Beschreibung der elastischen srd Streuung liefern Fadejew-
Dreikorperrechnungen. Abgesehen von den Riickwdrtswinkeln stimmen die
Vorhersagen des Glaubermodells ebenfalls mit den MeBergeabnissen iiber-
ein. Werden Pionabsorptionsmechanismen berlicksichtigt, so fiihrt dies
zu keiner besseren Beschreibung der Daten. Die Vorhersagen aller Theorien,
die die kleinen, nichtresonanten Partialwellen im YN Kanal vernach-
ldssigen, stehen im Widerspruch zu den MeRergebnissen. Die Anregung
einer 1D2 Resonanz ist bei dieser Energie nicht vol11ig auszuschlieBen.

Der Vergleich der Messungen fiir 256 MeV mit den theoretischen Vor-
hersagen Tiefert folgende Aussagen:

Alle Theorien (Glauberndherung, D* Modell, Betz-Lee Modell, Fadejew-
Rechnungen), die keine Dibaryonresonanzen beriicksichtigen, stehen im
Widerspruch zum Experiment. Die Beimischung dieser Resonanzen fiihrt
jedoch zu qualitativer und quantitativer Obereinstimmung mit den MeB-

- epryebnissen. Bei 256 MeV scheint vor allem eine 3F3 Resonanz, vielleicht
auch eine 1G4 Resonanz angeregt zu werden.



MEASUREMENT OF THE VECTOR ANALYZING POWER 1t11 IN THE ELASTIC PION-
DEUTERON SCATTERING IN THE REGION OF THE (3,3)RESONANCE.

Abstract:

The vector analyzing power 1t11 was measured for several angles at
142 MeV and 256 MeV by scattering positive pions elastically from a
polarized deuteron target. The polarization of the deuteron was done
by the method of dynamic. nuclear polarization. The scattered pions
were detected in a high resolution magnetic spectrometer. At large
angles the recoil deuterons were identified to suppress the back-
ground.

The experimental results are quite different for the two energies
measured. At 142 MeV, the angular distribution has a smooth behaviour
while at 256 MeV a strong oscillatory pattern was observed.

The comparison of the data with theoretical predictions leads to the
following conclusions: At 142 MeV the data are well described by sophis-
ticated Faddeev-calculations. The inclusion of pion absorption does not
produce better agreement. The predictionsof the Glauber Approximation
agree with the measurements only at forward angles. In all theories,

the small non-resonant partial waves in the mN-channel must be included.
At 256 MeV no conventional theory (Glauber Approximation , D*-model,
Betz-Lee-model, Faddeev-calculation) is able to reproduce the data. The
only, and quite good agreement with the data is obtained, if at least
one dibaryon-resonance is included in the calculation.
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1. EINLEITUNG

Die Pion-Deuteron-Streuung nimmt eine Zwischenstellung zwischen dem
Zweikorperproblem der Pion-Nukleon-Streuung und dem Vielkdrperproblem der
Pion-Kern-Streuung ein. In der Pion-Nukleon-Streuung dominiert zwischen
100‘MéV und 300 MeV PioneneinschufBenergie die [&(3,3).Resonanz. Das Zwei-
nukleonensystem Deuteron eignet .sich dafiir, in diesem Energiebereich die
Wechselwirkung eines 2 mit einem Nukleon zu untersuchen. Andererseits
lassen sich die Pion-Kern-Streumodelle an diesem einfachsten Kern auf
ihre Gliltigkeit hin uUberpriifen, ohne daB auf komplizierte Kernstrukturen
eingegangen werden muf.

In den letzten Jahren wurden auf dem Gebiet der wd Streuung in Theorie
und Exper1ment groBe Fortschritte erzielt (Tho 78, Tho 79, Myh 79, Eis 80).
Die ersten Rechnungen wurden im Glaubermodell (Gla 59, Mic 69), in der
Stanaherung (Car 70) und im Watson-Vielfachstreuformalismus (Gib 71) aus-

gefiihrt. Die exakte Losung des WNN Systems gelang erst im Rahmen von
Fadejew- Dre1k6rpermode11en (Pet 73, Tho 73, Myh 73). In den ersten Fadejew-
rechnungen wurden Spin und Isospin der Wechselwirkungen, der D-Zustand des

. Deuterons und die re]at1v1st1sche Kinematik nicht berlicksichtigt. Thomas

(Tho 76) behob diese Mange] -behandelte allerdings nur das Pion relati-
vistisch . Rinat und Thomas (R1n377) entwickelten daraus ein voll-
relativistisches Modell. Die Theoriegruppe in Lyon (Gir 78) verbesserte
die Dfeikﬁrperrechnungen, indem sie alle S und P Partialwellen der mN
Wechselwirkung einschloB und Kopplungen zwischen verschiedenen d Kandlen
gleichen Spins und gleicher Paritdt zulieB.

Einen von den b1sher1gen Vorstellungen stark abweichenden Ansatz fiir die
elastische wd Streuung schlug Hindel (Hdn 78) vor, das sogenannte D*-Modell.
In diesem Streumodell wird angenommen, daB das einfallende Pion ein Nukleon
in die A Resonanz anregt. Das entstandene AN System zerfdllt dann wieder
in ein Pion und ein Deuferon. .

‘Rinat (Rin 79) und Fayard (Fay 80) untersuchten die Bedeutung von Pion-
absorptionseffekten in der elastischen 7rd Streuung. Sie verwendeten einen
Zweikorper-Absorptionsmechanismus, in dem das Pion an einem Nukleon absor-
biert wird. AnschlieBend wird ein woder ein ¢ zwischen beiden Nukleonen
ausgetauscht und dann wieder das Pion vom anderen Nukleon emittiert.

Dieser theoretische Fortschritt ging mit der Inbetriebnahme von "Mesonen-
fabriken" einher, die Pionenstrahlen hoher Intensitdt zur Verfligung stellen.
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Das ermoglichte neben Prdzisionsmessungen des totalen Td Wirkungsquer-
schnitts (Ped 78) genaue Messungen des differentiellen Wirkungsquerschnitts
fiir die elastische T d Streuung iber den weiten Energiebereich von 50 MeV
bis 300 MeV (Sag 78, Gab 80).

Die verschiedenen theoretischen Vorhersagen fiir die differentiellen
Wirkungsquerschnitte sind untereinander sehr 5hn1ich..Verg1eicht man sie
mit dem Experiment, so ergibt sich im Gebiet der A (3,3) Resonanz eine
erstaunlich gute Ubereinstimmung in der Vorwdrtshemisphdre der Winkel-
verteilung. Im GroBwinkelbereich gilt dies aber nur bis etwa 140 MeV.

Bei hoheren Energien liberschdatzen alle Theorien die Wirkungsquerschnitte
unter Riickwartswinkeln. Daraus wurde gefolgert, daf die bisherige
Beschreibung der Reaktionsdynamik filir die elastische mTd Streuung noch
unvollstdndig ist und wichtige Mechanismen fehlen.

Vor wenigen Jahren fand man bei spinabhdngigen totalen Nukleon-Nukleon-
Wirkungsquerschnitten anomale Energieabhdngigkeiten, die auf Grund von
Streuphasen- und Dispersionsanalysen Hinweise auf neuartige Dibaryon-
resonanzen gaben. Da diese Resonanzen in dem Energiebereich liegen, in
dem alle Vorhersagen konventioneller wd Streutheorien deutlich vom
Experiment abweichen, wurde die Vermutung geduBert, daR Dibaryonresonanzen
auch in der T d Streuung beriicksichtigt werden miissen (Kan 78, Kub 79).

In der Annahme, daB mit verbesserter Experimentiertechnik an den
Mesonenfabriken auch die viel schwierigeren Messungen von Polarisations-
observablen moglich werden konnten, gibt es seit kurzem auch Vorhersagen
der Analysierstdrke der verschiedenen Streumodelle. Diese Vorhersagen
sind wesentlich empfindlicher auf Details der Streudynamik (Bedeutung
kleiner wN Partialwellen, Pionabsorption, Streundherungen, EinfluB von
Dibaryonresonanzen) als Vorhersagender differentiellen Wirkungsquerschnitte.

Deswegen wurde in dieser Arbeit versucht, zum ersten Mal die Vektor-
analysierstdrke 1t11 zu messen und damit einen Beitrag zum besseren
Verstdndnis des T d Systems zu leisten. Die verschiedenen theoretischen
Ndherungen und deren Vorhersagen werden in Kap.2 vorgestellt. AnschlieBend
wird in Kap.3 gezeigt, wie man die Vektoranalysierstarke mift. Das
polarisierte Deuterontarget und der experimentelle Aufbau sind in Kap.4
und Kap.5 beschrieben. In Kap.6 und Kap.7 sind die Datennahme und die
Datenauswertung geschildert. Die MeBergebnisse werden in Kap.8 mit den
theoretischen Vorhersagen verglichen.
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2. DIE THEORIE DER ELASTISCHEN D STREUUNG

2.1. RECHNUNGEN IM ZWEIKORPERFORMALISMUS

Die Glaubernaherung

Das Deuteron ist ein schwach gebundénes System (~2.2 MeV Bindungs-
energie) bestehend aus einem Proton -und einem Neutron. Der Deuteron-
radius ist erheblich groBer als die Reichweite der starken Wechsel-
wirkung. Die wd Streuung kann daher durch eine Reihenentwicklung von
ZweikorperstoBen beschrieben werden, in der das einfallende Pion mit
jedem Nukleon einzeln wechselwirkt. Das wird formal korrekt in einer |
sogenannten Watson-Entwicklung fiir den T Operator durchgefiihrt (Eis 80):

Gl.2.1

T = t1 + tz + t,]Gtz + tzthl + t,]GtzGt;‘ + .‘ ...........

t, =V, + V.Gt, i=1,2
V; = TN Potential
G = Greenscher Operator

= (e + Eg-hy-Hi+iq)" mit m>0
e = kinetische Energie des Pions
Ed = Deuterongrundzustandsenergie (-2.2 MeV)
h0 = Energieoperator des Pions

Hamiltonoperator des Deuterons

Die t Matrix t, beschreibt die Wechselwirkung des Pions mit einem
der beiden Nukleonen im Deuteron. Die Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung
ist Uber Hd im Greenschen Operator beriicksichtigt.



oy
Man gelangt zur Impulsnaherung, wenn ti in G1.2.1 durch den freien
Pion-Nukleon-t Operator ersetzt wird:

_ .+ frei
t_i - t_i

Vi + ViGOti

mit dem freien Greenschen Operator
. -1

Gy = (e +im - hy) .

Dieser t Operator ist damit unabhdngig von der Dynamik des Deuterons.
Eine solche N&herung ist gerechtfertigt, wenn die Wechselwirkung der
beiden Nukleonen im Deuteron eine geringere Rolle spielt als die Wechsel-
wirkung des Pions‘mit dem jeweiligen Nukleon. Werden in G1.2.1 nur die
beiden ersten Terme berlicksichtigt, flihrt dies zur Einzelstreundherung.
Unter Vernachldssigung des Spins lautet diese:

G1.2.2
Ckd|TIRdY = [CK! ey Ky + <K' [to|k> | Fyla)

<_5<'),d|='Zustandsfunktion der ebenen Welle aus
Pion mit Impuls k(') und Deuterongrund-
zustand d vor (nach) der Streuung

q = k' - k der Impulsiibertrag
Fd(g) = Lfdzr eigﬁ/ﬁ '&yd(r)lz = der elastische
Formfaktor des Deuterons

q}d(r) = Wellenfunktion des Deuterongrundzustands

Unter Hinzunahme der Doppelstreuterme t1Gt2 bzw. tzGt1 aus G1.2.1

erhdlt man die StoBnaherung (siehe auch Car 70), wenn die Bewegung der
Nukleonen im Deuteron vernachldssigt und hohe PioneneinschuBenergien mit
dominanter Vorwdrtsstreuung vorausgesetzt werden: |



61.2.3
kLTI d> = [ ty(@) + tpla) JFy@)
i fd° t, (172 ) t, (1/2 F.(20")
- — | + ' - | ]
(217)2k .ﬂ 1 q+9 2 9 - 9 )r4leg

mit der Konvention t,(g) = <k'|t;|k> etc.

Ersetzt man in G1.2.3 die freien t Matrizen durch freie TN Streu-

amplituden f(q) = - e/2w)t(q), so gelangt man zur Glauberndherung
(Gla 59, Mic 69, Kan 79, Eis 80):

G1.2.4

f4(0) = ffo@ + f@] Fyl@
.i .
Tk fdzﬂ' fp (1724 + g') f, (1/29 - q')F4(2q")

fp bzw. fn sind die T p bzw. Wn Streuamplituden.

In Abb.2.1 ist die Gleichung 2.4 graphisch dargestellt.

d d
L -’
Jr /’T
~
\\ ’/
‘ e = ///
mT+d—n+d = »”
e ’0
//’ d e d
mw C 1w C ]
Einzelstreuterm Doppelstreuterm

Abb.2.1 Graphen der wd Streureihe im Glauberformalismus.
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Abb.2.2  Beschreibung des differentiellen Wirkungsquerschnitts im
Glaubermodell (Kan 80) fiir Energien im A(3,3) Bereich.

' ity |

'f" ! E) o " m +?——ﬂ +d
T+ 0=T+ T, =256 MeV

0.4 - Ty =142MeV 0.4 H m

0.2+ 0.2 4

;60 B(M 950‘\\\_////,//’ M

Abb.2.3  Vorhersagen der Vektoranalysierstdrke im Glaubermodell
fir 142 MeV und 256 MeV (Kan 80).
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Die Glaubernsherung fiir das Deuteron enthdlt keine liber den Doppel-
streuterm hinausgehenden Mehrfachstreuterme. Sie ist unter Eikonalbe-
dingungen (Energie e-eoo, Impulsiibertrag q-» 0) giiltig. Die Nukleonen
sind starr ("off-energy-shell" Ausdriicke werden vermieden). Die Pionab--
sorption ist nicht berilicksichtigt, ebensowenig wie die Dynamik der A(3,3)
Resonanz im Deuteron. Kann unter diesen Einschrankungen die Glauberndhe-

rung auf die elastische Td Stréuung im (3,3) Bereich angewandt werden?
- Harrington (Har 69) hat nachgewiesen, daB sich unter Eikonalbedingungen

die Streuterme hoherer Ordnung (> 2) mit den "off-shell" Termen 2. Ordnunng
kompensieren, oder daB beide vernachldssigbar klein sind. Rinat und
Starkand (Rin 80) berechneten die Konvergenz der Vielfachstreureihe fiir
die elastische Td Streuung bei mittleren Energien. Ihr Resultat zeigt,
daf der Einzelstreuterm stark dominiert und daB Terme 1. Ordnung mit
"on-shel1" Termen 2. Ordnung der Summe aller Vielfachstreuterme sehr nahe
kommen. Somit erscheint die Verwendung der Glaubertheorie nicht unver-
niinftig.

Die jungsten Rechnungen im Rahmen des Glaubermodelis wurden von Kanai
et al. (Kan 80) durchgefiihrt. Deren Modell ist parameterfrei, es werden
die TN Streuphasen von Saclay (Aye 76) verwendet. Die Beschreibung des
differentiellen Wirkungsquerschnitts ist in Abb.2.2 gezeigt. In Abb.2.3
sind die Vorhersagen fiir die Vektoranalysierstdrke bei 142 MeV und 256 MeV
wiedergegeben.

Das D* Modell

Im Bereich mittlerer Energien von 100 MeV bis 300 MeV dominiert in der
TN Streuung die A(3,3) Resonanz. Handel et al. (Hén 78) untersuchten das
Zweibaryonensystem AN, nachdem eines der beiden im Deuteron gebundenen
Nukleonen durch ein Pion zu einem 8 angeregt wurde. Das A wechselwirkt
mit dem Nukleon und es bilden sich neue Anregungszustdnde des Deuterons
(genannt D*). Pioninduzierte Reaktionen am Deuteron verlaufen nun liber
eine Anregung dieser D* Resonanzen. Fiir die elastische Td Streuung ist
das schematisch in Abb.2.4 dargestellt.

In diesem Modell wechselwirkt das einfallende Pion mit den Nukleonen
nur liber die P33 Partialwelle. Die nichtresonanten Partialwellen der
Pion-Nukleon-Wechselwirkung werden vernachlassigt. Die Wechselwirkung
zwischen einem Nukleon und einem A ist a priori nicht bekannt, und es
muB in Analogie zu der NN Streuung ein Ein-Boson-Austauschpotential
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konstruiert werden. Neben den Pionen werden auch ¢,G und w Mesonen als
Austauschteilchen beriicksichtigt. Die Unsicherheit bei diesem Vorgehen
besteht darin, daB die entsprechenden Kopplungskonstanten zwischen den
Mesonen und den Baryonen nicht genau bekannt sind. Die qualitativen.
Aussagen dieses Modells werden dadurch aber nicht beeinfluBt. In Abb.2.5
sind die Resultate fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt mit dem
Experiment verglichen und in Abb.2.6 sind die Vorhersagen der Vektor-
analysierstdrke bei 142 MeV und 256 MeV abgebildet. Handel betont, daB die
Vorhersagen der Analysierstdrke die Beitrdage der einzelnen D* Zustande zur
Td Streuung widerspiegelt: Bei niedrigen Energien (142 MeV) wird vor
allem ein D*(2+) Zustand angeregt, der sich aus einer S- und einer D-Welle
zusammensetzt. Die um 90° punktsymmetrische Kurve entsteht durch die Inter-
ferenz der beiden Anteile des 2" Zustands. Bei hdheren Energien (256 MeV)
werden immer mehr D* Zustdnde mit verschiedenem J“'angeregt. Die groBen
positiven Werte fiir die Analysierstdrke unter Riickwdrtswinkeln hdngen mit
der Anregung von D* Zustdnden unterschiedlicher Paritdt zusammen.

d Ve
( //n'
' 1
6(w) = @-Hyy) —
v )T
1 d
s {

Abb.2.4 Die elastische wd Streuung im D* Modell.
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Abb.2.5 Die Beschreibung des‘différent1e11en Wirkungsquerschnitts
" im D* Modell (Han 78).

— . -3
it,, | Ted—ned ity 4 m+d=w+d
T"=1L2MeV. T"=256MEV
0.4 - o 0.4
0.2 - 0.2
0 s S e 0 T =0T 7 T 9
“~60._.1 120 180 60T ~l420 180 O
0.2 -

Abb.2.6 Die Vorhersagen der Vektoranalysierstirke im D* Modell. Die
| durchgezogenén und die gestrichelten Kurven unterscheiden sich
in der Wahl der Kopplungskonstanten zwischen Mesonen und
Baryonen (siehe Han 78). o |
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2.2. RECHNUNGEN IM DREIKORPERFORMALISMUS

Fadejewndaherungen

In der Glauberndherung und dem D* Modell betrachtet man die elastische
Wd Streuung als ein Zweikorperproblem. Bei ersterer wird die Wechsel-
wirkung zwischen den beiden gebundenen Nukleonen des Deuterons vernach-
lassigt, im D* Modell wird der 1NN Beitrag weggelassen. Eine vollstandige
Theorie der elastischen Trd Streuung muB jedoch das Dreikorperproblem
beriicksichtigen. Hier soll nur kurz auf den DreikOrperansatz eingegangen
werden (ausfilihrliche Besprechungen sind in Klu 74, Gir 78 und Eis 80
durchgefithrt). In Abb. 2.7 ist die Vielfachstreureihe der Gleichung 2.5
fir die Wechselwirkung eines Pions mit dem Deuteron schematisch dargestellt.

G1.2.5

—
n

V1 + V2 + V3 + V1G0T F e

= vV + VGOT mit V = V1 + V2 + V3

V1 ist die Wechselwirkung der beiden

Teilchen 2 und 3 etc.

Abb.2.7  Graphische Darstellung des T Operators flir die elastische
Td Streuung. T ist der Dreikdrperiibergangsoperator (dargestellt
als Blase), GO der freie Dreiteilchenpropagator. Die Pion-Nukleon-
und die NukTeon-Nukleon-Wechselwirkungen sind als senkrechte
Striche dargestellt.
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Abb. 2.7 zeigt, daf} Terme existieren, in denen nur zwei bestimmte Teilchen
miteinander wechselwirken, das dritte also unbeteiligt ist. Diese Terme
nennt man unverbunden. Dazu gehdren die ersten drei Graphen in Abb. 2.7,
weitere (unendlich viele ) fallen bei der Iteration des vierten Graphen
an. Die Impulserhaltung fiihrt dazu, daB die mathematische Darstellung

der unverbundenen Terme d Funktionen enthalten. Damit ist in G1.2.5 der
Kern VGOVnicht kompakt (quadratisch integrabel) und daher die Gleichung

in dieser Form nicht 1dsbar. Einen Ausweg fand Fadejew (Fad 61), indem er
die unendliche Reihe ‘aus Abb. 2.7 umsortierte, so daB die unverbundenen
Terme getrennt behandelt werden. Schematisch wird die Dreikdrpergleichung
in drei Anteile T = T1 + T2 + T3 aufgegliedert. T1 bedeutet z.B. die

Summe aller Terme, in denen zuletzt Teilchen 2 und Teilchen 3 wechsel-
wirkten. Dieser Term T1 wird wiederum in drei Untersysteme zerlegt (Abb.2.8).

Abb.2.8 Darstellung des Anteils T1 des Dreikdrperiibergangsoperators T,
" bei dem Teilchen 2 und Teilchen 3 zuletzt miteinander wechsel-
wirkten. Die unverbundenen Graphen werden zu einem Zweiteilchen-
libergangsoperator t1 zusammengefaft.
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Flir den aus den unverbundenen Graphen zusammengefaften Ubergangsoperator
t1 gilt z.B.

G1.2.6

t, =V

1 1 + V1G t

0™1
V1‘ist das Wechselwirkungspotential zwischen Teilchen 2
und Teilchen 3 (TN)

G0 ist der freie Dreiteilchenpropagator
Fiir T1 erhdlt man dann
G1.2.7

Analoges gilt fiir T3
G1.2.8

3 ¥ t3G0(T1 + T2)

Da Teilchen 1 und Teilchen 3 gebunden sind (Deuteron), existiert kein
freier t Operator t,. Daher gilt fiir T2

G1.2.9

T t,G

2 = 28(Ty + T

3)
Die drei gekoppelten Gleichungen G1.2.7, G1.2.8 und G1.2.9 nennt man die
Fadejewdreikorpergleichungen fiir die elastische Td Streuung. In diesen
sind die Wechselwirkungspotentiale Vi durch die experimentell leichter
zugdnglichen t Operatoren ti (i = 1,2) ersetzt.

Sowoh1l Thomas et al. (Rin 77, Rin 79) als auch Giraud et al. (Gir 79,
Gir 80, Fay 80) benutzten diesen Dreikorperformalismus, um die: Observablen
der elastischen trd Streuung im Resonanzbereich zu berechnen. Beide Gruppen
kommen zu folgenden libereinstimmenden Aussagen :
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1. Details der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung im Deuteron (der 351 - 3D1 NN

Kanal) haben keinen entscheidenden EinfluB auf die Observablen. Unter-
schiedliche D Zustandswahrscheinlichkeiten (PD = 4% bzw. 6.7 %) flihren
nur zu geringfligigen Anderungen in den Vorhersagen fiir den
differentiellen Wirkungquerschnitt und die Vektoranalysierstdrke it11.

2. Die Ergebnisse beider Rechnungen hangen sehr stark von der Behandlung
der TN Wechselwirkung und der Pionabsorption ab.

Thomas et al. und Giraud et al. zeigten, daB der Beitrag der nicht-
resonanten Partialwellen im wN Kanal zur elastischen Td Streuung nicht
vernachldssigt werden darf. Die Mitnahme dieser Partialwellen flihrt zur
besseren Ubereinstimmung mit den experimentell beobachteten Wirkungs-
querschnitten (siehe Abb. 2.9 ). Die Vorhersagen der Vektoranalysier-
starken untefscheiden'sich drastisch zwischen jenen Naherungen, die nur
die P33 Welle im WN Kanal enthalten, und jenen, die alle S und P
TN Partialwellen einschlieBen.Dieser Effekt ist in Abb. 2.10 fir die
beiden Energien 142 MeV und 256 MeV aufgezeigt. Die durchgezogene Linie
gibt die Vorhersagen unter EinschluB aller Partialwellen wieder, die
gestrichelte Linie jene, die nur den P33 Kanal einschliefen.

Zur Beschreibung der Pionabsorption und der Pionreemission benutzten
sowohl Thomas et al. (Rin 79) als auch G1raud et al. (Fay 80) die P11
Pion-Nukleon- Wechse1w1rkung Thomas et al. berucks1chtigten zwar den
P Austausgh, vernach]ass1gten dagegen den nicht zum Pol beitfagenden
Untergrund im P11 Kdna] Giraud et al. nahmen in ihren Rechnungen die
Polanteile und die Nicht-Polanteile der P11 TN wechse1w1rkung mit.

In Abb. 2.11 sind die etwas voneinander abweichenden Ergebn1sse flir
die Vektoranalysierstdrke bei Beriicksichtigung der Pionabsorption

von Thomas et al. (------ ) und Giraud et al. ( ) dargestellt.
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Die Ergebnisse der Dreikorperndherung von Giraud et al.

(Gir 80) im Vergleich mit den MeBdaten von Gabathuler et al.
(Gab 80). In den Rechnungen sind alle S und P TN Partial-
wellen beriicksichtigt. Die durchgezogenen Kurven enthalten
keine Korrekturen fiir die Pionabsorption; die gestrichelten
Kurven schliefen die Pionabsorption ein.
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Abb. 2.10  Die Worhersagéh der Vektoranalysierstdrke 1t11 im Dreikorper-
| formalismus stimmen zwischen Giraud et al. (Gir 78) und
Rinat et aT.‘(Rin 79) Uberein, solange die Absorption (siehe
Abb. 2.11) nicht beriicksichtigt ist. Gezeigt ist der Einf1uB
~ der nichtresonanten TN Partialwellen. Durchgezogene Kurve:
alle S und P Partialwellen, auBer P11; gestrichelte Kurve:
nur die P33 TN Welle.
it - ity -
My 4 T +d-=T +d T+d—sT+d
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Abb. 2.11  Der Einéch]uB,der Pionabsorption flihrt bei Giraud et al.

(Fay 80, durchgezogene Kurve) zu Abweichungen gegeniiber
den Vorhersagen von Thomas et al. (Rin 79, gestrichelte
Kurve) fir die Analysierstédrken.
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Das phanomenologische Modell von Betz und Lee

Betz und Lee (Bet 81) konstruierten ein phanomenologisches Modell der
Wechselwirkung zwischen Pionen, Nukleonen und A Isobaren. Der zugehtrige
Hilbertraum wurde aus NN, NA und NN Zustédnden aufgebaut. Folgende
Wechselwirkungsmechanismen waren zugelassen: Ein A= N Vertex im
N P33 Kanal, Zweikdrperwechselwirkungen wN — TN, NN —NN, NA — NA
und NN=N A . Die Wechselwirkungen N und NN werden als separable
Potentiale parametrisiert. Die Parameter werden durch Anpassung der 7 N
Streuphasen fiir £ £ 1 bis 300 MeV und durch Anpassung der NN Streuphasen
fir £ £ 4 bis 800 MeV festgelegt. In diesem Modell berechneten Betz und
Lee die Observablen der elastischen md Streuung im A (3,3) Bereich.
Die T N Wechselwirkungen wurden auf die dominante P33 Wechselwirkung
beschrankt (A Dominanz) und die Pionabsorption beriicksichtigt. In
Abb 2.12 sind die Ergebnisse fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt
gezeigt. Die Vorhersagen der Analysierstdrke bei 142 MeV und 256 MeV
weisen grofe Ahnlichkeit mit den Vorhersagen des D* Modells auf (Abb. 2.13).

l T T l LA | l LR I loo T ¥ T T T ¥ T
T, =142 MeV T,=232MeV ]

5| 1 f
B -
E -' —1 f‘?’? . .’ A
3 g T,=256MeV ]
b [o)
B |0 !

O
] ITI

.0

®

-]

_llillllll

Y| I I A Y S I
O 60 1200 18O 0 60 1200 180

Abb. 2.12 Die Beschreibung des differentiellen Wirkungsquerschnitts
im Model1 von Betz und Lee (Bet 81).
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Abb. 2.13 Die Vorhersagen der Vektoranalysierstdrke 1t11 im Modell
von Betz und Lee.

2.3 DIBARYONEN (ZB) IN DER ELASTISCHEN 7T D STREUUNG

Messungen der totalen Wirkungsquerschnitte fiir Proton-Proton-Streuung
mit polarisiertem Strahl und polarisiertem Target am ANL (Argonne National
Laboratory) zeigten im Bereich pLabaa1.5 GeV/c (das entspricht etwa einer
Gesamtmasse von 2.3 GeV) unerwartete Strukturen (Aue 77,Aue 78). Die
experimentellen Daten wurden unter anderem in Dispersionsanalysen (Gre 78)
und Phasenanalysen (Hos77) untersucht. Arganddiagramme der 3F3 Partialwelle
zeigen ein Breit-Wigner-Verhalten und legen die Existenz einer 3 Dibaryon-
resonanz bei 2.26 GeV mit einer Breite [= 150 MeV und einer Elastizitdt

/ F'=0.2 nahe. Resonanzahn11ches Verhalten zeigt auch die 1D2 Partial-

we]le dies wirde auf eine 2* D1baryonresonanz bei 2.17 GeV hindeuten.
Die Moglichkeit einer weiteren 0% oder 4% Resonanz wurde fiir 2.43 GeV
vorgeschlagen. Eine Zusammenfassung der genannten Experimente und ihrer
Analysen ist von Hidaka und Yokosawa (Hid 80) ausgearbeitet.

Dibaryonresonanzen haben vor allem deswegen die besondere Aufmerksamke1t
auf sich gezogen, weil ein Zusammenhang mit im MIT Bag Modell vorhergesagten
Sechéquarksystemenvermutet wird (Jaf 77). Im einfachen Quarkmodell (Kok 69)
konnten viele Eigenschaften der Hadronen erklart werden. Allerdings waren
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keine Aussagen iiber die Massen der einzelnen Hadronen und iiber exotische
Baryonen (z.B. q4a) oder Dibaryonen (q6) moglich. Das Tag daran, daf die
Wechselwirkung der Quarks untereinander nicht bekannt war. Seit einigen
Jahren glaubt man jedoch, daf Quarks Farbe tragen und die Wechselwirkung
zwischen den Quarks durch Austausch farbiger Gluonen stattfindet. Auf
gewohnliche Hadronen (Mesonen und Baryonen) hat diese neue Eigenschaft
"Farbe" keine direkten Auswirkungen,da nur jeweils eine bestimmte Farb-
kombination farbneutrale Mesonen und Baryonen ergibt. Dies gilt allerdings
nicht mehr fiir Sechsquarkzustdnde. Es konnen dort quasistabile Zustdnde
gebildet werden, die aus je 2 entgegengesetzt gefdrbten Untergruppen von
Quarks bestehen und die nach auBen hin farbneutral sind. Es wurde nun
theoretisch gezeigt (Jaf 77, Mul 78, Aer 78, Myh 79), daB® man einige
Sechsquarkzustande mit relativ niedrigen Massen erwarten kann, die man
dann in der Proton-Proton-Streuung gefunden zu haben glaubte. Da alle
Analysen ergaben, daR die vermutetenAzB Resonanzen im NN Kanal stark
inelastisch sind, muB eine starke Kopplung an die beiden einzig erlaubten
inelastischen Kandle nd und Tnp erfolgen. In diesen Kandlen sollten sich
dann ebenfalls Dibaryonresonanzen zeigen. Grein et al. (Gre 80) haben zwar
berechnet, daR die Kopplung an den 7d Kanal schwdcher ist als an den
T np Kanal, doch ist die Theorie des "nichtresonanten" Anteils der elasti-
schen Td Streuung (also die elastische Streuung ohne Dibaryoneffekte)
bisher eingehender untersucht. Daher sind in diesem Kanal verldBlichere
Vorhersagen moglich. Die vermutete 1D2 Resonanz wiirde man bei etwa 155 MeV,
die 3F3 bei etwa 245 MeV und die 1G4 bei etwa 415 MeV PioneneinschuBenergie
erwarten. Da man flir die Breiten der Dibaryonen 100 MeV bis 200 MeV annimmt,
solTten sie iiber einen relativ weiten Energiebereich beobachtbar sein.
Kubodera et al. (Kub 79, Kub 80) haben den Einflufl dieser Dibaryonen auf
die Vektoranalysierstdrke der elastischen wd Streuung untersucht. Die
Autoren gingen davon aus, daP der iiberwiegende Anteil an der Td Streuung
durch das Fadejewmodell zuverldssig beschrieben wird. Dieser "nichtresonanten
Untergrundstreuung” mischten sie rein phanomenologisch Breit-Wigner-
Resonanzen mit den Dibaryonquantenzahlen bei, die aus der NN Streuung
gewonnen wurden. In Abb. 2.14 sind die Vorhersagen dieser Rechnung fiir die
Analysierstédrke bei 142 MeV und 256 MeV dargestellt. Unbekannt ist aller-
dings, welchen Bahndrehimpuls das emittierte Pion nach dem Zerfall des
Dibaryons mit Spin J mitnimmt. Hier sind Resultate flr die beiden erlaubten
Bahndrehimpulse £ = J-1 und £y = J+1 sowie deren inkohdrenter Mischung im
Verhdltnis 1:1 gezeigt. Andere Mischungsverhdltnisse sind nicht
ausgeschlossen.
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Auch Kanai et al.(Kan 78,79,80,81) berechneten die Auswirkungen der
2B Resonanzen auf die elastische wd Streuung. Allerdings beschrieben sie
die "nichtresonante Untergrundstreuung" durch die Glauberndherung. Sie
mischten ebenfalls phanomenologisch Breit-Wigner-Resonanzen bei, legten
jedoch nur Spin und Paritat dieser Resonanzen fest. Die Massen, die totalen
Breiten, die Kopplung und die Phase jeder 28 Resonanz wurden als freie
Parameter benutzt, um den differentiellen Wirkungsquerschnitt der elastischen
T d Streuung anzupassen. In Tabelle 2.1 sind die durch diese Anpassung
festgelegten .Quantenzahlen fiir die Dibaryonresonanzen zusammengefaft. Damit
konntén die Vektoranalysierstdrken fiir 142 MeV und 256 MeV vorausgesagt
werden (Abb. 2.15).

Ein Vergleich der beiden Abbildungen 2.14 und 2.15 zeigt, daB sich die
mogliche Anregung von Dibaryonresonanzen in der elastischen md Streuung
als drastischer Effekt in der Struktur der Vektoranalysierstdrke fiir die
Pion-Deuteron-Streuung bemerkbar macht. Dieser Effekt ist unabhdngig von
der Behandlung des "nichtresonanten" Untergrundes. Bei gleichen Zerfalls-
kopplungen liefern beide Theorien (Fadejewrechnung mit Dibaryonresonanzen
bzw. Glauberrechnung mit Dibaryonresonanzen) nahezu iibereinstimmende
Vorhersagen. Damit ist der EinfluB von Dibaryonen zum ersten Mal als
drastischer Effekt "modellunabhdangig" vorausgesagt. Der elastischen
Td Streuung fdllt damit eine herausragende Rolle beim Nachweis von
Dibaryonresonanzen zu.

p | r r
J Masse rO |1 )
(GeV) (MeV) (MeV) (MeV)
2t 2.13 84 0.8 19.4
- 2.26 178 7.9 0.7
a* 2.51 153 0.0 3.3

Tab.2.1 Die Massen, die totalen Breiten ro, die Zerfallsbreiten
r1 [ZB(J )—Td @y=J+ 1)] sowie die Zerfallsbreiten
I'2 [ZB(J )—>Td (Byg=J - 1)] , von Kanai et al. (Kan 80)

durch Anpassen des differentiellen Wirkungsquerschnitts berechnet.
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Mischung
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Abb.2.14 Die Vorhersagen der Analysierstdrke 1t11'von Kubodera et al.
(Kub 79). Einem "Untergrund" von Fadejewamplituden (vgl. Abb.2.10)
werden Dibaryonen beigemischt. Dargestellt sind Vorhersagen fiir
die beiden reinen Zerfille 2B(J y=r7d (g =3J ¥ 1) und deren
(inkohdrenter) Mischung (£= J + 1):(fp =d-1) = 1:1

. - . =
ity } T+d=med Iy 4 m+d-=T+d
T =142 MeV T =256MeV
0.4 - 0.4 4
'C,T=j‘4 /6',7-‘3'*4
0.2 4 0.2
0 T T ~===1— By 0 0
60 1200 1800 P W 1aos

Abb.2.15 Die Vorhersagen der Analysierstdrke von Kanai et al. (Kan 80).
Zu einem Untergrund von Glauberamplituden werden Dibaryonen
addiert (siehe Text).
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2.4 ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Kapitel wurden in Abschnitt 2.1 und Abschnitt 2.2 mehrere
theoretische Ansdtze fiir die Beschreibung der Pion-Deuteron-Streuung im
A (3,3) Bereich aufgezeigt. Diese bewegen sich in konventionellen Vor-
stellungen und berechnen die md Streuung als die Wechselwirkung eines ein-
fallenden Pions mit den beiden Nukleonen im Deuteron. Alle Ndgherungen
beschreiben den experimentellen differentiellen Wirkungsquerschnitt,
abgesehen von einem Minimum der Daten um 100° CM bei 256 MeV und 292 MeV,
das ih keiner Theorie reproduziert wird. Um diese Diskrepanzen zu
erkldren, wurde die Anregung von Dibaryonresonanzen als neuer Mechanismus
in die Berechnung der Wd Streuung einbezogen (Abschnitt 2.3)e

Bei der Berechnung des differentiellen Wirkungsquerschnitts wird Ulber
den. Deuteronspin im Eingangs- und Ausgangskanal gemittelt und summiert.
Durch diese Spinmittelung geht Information liber die innere Dynamik der
Reaktionsprozesse verloren. Deswegen sind sich die Resultate verschiedener
Theorien fur den Wirkungsquerschnitt dhnlich.

Aufsch]uB uber die Richtigkeit theoretischer Modelle kann nur durch eine
Oberpriifung der Vorhersagen von PolarisationsmeBgrofBen gewonnen werden. Die
oben vorgestellten theoretischen Ndherungen unterscheiden sich stark in
ihren Ergebnissen fiir die Vektoranalysierstdrke der Td Streuung. In den
meisten Fdllen reichen bereits wenige MeBpunkte aus, um ein Modell zu
bestatigen oder zu verwerfen. Die Messung der Vektoranalysierstarke 1t11
sollte daher zur Klarung folgender Fragen beitragen:

T. Wie gut kann das Dreikdrperproblem der 71 d Streuung durch Zweikdrper-

- formalismen beschrieben werden? '
2. Verlauft die elastische wd Streuung liber Anregung von D* (A N)
Zustédnden? Sind Aussagen lber die A N Wechselwirkung moglich?
Wie stark sind die Béitrége der nichtresonanten TN Partialwellen?
BeeinfluBt die Pionabsorption die elastische Td Streuung?
Werden Vielfachstreuterme ( » 2) zur Beschreibung der Streuung bendtigt?
Zeigen sich im 7 d Kanal Einfliisse von Dibaryonen?

~N Oy O bW

.. Wenn ja, welche Drehimpulskopplungen liegen beim Zerfall von
2B Resonanzen in den T d Kanal vor?
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3. DAS PRINZIP DER MESSUNG DER VEKTORANALYSIERSTARKE 1t11

Die Vektoranalysierstdrke der elastischen Td Streuung kann prinzipiell
sowohl in einem Doppelstreuexperiment als auch in einem Experiment mit
einem polarisierten Target bestimmt werden.

In einem Doppelstreuexperiment (Abb.3.1) werden Pionen an einem unpolari-
sierten Deuterontarget elastisch gestreut. Die Polarisation der RlckstoB-
deuteronen wird in einer zweiten Streureaktion bestimmt. Der entscheidende
ﬂgchtei] dieser Methode besteht in der Notwendigkeit einer Eichmessung
d + A—d + A (A = Analysatorkern) und der geringen Zdhlrate. Ein solches
Experiment wird zur Zeit von Holt et al. (Hol 79,Hol 81) zur Bestimmung
der Tensoranalysierstarke durchgefiihrt.

In einem Streuexperiment mit einem polarisierten Deuterontarget (Abb.3,2)
werden die differentiellen Wirkungsquerschnitte filir die elastische d
Reaktion bei Orientierung des Spins parallel (Spin +) bzw. antiparallel
(Spin =) zur Streunormalen gemessen. Dazu ist eine geeignete Apparatur
notig, die es gestattet, die Deuteronspins auszurichten.Da in einem Einfach-
streuexperiment erheblich hohere Zahlraten gemessen werden, und da am SIN
das technische "know how" fiir die Polarisation von Protonen vorhanden war,
wurde im vorliegenden Experiment it11 nach dieser Methode bestimmt.

Die Vektoranalysierstarke 1t11 ist im Rahmen der "Madisonkonvention"

(Mad 70) definiert, siehe dazu Abb.3.2 . Ein Magnetfeld zeige am Ort des
Deuterontargets in Richtung der Streunormalen. Die Besetzungswahrschein-
Tichkeiten fiir die magnetischen Unterzustédnde m = 1,0,~1 werden mit
N+,N0 und N bezeichnet. Man spricht von einem vektorpolarisierten Target,

wenn die Vektorpolarisation NEo- N

P #0 ist.

NN+ N
Dann berechnet sich der differentielle Wirkungsquerschnitt flir den
Targetspin (+) (N*> N7) bzw. Targetspin (=) (N"Y N*) nach Gleichung 3.1.

G1.3.1
‘d 5 + unpol
dG + 2 .
—_— = |[— ) (1 - —=- p it,, (6
(d_D.) (d.Q> ® 0 5 1(8))
unpol

(d G (9)= unpolarisierter Wirkungsquerschnitt
) fiir Streuwinkel 8
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Abb.3.1 Prinzip eines Doppelstreuexperiments zur Bestimmung der Vektor-
analysierstdrke in der elastischen md Streuung. Die Polarisation
der RiickstoRdeuteronen w1rd durch die Messung der Links- Rechts-
Asymmetrie der Reaktion d + A-d + A bestimmt.
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Abb.3.2 Prinzip eines Experiments zur Messung der Vektoranalysierstarke

mit einem polarisierten Deuterontarget.
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*
Daraus kann die gesuchte MeRgrofRe 1t11 berechnet werden.

G1.3.2

Die Bestimmung der Vektoranalysierstdrke it11 erfordert also neben der
Messung des differentiellen Wirkungsquerschnitts mit Spin (+) bzw. Spin (-)
auch die Messung der Targetpolarisation P. Abb 3.3 zeigt den Versuchsaufbau
im Umfeld des Streutargets als Draufsicht. Die AuBenwand des zur Spin-
orientierung bentdtigten Kryostaten ist als Kreis dargestellt (Kap. 4).

In dessen Zentrum befindet sich die das Deuteron enthaltende Targetzelle
(18 x 18 x 5 mm3), die von einem Magnetfeld umgeben ist, dessen Starke

25 Tesla betrdgt. Pionen einer EinschuBenergie von 142 MeV bzw. 256 MeV,
die ohne Streuung das Magnetfeld durchqueren, werden um 25.6 bzw. 17.3°
abgelenkt. Die relativ kleine Targetzelle und die Kriimmung der

Trajektorien verlangen einen scharf gebiindelten Pionenstrahl. Um die
elastische Streuung an Deuteronen sauber von Untergrundstreuungen

abtrennen zu konnen, miissen die gestreuten Pionen mit guter Energieauf-
10sung nachgewiesen werden. Dazu eignet sich das SUSI Spektrometer.

Ein DeuteronriickstoBzdahler erleichtert die Analyse der Daten und gewdhr-
leistet eine hohe Zuverldssigkeit der Resultate (Kap. 5).

* Die Vektoranalysierstdrke 1t11 ist mit der friiher hdaufig
verwendeten "kartesischen" Analysierstarke Ay wie folgt verkniipft:
2
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Abb.3.3 Die schematische Vérsuchsanordnung im Umfeld
der Targetzelle. Als Beispiel ist die Streuung
bei Ty= 256 MeV GCM = 430 eingezeichnet. '
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4. DAS POLARISIERTE DEUTERONTARGET

Deuteronen besitzen einen Spin I = 1 und ein magnetisches Moment p. In
einem in z-Richtung orientierten Magnetfeld H erzeugt die Zeemanwechsel-

1l

-uyH drei Unterniveaus (m=1,0,-1) mit dem konstanten Energie-

uH. Die Vektorpolarisation ist als Erwartungswert P =<1 > /I
0

wirkung 7€Z
abstand AE
definiert. Wenn man unter N+, N

1l

,N* die Anzahl der Teilchen in den
jeweiligen magnetischen Unterzustdnden m=1 g -1 versteht, so gilt fir P:

G1.4.1
Nt - N

NNl s N

Befinden sich die Deuteronen im thermischen Gleichgewicht mit der Umgebung
(Temperatur T), so gehorchen die Besetzungszahlen flir die Unterniveaus

m=1 (mit Energie E+) und m=-1 (mit Energie E ) dem Boltzmanngesetz:

A 2uH

A e M

Einsetzen in G1.4.1 liefert fir die Deuteronpolarisation:
G1.4.2

UH
P 4 —
- Nt - N ] tanh (ZkT )
vl s ,
3 +tanh®  (=—)
2kT

Um moglichst grof3e Werte fir die Polarisation zu erhalten, sind groBe
Magnetfelder und tiefe Temperaturen notig. Bei den heute fiir Hochenergie-
experimente standardmdBig erreichbaren Werten von 2.5T und 0.5 K erhdlt
man eine Polarisation Pd = 0.11%. Dieser als natlirliche Polarisation
bezeichnete Orientierungsmechanismus ist flir Streuexperimente unbrauch-
bar. Da das magnetiséhe Moment der Elektronen nahezu um einen Faktor 103
groBer ist, hatten Elektronen unter gleichen duBeren Bedingungen ( 2.5 T
bzw. 0.5 K ) eine wesentlich hohere Polarisation Pece-99%. Die im vor-
Tiegenden Experiment benutzte Methode zur dynamischen Kernpolarisation be-
ruht darauf, diese hohen Polarisationswerte der Elektronen auf die
Kernspins zu libertragen.
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4.1 DIE DYNAMISCHE KERNPOLARISATION

Eine diamagnetische Substanz enthalte eine kleine Konzentration an
paramagnetischen "Zentren" mit der Larmorfrequenz GJe. Im vorliegenden
Fall wurden als diamagnetische Substanz deuterisiertes Butanol und als
paramagnetische Zentren das Radikal Porphyrexid benutzt. Die Bestrahlung
dieser Probe mit Mikrowellen einer Frequenz w, die nicht genau der
ESR Resonanzfrequenz entspricht, alsow = w _ + ¢, wobeil dl&|we], fiihrt
zu einer VergroBerung der Deuteronpolarisation t Pd. Pd ist dann erheblich
groper als die natlirliche Polarisation und erreicht in etwa die GroBen-
ordnung der Elektronenpolarisation. In Abb. 4.1 ist schematisch der
dynamische Polarisationsprozess dargestellt. ( Die zugrundeliegenden

Polarisationsmechanismen sind in Anhang A 1 erlautert).

Deuterisiertes Butanol (Deuteronkernspin I)
+ freies Radikal ("freie" Elektronen)

é————é——— Magnetfeld + tiefe Temperaturen

N

Po]arisation der E]ektronenspins
- 999 = 103 GH}

\[JL (———————-— Mikrowellen zum Spin-Transfer

Ausrichtung der Deuteronkernspins
Pd ~ 17%

Abb. 4.1 Schematische Darstellung des dynamischen Polarisations-
prozesses.
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4,2 TECHNOLOGIE DES POLARISIERTEN DEUTERONTARGETS

Ein Deuterontarget zur dynamischen Kernpolarisation besteht aus den
folgenden wichtigen Komponenten (siehe dazu Abb.4.2 und Abb.4.3):

- einer Probe, die neben Deuteronen auch geeignete paramagnetische
Zentren besitzt _

- einem statischen Magnetfeld (2.5 T)

- einem Kryogeniesystem (0.5 K)

- einem Mikrowellensystem (70.3 GHz)

- einer Nachweiselektronik zur Polarisationsmessung (NMR)

Als Targetprobe hat sich deuterisiertes Butanol 040900 bewahrt. Diesem
werden 5% schweres Wasser und 1% Porphyrexid beigemischt. Letzteres
enthdlt ein nicht abgesdttigtes (freies) Elektron. Um die Probe gut und
gleichmdBig uUber das gesamte Targetvolumen zu kiihlen, werden feste
Kiigelchen (@ ca 2 mm) hergestellt, die in der Targetzelle von fllissigem
3He umsplilt werden. Bei den zur Verfiigung stehenden Stromintensitdten
(£ 0.5 x 1071r+/cm25) zeigen sich auch nach mehrwdchigem Experiment
keine meBbaren Strahlenschdden.

Das Magnetfeld von 2.5 T wird von einem supraleitenden Helmholtzspulen-
paar erzeugt. Da die Spule iiber @inen supraleitenden Schalter kurzge-
schlossen und stiindlich die sehr geringen Verluste ausgeglichen werden,
sind die periodischenzeitlichen Schwankungen AB(t)/B kleiner als
5 x 10'5. Am Ort der Targetzelle ist das Magnetfeld rdumlich sehr
homogen (AB(r)/B <5 x 10'5). Damit ist die zeitliche und rdumliche
Inhomogenitdt des Magnetfeldes kleiner als 0.1%. Dies reicht aus, um
die Targetzelle gleichmdfig und konstant zu polarisieren.

Abb. 4.2 zeigt einen Querschnitt durch den verwendeten Kryostaten.
Dieser besteht aus einem 3He Verdampferkryostaten, der konzentrisch
in einen 4He-Bad-Kr‘yostaten eingebaut ist. Der 4He-Bad—Kryostat, durch
Abpumpen auf 2.2 K gehalten, kiih1t das einstromende 3He Gas vor und ver-
fliissigt es. Gleichzeitig liefert er flir das supraleitende Spulenpaar die
notige Arbeitstemperatur. Fliissiges 4He wird aus einem Dewar nachgefillt;
das abgepumpte 4He Gas wird einer Riickgewinnungsanlage zugerhrt.

Das 3He zirkuliert dagegen in einem geschlossenen Kreislauf.
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Um zu vermeiden, daB sich Pumpendlriickstande im 3He anhdaufen und durch
Gefrieren die Leitungen blockieren, ist eine Kiih1falle notig (N2 fliissig).
Nachdem das eingepumpte gasformige 3He auf 2.2 K abgekithTt und verflissigt
ist, ergieBt es sich aus einem Expansionsventil auf die Butanolkiigelchen.
Dieses 3He Bad wird durch Abpumpem auf ca 0.5 K abgekiihlt.

Die Mikrowellen werden durch zwei Festkorperdioden der Fa. Hughes
Aircraft Company erzeugt. Die beiden Dioden werden kontinuierlich betrieben,
die eine mit der Frequenz Wg+ @’ (= 70.4 GHz), die andere mit der Frequenz
We- 9" (M70.2 GHz); siehe dazu Anhang A 1. Eine Weiche gibt je nach
gewlinschter Polarisationsrichtung den Weg frei fiir die entsprechende Mikro-
wellenfrequenz.

4.3 BESTIMMUNG DER POLARISATION

Nach Gleichung 3.2 ist die Vektoranalysierstarke 1t11 umgekehrt propor-
tional zur Polarisation P. Eine genaue Kenntnis der Polarisation und
deren eventueller Schwankungen ist daher unerldsslich. Zur Polarisations-
messung greift man auf Kernresonanzmethoden zuriick. Man erzeugt mit einer
Induktionsspule, die senkrecht zum &duBeren Magnetfeld steht, ein Hoch-
frequenzfeld und beobachtet induzierte magnetische Dipoliibergdnge. Die
unterschiedliche Besetzung der Niveaus fiihrt zu einem Netto-Energiever-
lust in der Induktionsspule im Fall negativer Polarisation und einem
Nettoenergiegewinn im Fall positiver Polarisation.

Dazu wird die Spule, die direkt um das Targetmaterial gewickelt ist,
in Reihe mit einem variablen Kondensator geschaltet und an einen Hoch-
frequenzgenerator angeschlossen. Der Resonanzkreis wird auf die Larmor-
‘frequenz @y der Deuteronen im 2.5 T Feld abgestimmt (16.3 MHz) und die
Frequenz des Oszillators zwischen W,y - 200 kHz -und wy + 200 kHz
moduliert. Die Ausgangsimpedanz des Oszillators ist groB gegeniiber der
Schwingkreisimpedanz, so daB der erzeugte Strom frequenzunabhingig ist.
Damit ist die Spannung, die Uber dem LC Kreis abfd11t, proportional zu
dessen Impedanz. Letztere hdngt nur von der in der Spule enthaltenen
Substanz und deren Polarisationsgrad ab. Das 18Rt sich durch Einfiihren
der komplexen, frequenzunabhdangigen Suszeptibi1itét5¥:2"-1ﬁj beschrei-
ben, die die Beziehung zwischen dem Hochfrequenzfeld und der makroskopi<
schen Magnetisierung festlegt. Der Imagindrteil (absorptiver Teil) der
Suszeptibilitdt ist proportional zur Besetzungszahldifferenz der
beobachteten Zeemanniveaus;
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Abb.4.3 Querschnitt durch den 3He Verdampferkryostaten.
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es gilt daher
G1.4.3 Wy + &

P ~ f ’)(“(W)dw d & 200kH=z

Wd-d
Gleichzeitig ist ~x'' proportional zur Differenz der Impedanzen mit und

ohne polarisierter Substanz im LC Kreis. Damit ist die Polarisation P
proportional der Spannungsanderung

G1.4.4 |
p = afV(w) - Vg (e ) d

V ( w ) = Spannung liber LC Kreis mit ausgerichteten

Deuteronspins
VO((“ ) = Spannung Uber LC Kreis mit unpolarisierten
Deuteronen
a = Proportionalitdtskonstante

In Abb.4.4a und 4.4b sind die Deuteronenspinresonanzsignale (DMR) fiir die
natirliche Polarisation und die dynamische Polarisation abgebildet. Die
Signalaufnahme erfolgte in beiden Fdllen mit einem sogenannten."Signa1-
averager". Die Signalhdhe flir das natlirliche Signal war so klein (<500 uv),
daB trotz sorgfaltiger Messung dieses nicht rauschfrei aufgenommen werden
konnte.

Zur Absoluteichung der Deuteronpolarisation eignen sich 2 Verfahren.
Das erste beniitzt das natiirliche Polarisationssignal als Eichsignal, das
zweite berechnet die Polarisation aus der asymmetrischen Form des DMR
Signals. Zur gegenseitigen Kontrolle wurden beide Verfahren angewandt.

1. Nach G1.4.4 ist die Polarisation proportional dem Integral liber einer
Spannungsanderung. Aus der Temperatur T und dem Magnetfeld H 1dRt sich
die natlirliche Polarisation (G1.4.2) berechnen. Damit kann die Flédche
unter dem natiirlichen Signal als Proportionalitatskonstante dienen, und
der Absolutwert der dynamischen Polarisation 1dBt sich aus der Flache
unter seinem Signal direkt berechnen.

G1.4.5

P = C x P

dyn nat

mit C = fvdyn(w)- Vo("‘))/(f"nat(w)‘ Vo(w )
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P, =0.11%

| l

16.2 MHz 16.3 MHz  16.4 MHz

Abb.4.4a Das Deuteronresonanzsignal filir die "natiirliche"

Polarisation

P, = +17%

| l |
16.2 MHz 16.3 MHz 16.4 MHz

Abb.4.4b Das Deuteronresonanzsignal fiir die "dynamische"

Polarisation.
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2. Das Zustandekommen der Linienform des DMR Signals ist in Anhang A2
erkldart. In Abb.4.5 ist die Resonanzlinie schematisch als die Uberlagerung
zweier individueller Resonanzlinien, namlich den Obergangen m=0<2m=1 und
m=-1= m=0, dargestellt. Die unterschiedliche Besetzung der magnetischen
Unterzustande zeigt sich in einer asymmetrischen Form des DMR Signals.

Das Verhdltnis R der Intensititen m=0% m=1 zu m=0= m=-1 ist mit der
Polarisation P direkt verkniipft.

61.4.6
RZ - 1

2

R®= + R + 1

Die beiden in 1. und 2. vorgestellten Eichmethoden fiihrten zu liberein-
stimmenden Ergebnissen innerhalb der vor allem durch das Rauschen und
den Untergrund bedingten relativen Fehler von 10%. Bei Methode 1. kommt
als weitere Unsicherheit die Temperaturmessung hinzu.

Abb.4.5 Die Deuteronresonanzlinie ist die Summe aus den beiden Resonanz-
libergdngen m=0=m=1 und m=0 = m=-1.
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5. DER EXPERIMENTELLE AUFBAU

5.1 DAS STRAHLFUHRUNGSSYSTEM

Das vor]iegendé}Experiment wurde:am wM1 Kanal des SIN durchgefiihrt.
Drei Grinde waren daflr ausschlaggebend: ‘

1. Das Streutarget ~ die Targetzelle, die das deuterisierte Butanol: '
enthdlt - ist 18 mm hoch, 18 mm breit und 5 mm tief. Daher bendtigt man
einen Pionenstrahl mit kleinem Strahlfleck.

2. Deuterisiertes Butanol enthilt neben Deuteronen auch Kohlenstoff und
Sauerstoff. Weiterhin befindet sich in der Probe Wasserstoff und 3He.
Die Targetzelle selbst ist aus Kupfer bzw. Teflon (H und F1) gefertigt.
Um die Untergrundstreuungen sauber von der elastischen Streuung am ‘
Deuteron abtrennen zu kdnnen, ist man auf ein hochauflosendes Magnét—
spektrometer angewiesen. ‘

3. Der differentielle Wirkungsquerschnitt flir die elastische Td Streuung
ist in weiten Bereichen kleiner als 100 pb. Die Anzahl der Streuzentren
(Deuteriumkerne) pro cm® betrdgt etwa 2.2 x 1022, Daher sind filr die
Durchfiihrung des Experiments hohe Pionenstrome erfordeﬁ]ich.

Diese drei Voraussetzungen sind am7M! Kanal gegeben. Der Strahlfleck
besitzt eine GroBe von 10 x 10 mm2 FWHM (Volle Halbwertsbreite) am Streu-
target, die Pionenstrome erreichen 2 x 107 W‘+/s und das Magnetspektro-
meter SUSI kann Energiespektren bis zu 700 keV aufldsen.

In Abb.5.1 ist der Aufbau des T M1 Kanals dargestellt. Protonen einer
Energie von 590 MeV erzeugen an einem Berylliumproduktionstarget (Tp)
Pionen bis zu einer maximalen Energie von 390 MeV. Der Kanal akzeptiert
Pionen in einem Impulsband Ap/p 159 FWHM, wobei p der Zentralimpuls
ist. Ein elektrostatischer Hochspannungsgenerator S eliminiert 99% aller
Protonen aus dem einfallenden T' Strahl.

Der Impuls der einfallenden Pionen wird mit Hilfe einer Vieldraht-
kammer C1 in der dispersiven Fokalebene IM gemessen. Dazu wird der Strahl
durch den Dipolmagneten D1 horizontal aufgefdchert und durch 2 Quadrupol-
linsen auf die Kammer C1 fokussiert. Symmetrisch zum intermediaren Fokus IM
sind zwei Quadrupolmagnete und ein Dipolmagnet D2 angeordnet, die den
Strahl impulsmdBig wieder rekombinieren.

Ein weiteres Quadrupoldublett fokussiert dann den Strahl auf das Streu-
target TS' In Kammer C3 werden die Bahnkoordinaten gemessen, die man zur

Berechnung des Streuwinkels benctigt.
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Abb.5.1 Schematische Skizze des M1 Kanals und des SUSI-
Spektrometers.
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Das Magnetspektrometer SUSI ist aus einem Quadrupolmagneten und zwei
Dipolmagneten A1 und A2 aufgebaut. Es ist um das Streutarget TS drehbar
montiert und kann einen Laborwinkel von 0° bis 134° {iberstreichen. Die
gestreuten Pionen werden vertikal um 100° abgelenkt und auf 2m lange
Fokalebenen abgebildet. Zur Bestimmung des Impulses der gestreuten Pionen:
werden die Bahnkoordinaten in den Kammern C5, C6 und C7 benutzt. Neben
den Koordinaten in C3 bendtigt man auch die Bahnkoordinaten in C4 und C5
zur Streuwinkelberechnung.

Zur Bestimmung des Impulses der gestreuten Pionen und zur Bestimmung
des Streuwinkels werden also neben den optischen Eigenschaften der
Magnete auch die in Vieldrahtkammern gemessenen Bahnkoordinaten herange-
zogen. Deshalb bezeichnet man das SUSI Spektrometer als "Hybridspektro-
meter". Die detaillierten Eigenschaften des Systems sind von Balsiger
et al. (Bal 78) und Albanese et al. (Alb 79) beschrieben.

5.2 STRAHLDETEKTOREN UND ZUGEORDNETE ELEKTRONIK

Die Vieldrahtkammern

Die Kammer C1, die sich im intermedidren Fokus befindet, und die 2m
lTangen Drahtkammern C6 und C7 hinter dem Spektrometer besitzen nur eine
MeBebene aus parallel angeordneten Wolframdrahten. Die Ubrigen Kammern
haben eine zweidimensionale Auslese (2 Mefebenen aus parallelen Drahten,
die gegenseitig um 90° gedreht sind). Da die Kammern im einfallenden
Strahl einer hohen Pionenintensitdat (bis zu 3 x 1071r+/s) ausgesetzt
sind, wird ein schnelles Einzeldrahtausleseverfahren verwendet. Der ge-
streute Strahl besitzt eine niedrigere Intensitdt, es geniigt daher
zur Ads1ese ein langsameres Delay-Line-System. Von Interesse sind nur
die Pionen, die tatsdchlich das Streutarget treffen ("Strahlereignis"),
sowie jene, die zusidtzlich das Spektrometer durchlaufen ("Streuereignis").
Zur Auslese dieser "guten" Ereignisse ist ein Triggersystem aus Plastik-
szintillatoren aufgebaut.
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Die Szintillationszahler

Zwei Szintillationszdhler S2 und S2' dienen als Nachweis dafiir, daB
Pionen auf das Streutarget treffen. S2 ist 3.5 x 7.5 x 0.5 mm3 grof3 und
steht ca 50 cm vor dem Streutarget. Mit dem elektrostatischen Seperator
werden nicht alle Protonen aus dem Strahl entfernt. Die restlichen'1 bis
2% niederenergetischer Protonen, die denselben Impuls wie die Pionen
besitzen, sind stark ionisierend und geben im Zdhler S2 ein groBeres
Signal (= 2V) als Pionen (& 300mV). Mit Hilfe eines Diskriminators kon-
nen diese Protonensignale s2P elektronisch eliminiert werden. Die im
Strahl vorhandenen Zerfallsprodukte der Pionen werden mit einem TOF-
(time of flight) Fenster auf dem S2 Signal unterdriickt. Zur Zeitdefini-
tion benutzt man das Protonsignal P. Es zeigt an, daf ein Protonstrahl-
paket auf das Produktionstarget traf. S2' ist ein 10 x 10 x 1 mm3 groBer
Szintillationszdhler, der 20 cm vor dem Target angeordnet ist. Er be-
grenzt den einfallenden Strahl auf das Zentrum des polarisierten Targets.
Als "Strahlereignis" definiert man in diesem Experiment die Koinzidenz
P x S2 x §§P x S2'.Im gestreuten Strahl befinden sich 2 Szintillatoren;
S3 (1 mm dick) vor dem Spektrometer und S4 (4 mm dick) als letztes Glied
der Nachweiskette hinter der Kammer C7.Die Koinzidenz S3 x S4 ("Susi-
ereignis") zeigt an, daB ein Teilchen durch das Spektrometer in die
Fokalebene gelangte. S3 und S4 sind an beiden Enden mit Photoverviel-
fachern bestlickt. Um die Signale zu vergrofern, werden 3% und $3°
linear liberlagert. s4% und $4” sind in Koinzidenz geschaltet, um das
Untergrundrauschen zu eliminieren.

Die S4 Signale und das S3 Summensignal werden zu Flugzeitmessungen
herangezogen, um vor allem Myonen, die aus dem Pionenzerfall im Spektro-
meter stammen, zu unterdriicken.

Ein Teilchen, das sowohl die Strahlkoinzidenz als auch die Susikoinzi-
denz ausgeldst hat, bezeichnet man als "Streuereignis" (P x S2 x SZP
X S2') x (S3 x S4). Istder Rechner zur gleichen Zeit frei flir die Auf-
nahme neuer Daten (das sogenannte A11 Busy Signal anlag), so startet
dieses Koinzidenzsignal die TDC's (Time to Digital Converter) und an-
schliefend die Auslese der Camacspeicher.

In Abb.5.2 wird  das Blockschaltbild filir die Elektronik und den Daten-
flup aufgezeigt. Die Signale der Koinzidenzlogik bzw. der Kammerauslese
gelangen iiber Camac an die Steuereinheit, den PDP 11/45 Computer.
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5.3 DAS DEUTERONROUCKSTOSSTELESKOP

Un die elastische T d Streuung eindeutig zu identifizieren und damit
von unerwlinschter Pion-Untergrundstreuung (7 + 12C, U’+160, ﬂ’+3He, T+
etc.) abzutrennen, wurde ein Teleskop aus 2 Szintillationszdhlern zum

4He

Nachweis der RiickstoBdeuteronen aufgebaut. Die Flachen der beiden Zdhler
waren so gewahlt, daB sie den durch das Spektrometer vorgegebenen Raum-
winkel nicht beschnitten. Bei der Berechnung der Trajektorien der Riick-
stoBdeuteronen (vor allem des "RiickstoBwinkels") muBte das Magnetfeid und
der Energieverlust der Deuteronen in den Kryostatwdnden beriicksichtigt
werden. In Abb. 5.3 sind die Trajektorien bei 256 MeV EinschuBenergie fiir
55° bis 145° CM Streuung eingezeichnet. RiickstoBdeuteronen bei einem
Laborstreuwinkel von 74°, das entspricht einem Pionstreuwinkel von 55°

im Schwerpunktsystem, besaBen allerdings nicht genligend Energie, um im
RiickstoBzdahler nachgewiesen zu werden.

Die Koinzidenz "Streuereignis" x "RiickstoBereignis" (ein gestreutes
Pion wurde im Spektrometer nachgewiesen und gleichzeitig traf ein Teilchen
den RiickstoBzdhler) wurde nicht nur von rilickgestreuten Deuteronen, sondern
auch von Protonen erfiillt. Diese Protonen stammen aus Aufbruchreaktionen
und quasielastischen Streuungen an den Targetsubstanzen. Durch Flugzeit-
und Energieverlustmessungen im Zahler A (siehe Abb.5.3) des RiickstoBteleskops.
konnte man jedoch zwischen Deuteronen und Protonen unterscheiden. Das ist
in Abb.5.4 verdeutlicht: Deuteronen und Protonen liefen sich im Energie-
verlustspektrum und im Flugzeitspektrum sauber trennen. Ein Aluminium-
absorber variabler Dicke zwischen den beiden Zdhlern A und B des Riick-
stoBteleskops wurde verwendet, um Deuteronen vor dem Zdhler B zu stoppen.
Protonen erreichten diesen Zdhler und lieferten ein Vetosignal ("Proton").
Es war also mdglich, in zwei unabhdngigen Verfahren RiickstoBdeuteronen
von RiickstoBprotonen zu trennen.

Die vom RiickstoBteleskop gelieferten Impulse (ADC, TOF, Veto) waren
nicht in einer Koinzidenzeinheit mit dem “Streuereignis" fest verdrahtet,
sondern wurden getrennt auf Band abgespeichert. Dies erleichterte die
spdtere Analyse und erlaubte "off-1ine" verschiedene Randbedingungen zu
testen. So konnten z.B. elektronische Schwankungen der RiickstoBanordnung
sichtbar gemacht und korrigiert werden.
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Abb.5.3 Das Streutérget befindet sich in einem starken Magnetfeld
von 2.5 T. Daher sind die Trajektorien flir die gestreuten
Pionen und die RiickstoRdeuteronen gekriimmt.
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Abb.5.4 Energieverlust- und Flugzeitspektrum im RiickstoB-
zahler A des Riickstofteleskops.
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Die Vorteile der RiickstoBmethode sollen in Abb.5.5 demonstriert werden.
In Abb.5.5a ist ein Energiespektrum der im Susispektrometer nachgewiese-
"nen Pionen ("Streuereignis") dargestellt. Da in der Analyse keine Riick-
stoBinformation abgefragt wurde, enthdlt das Spektrum neben einer domi-
nanten Deuteronlinie sehr viel Untergrund (siehe Kap.6). Verlangt man
eine Koinzidenz zwischen "Streuereignis" und "Riickstofereignis”, so
kann der Untergrund stark reduziert wekden (Abb.5.5b). Da sowohl Deute-
ronen als auch Protonen RiickstoBsignale erzeugen, enthﬁ]t dieses Spektrum
die elastische Deuteronlinie und einen breiten "Buckel" quasielastischer
Streuung. Die untergrundfreie Deuteronlinie in Abb.5.5c gewinnt man durch
zusdtzliches Ausnutzen der Energieverlust- und Flugzeitinformation des
RiickstoBteleskops. Dazu missen "Deuteronfenster" auf die Spektren der
Abb. 5.4 gesetzt'werden: "Streuereignis" x "RiickstoBereignis" x
"Deuteron TOF" x "Deuteron ADC" x "Proton". o

Bei einem Teil der Experimente wurde auf die Benutzung der Vieldraht-
kammern im einfallenden Strahl verzichtet. Da z.B. C!1 je nach Strahl-
intensitat nur eine Ansprechwahksehein]1chkeit zwischen 40% und 50%
besaB, gewann man einen Faktor 2 in der Zihlrate. Ein solches Vorgehen
war jedoch nur in einem RUckstoBexperiment moglich. Eine durch das Aus-
schalten von C1 bedingte Verbreiterung der Deuteronlinie kann bei einem
untergrundfreien Spektrum ohne Nachteile in Kauf genommen werden. Jene
Streuwinkel (extreme Vorwdrtswinkel), bei denen die RiickstoBmethode
nicht angewandt werden konnte, wurden grundsdtzlich mit Kammer C1
gemessen.
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Abb.5.5 Demonstration der RiickstoBmethode anhand eines im
SUSI Spektrometer gemessenen Pionspektrums.
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6.. DURCHFUHRUNG DER MESSUNGEN

Ziel dieses Experiments war die Bestimmung der in G1.3.2 definierten
Vektoranalysierstarke

1.{5' s'(0) - 67(8)
P 2 G*6)+07(6)

Da die benutzte Apparatur nur relativ niedrige Werte flir die Deuteron-
polarisation P lieferte ( P ¢ 22% ), waren kleine Asymmetrien
GHe) - 67(6)

= enau zu messen.
€ cr(ay+ o (8 °

Deswegen muBte besonders darauf geachtet werden, daB zwischen Messungen
mit Spin (+) und Messungen mit Spin (-) die duBeren MeRbedingungen un-
verandert blieben und keine instrumentellen Asymmetrien erzeugt wurden.
Das galt fir die geometrischen und fir die elektronischen Komponenten
des Experiments.

6.1 DIE UBERWACHUNG UND STEUERUNG DES EXPERIMENTS

Mit dem zur Datenaufnahme benutzten "on-line" Rechenprogramm (Gre 75)
wurden die Detektoren und die Magnete kontinuierlich liberwacht. Ein
Versagen der Magnete oder des Hochspannungsseparators wurde sofort ge-
meldet und die Datennahme unterbrochen. In den Subroutinen PRSC bzw.
PREV konnten der Inhalt der Camac-Zdghler bzw. die ADC und TDC Informa-
tionen des Tetzten Streuereignisses abgerufen und auf Stabilitdt liber-
prift werden. Alle 5 min wurde das DMR Signal im Signalaverager ausge-
lesen und auf Magnetband abgespeichert.

Das "on-Tine" Analysierprogramm SUAN gestattete eine vorldufige
Auswertung. Es wurden bis zu 24 Histogramme mit den wichtigsten MefR-
daten erzeugt und mit den vorangegangenen Messungen verglichen.

Des weiteren iiberwachte ein Mikroprozessor alle entscheidenden
Vorgange des polarisierten Deuterontargets. Auf einem Bildschirm
wurden laufend die zugehorigen MefBwerte erneuert und stiindlich ein
Protokollauszug ausgedruckt.

Zusdatzlich wurde das DMR Signal analog auf einen weiteren Bildschirm
in die MeBbaracke iibertragen, so daB bei drastischen Verdnderungen des
Signals die Messung sofort gestoppt werden konnte.
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6.2 DIE VERMEIDUNG INSTRUMENTELLER ASYMMETRIEN

In Kap.5 wurde erldutert, daB das Umklappen der Deuteronenspins ohne
Eingriffe in die Targetapparatur erfolgte. Eine Hohlleiterweiche gab je
nach Polarisationsrichtung den Weg fiir eine der beiden Mikrowellen-
dioden frei. Jede der Dioden war fest -auf eine bestimmte Frequenz
(positive Polarisation: = 70.4 GHz; negative Polarisation: =~ 70.2 GHz)
eingestellt. Das Magnetfeld blieb unverdandert, so daf die Trajektorien
der Pionen und der RiickstoBdeuteronen nicht beeinfluBt wurden. Damit
war eine bei Polarisationsexperimenten hdufige Quelle instrumenteller
Asymmetrien (der sogenannte "improper spinflip") im vorliegenden Ex-
periment von herein ausgeschlossen.

Der Kryostat wurde mit einem Laserstrahl so justiert, daB3 sich die
Mittelebene zwischen den beiden Helmholtzspulen mit einer Toleranz von
1 mm auf Strahlhohe (1500 mm) befand. Der 3He Einschub, dessen Ende
die Targetzelle bildete, war nicht fest mit dem &uBeren 4He Kryostaten
verbunden. Deswegen wurde die relative Hohe der von auBen nicht sicht-
baren Targetzelle gegeniiber den Magnetspulen mit Rontgenstrahlen liber-
prift und nachjustiert. Damit war sichergestellt, daB sich die Deuteron-
probe einerseits genau auf Strahlhohe, andererseits im homogensten
Bereich des Magnetfeldes befand.

Die beiden den Strahl definierenden Szintillationszdahler S2 und S2'
wurden ebenfalls in ihrer Hohe auf 1500 mm montiert. Da S2' im Wirkungs-
bereich des Targetmagnetfeldes aufgestellt war, wurde dessen horizontale
Position durch Bahnberechnung der einfallenden Pionen bestimmt und ex-
perimentell in Abhdngigkeit von der Zahlrate feinjustiert. '

Um auszuschlieBen, daB das starke Magnetfeld die Funktionstiichtigkeit
der Photovervielfacher beeintrdchtigte, die sich in der Ndhe des Target-
magnetfeldes befanden, wurden diese durch py Metall abgeschirmt.

Der einfallende Strahl ist vor dem Streutarget konvergent. S2' stand
ca. 20 cm vor dem Streutarget und ist 10 x 10 mm2 groB. Die Targetzelle
selbst bot dem Strahl eine Fldche von 18 x 18 mm2. Diese sehr konser-
vative.Strah1begrenzung sollte garantieren, daB nur das Zentrum der
Targetzelle bestrahlt wurde und eventuelle Pionstrahlfleckwanderungen
keine instrumentellen Asymmetrien erzeugten.
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In einer Testreihe wurde zusdtzlich uberpriift, ob Schwankungen des
Protonstrahlflecks am Pionproduktionstarget zu fnstrumente]]en
Asymmetrien fiihren konnen. Auch bei maximal moglicher Ablenkung des
Protonstrahls konnten keine statistisch signifikanten Effekte beob-
achtet werden. |

Der Querschnitt durch den Kryostaten (Abb.3.2) zeigt, daB sich in
der Streuebene drei Pfeiler der Magnetkonstruktion befinden, von denen
jeder 20° verdeckt. Um nachzuweisen, daB an ihnen keine unerwiinschte
Streuung stattfindet, die das MeBergebnis beeinflupt, wurden einige
MeBpunkte wiederholt (z.B. 256 MeV 70° CM), nachdem der Kryostat um .
seine Langsachse gedreht und damit die Position der Pfeiler gedndert
worden war. Es ergaben sich keine meBbaren Abweichungen gegeniiber der
urspriinglichen Position: Der mechanische Aufbau des Kryostaten fiihrte
zu keinen instrumentellen Asymmetrien.

Um mechanische oder elektronische Langzeitschwankungen zu korrigieren,
die trotz sorgfdltiger Uberpriifung unentdeckt blieben, wurden die Mes-
sungen des relativen differentiellen Wirkungsquerschnitts fiir eine Pola-
risationsrichtung mehrmalig jeweils alternierend mit der anderen Polari-
sationsrichtung durchgefiihrt. ‘

6.3 DIE STABILITAT DER TARGETDICHTE

Die Butanolkiigelchen der Deuteronprobe wurden mit einem Deckel in die
Targetzelle gedriickt. Durch Uffnungen in diesem Deckel gelangte das
fllissige 3He in die Zelle und umfloB dort die Kiigelchen. Aufgrund dieser
standigen Bewegung, vor allem aber durch das beim Service des Targets
unvermeidliche vollige Verkochen des 3He war nicht ganz ausgeschlossen,
daB sich die Kiigelchen im Laufe der Messung umschichteten. Damit konnten
lokale Targetdichteschwankungen ( £ 0.5%) verbunden sein.

Ein weiters Problem, das in Testmessungen eingehend untersucht wurde,
waren mogliche 3He Dichteschwankungen in der Targetzelle. Diese konnten
entstehen, weil die eingestrahlte Leistung der beiden Mikrowellendioden
nicht genau iibereinstimmte und somit in einem Fall weniger, im anderen
mehr 3He in der Zelle verdampfte. Die Tests wurden mit einem kiinstlich
weit aufgefdcherten Strahl durchgefiihrt, der die Randzonen der Zelle
und vor allem das instabile "3He Niveau" beleuchtete. Es ergab sich,
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daB der zum Untergrund unter der elastischen wd Linie beitragende 3He

Aufbruch entsprechend den u3

He Dichteschwankungen" variiert. Einer durch
den schwankenden Untergrund erzeugten "instrumentellen" Asymmetrie konnte
durch sorgfdltigen Untergrundabzug und durch Verwendung der RiickstoB-
methode begegnet werden. Um diese Schwierigkeiten bei der eigentlichen
Datennahme zu vermeiden, wurde ein griReres 3He Reservoir liber der Target-
zelle angebracht und der Strahl sorgfdltig fokussiert. Zusatzlich war
unterhalb des Kryostaten ein Zdhlerteleskop aufgestellt. Dessen Zihlrate,
normiert auf den einfallenden Strahl, wurde zur Uberwachung der Target-

dichte herangezogen.

6.4'DIE STRUKTUR UND ZUSAMMENSETZUNG DES UNTERGRUNDES

Bei Vorwartsstreuwinkeln (142 MeV 70°CM; 256 MeV 55°CM) ist die Energie
der Deuteronen zu gering, um im RlickstoBz&hler nachgewiesen zu werden.
Die in Kap.5.3 geschilderte RiickstoBmethode zur Eliminierung bzw. Redu-
zijerung des Untergrundes 18Rt sich bei diesen Winkeln nicht anwenden.
Daher war es notwendig, die Untergrundstreuung unter und neben der ela-
stischen wd Linie genauer zu untersuchen.

Pionstreuung an CD,

C02 liegt bei Raumtemperatur in fester Form vor und es konnen Streu-
experimente ohne komplizierte Kiihltechniken durchgefiihrt werden. Dieses
Targetmaterial eignet sich gut zur Untersuchung der Energieverteilung
der im SUSI Spektrometer gemessenen elastischen fd Linie. Unter Ver-
wendung der RiickstoBmethode lassen sich die Wd Linie (Abb.6.1%a) und
die quasielastische Pionenstreuung an Kohlenstoff (Abb.6.1b) sauber
trennen. Die Deuteronlinie zeigt den typischen "Landauverlauf" des
Spektrometers, eine unsymmetrische Verteilung mit dem relativ langen
"Landauschwanz". Das Energiespektrum der gquasielastischen Streuung ist,
abgesehen von statistischen Schwankungen, strukturlos und zu hGheren
Energien hin abfallend.
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256 MeV
70° CM

Abb.6.1a Die Energieverteilung der im SUST Spektro- ET
meter gemessenen elastischen 7d Linie fir

CDZ'

256 MeV
70° CM

Eqr
Abb.6.1b Die Energieverteilung der Pionen aus der
quasielastischen Streuung an Kohlenstoff
und dem Deuteronaufbruch.
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Pionstreuung an Normalbutanol

NormaTbutanol C4H90H wurde ebenso wie deuterisiertes Butanol C4D90D
behandelt. Die kleinen Kiigelchen wurden in die Targetzelle des Kryostaten
eingefiil1t und mit 3He abgekiih1t. Abgesehen davon, daB die Deuteronkerne
durch Wasserstoffkerne ersetzt wurden, lagen die gleichen Untergrund-
bedingungen wie im tatsadchlichen Expekiment vor. In Abb.6.2 ist ein
Energiespektrum der Pionstreuung bei 256 MeV 55°CM dargestellt. Zwischen
der elastischen 3He Linie und der dominanten Protonlinie, also an der
Stelle der elastischen wd Linie, sieht man einen glatten strukturlosen

Untergrund.

b e

256MeV
55°CM
Normalbutanol
a
G
= Stelle der
110 i
N

0 .
Deuteronlinie

Abb.6.2 Pionstreuung an Normalbutanol. An der Stelle der Deuteron-
' streuung bei deuterisiertem Butanol T1dBt sich ein struktur-
loser Untergrund erkennen.
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Messungen an polarisiertem Butanol mit und ohne 3He

Wie bereits erldutert, kann 3He unter gewissen Umstdnden zu einem
nichtstabilen, von der Polarisationsrichtung abhdngigen, Untergrund
beitragen. Es wurden daher Testmessungen durchgefiihrt, wobei aus der
Targetzelle 3He ausgepumpt wurde. In Abb. 6.3 sind die zugehdrigen
Energiespektren gezeigt. Das Spektrum in Abb. 6.3a ist das Ergebnis
einer polarisierten Messung mit'3He bei 256 MeV 55°CM. Nach Auspumpen
des 3He ergibt sich das Spektrum der Abb.6.3b. Folgendes 1dBt sich
erkennen: N
1. Die Auflosung reicht dazu aus, die Trd Linie von der 1r3He Linie zu

trennen. In Abb.6.3 besitzt die T d Linie eine Aufldsung von ca.
3 MeV.

2. Im Bereich der Deuteronlinie betragen die Untergrundschwankungen
sogar im vorliegenden Extremfall ( Messung mit 3He einerseits -
Messung ohne 3He andererseits) < 5%.

3. Die Struktur des Untergrundes andert sich nicht zwischen beiden
MeBbedingungen.
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Abb.6.3 Pionenenergiespektren aus Testmessungen
ohne (a) und mit (b) 3He in der Target-
zelle.
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7. DIE DATENAUSWERTUNG

7.1 DIE BESTIMMUNG DES RELATIVEN DIFFERENTIELLEN WIRKUNGSQUERSCHNITTS

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die elastische T d Streuung
ist definiert als:

G1.7.1
4G (o) - n®te) 1
d n'n Sz. d
SZ = Anzahl der Streuzentren / Fliche
n'™ = Anzahl der auf das Streutarget
einfallenden Pionen
nOUt = Anzahl der elastisch am Deuteron unter

dem Winkel 8 in den Raumwinkel d.fL
gestreuten Pionen

Zur Berechnung der Anzahl der einfallenden Pionen nin ist die Zahl der
Strahlereignisse P x S2 x §?P X S2' mit einer KorrekturgroBe 9(1 zu mul-
tiplizieren. Dieser Korrekturfaktor beriicksichtigt Myonen, die nicht durch
Flugzeitmessung eliminiert wurden (also jene, die kurz vor dem Streutarget
durch Pionzerfall entstanden) und Mehrfachereignisse (mehr als ein Pion
in einem Strahlimpuls). R’1 is; vom Impuls der einfallenden Pionen und
von der Strahlintensitat abhdngig.

Die Zahl der gestreuten Pionen n
elastischen Deuteronlinie (Linieninhalt C ). Zur Ermittlung der fatéﬁch-
lich gestreuten Pionen miissen noch die Kammeransprechwghrschein1ichkeit

€ und die Computertotzeit € . beriicksichtigt werden. Dem Pionzerfall
im Spektrometer wird durgh einen Korrekturfaktor 0(2 Rechnung getragen.

Zur Bestimmung der Vektoranalysierstdrke it11 wird der Quotient aus
der Differenz und der Summe der differentiellen Wirkungsquerschnitte mit
Spin(+), d.h. & 7(8) und Spin(-), d.h. G "(6), gebildet. Damit kiirzen

sich die Korrekturfaktoren Q\’1’und Oré ebenso wie S, und ddL weg.

out erhd1t man durch Integration der
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Es ist daher einfacher, von vornherein nur die relativen differentiellen
Wirkungsquerschnitte zu berechnen:

‘G1.7.2 +

@f(e)= c'P SR L
r (P x S2 x 52" x S2')2 g* et

Die Vektoranalysierstarke 1t11 lautet dann:

G1.7.3

7 . G\t - 0"

it11 = ,
2 POeth‘ O’r+ + GJY‘-

Gleichung G1.7.3 st dann giiltig, wenn zwischen Messungen mit Spin(+)
und Messungen mit Spin(-) nur die Spinrichtung gedndert wurde und alle
ibrigen Komponenten der Apparatur unverandert blieben.

7.2 DIE BEHANDLUNG DES UNTERGRUNDES BEI DER INTEGRATION DER
ELASTISCHEN 7 D LINIE

Fiir jedes Streuereignis wurden bei der Datennahme die Ortsinformationen
der Vieldrahtkammern, die Pionflugzeiten im einfallenden und im gestreu-
ten Strahl sowie die Flugzeit- bzw. Energieverlustsignale des RiickstoR-
zdhlers getrennt abgespeichert. Dadurch konnten "off-Tine" die Pionen-
spektren unter verschiedenen Randbedingungen erzeugt und die 7Td Linie
integriert werden.

Der Untergrund und der Linieninhalt wurden mit dem Anpassungsprogramm
SGFIT (Bol 78) berechnet. In diesem Programm konnte der Untergrund durch
eine lineare oder quadratische Funktion, die Deuteronlinie durch eine
asymmetrische DoppelgauBfunktion beschrieben werden. Das Programm MINUIT
(Jam 75) ermittelt die Parameter der Deuteronlinie und des‘Untergrundes
in einem 2’2 Test. SGFIT berechnet aus dem statistischen Fehler der
T d Ereignisse und dem Anpassungsfehler den gesamten Integrationsfehler.

In einem ersten Durchgang wurden jene Energiespektren analysiert, die
man ohne Zuhilfenahme der RuckstoBinformationen (Abb.5.5a) erhdlt. Der
Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, daB bei allen Streuwinkeln der-
artige Spektren erzeugt und einheitlich ausgewertet werden konnen.
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Der Nachteil besteht in der Unsicherheit, die durch die Subtraktion des
Untergrundes entsteht. Die Untergrundmessungen in Kap.6.4 haben jedoch
ergeben, daB dieser unter der 7d Linie glatt verlduft und daher durch
Tineare bzw. quadratische Funktionen sehr gut beschrieben werden kann.

Um den Untergrund zu reduzieren, wurden in einem zweiten Durchgang
RickstoBsignale benutzt. Gegeniiber dem ersten Verfahren wurde eine
Koinzidenz aus Streuereignis und RiickstoBsignal (d.h. sowohl riickge-
stoBene Deuteronen als auch riickgestoBene Protonen) verlangt. Man er-
hdlt dann Spektren, die neben einer dominanten elastischen 7 d Linie
einen aus Aufbruchreaktionen (quasielastische Streuung am Targetmaterial)
stammenden Untergrund besitzen. Dieser wird durch eine Funktion 2. Gra-
des beschrieben (Abb.7.1). Durch die Koinzidenzbedingung wurde ein grofer
Teil der Fremdstreuungen unter der Td Linie und die benachbarte Streuung
am 3He eliminiert. Daher waren die Fehler, die bei der Berechnung und der
Subtraktion des Untergrundes entstanden, erheblich kleiner als die der

ersten Methode.

5004 256 MeV 130° C.M.

Linien-

400 - inhalt = 3648 £66

300 4
3
e
=
‘o
N 200+
100 S
T T | T T T T T T
60 40 20 0 =20

Anregungsenergie (MeV)

Abb.7.1 Die Integration der elastischen Td Linie nach Reduzierung des

Untergrundes.
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Ebenso wie das zweite Verfahren lieB sich die dritte Methode nur auf
jene Streuwinkel anwenden, bei denen RiickstoBRteilchen nachgewiesen wur-
den, da hierbei enge "Fenster" auf die Deuteronsignale im RiickstoBz&hler
gesetzt wurden. So erhielt man untergrundfreie Spektren (Abb.5.5c), die
sich direkt integrieren TieRen. Allerdings muBte die geeignete Fenster-
breite erst durch mehrmalige Versuche gefunden werden. Denn einerseits
sollte das Fenster samtliche quasielastische Streuungen (alle RiickstoR-
protonen) ausschlieBen und daher moglichst eng sein, andererseits sollte
moglichst wenig elastische Td Streuung abgeschnitten werden. Sorgfdltig
muBten auch eventuelle Schwankungen der Photovervielfacher untersucht
werden, weil nicht entdeckte Schwankungen instrumentelle Asymmetrien
erzeugen konnten. Daher wurden fiir jeden Streuwinkel getrennt die Spek-
tren des RiickstoB ADC und des Riickstof TOF genau analysiert, bevor die
Deuteronfenster gesetzt wurden.
~ Die oben geschilderten Methoden wurden jeweils systematisch auf alle
Streuwinkel, abgesehen von den extremen Vorwdartswinkeln, angewandt
und in jedem Verfahren die Vektoranalysierstdarke nach G1.7.3 berechnet.
Die Ergebnisse stimmten gut iiberein. Damit sind die Resultate unabhangig
von Details der Auswerteverfahren.

7.3 Halbierung der Winkelakzeptanz

Das SUSI Spektrometer besitzt filir die gestreuten Pionen eine Winkel-
akzeptanz von ‘A 8 = 9°. Bei Verwendung der Ortsinformation in Kammer
C4 18Bt sich die volle Winkelbreite in kleinere Bereiche (4.5°- bzw.
3°-Segmente) untergliedern, und es konnen 2 bzw. 3 nahe beieinander-
liegende MeBpunkte berechnet werden. Da sich dementsprechend auch die
Zdhlrate um den Faktor 2 bzw. 3 verringert, d.h. der relative statisti-
sche Fehler groBer wird, wurden die MeBergebnisse in Abschnitt 7.5
immer mit der vollen Winkelakzeptanz berechnet. Als Test wurde jedoch
die Winkelbreite halbiert und die MeBergebnisse fiir (6 - 2.25)°CM t2.250
und (8 + 2.25)°CM + 2.25° getrennt ausgewertet. Damit kann man die
"Steigung" von it11 im Winkel @ bestimmen. Bei einem gleichmdafBigen, wenig
strukturierten Verlauf der Vektoranalysierstdarke wiirde man kleine Stei-
gungen erwarten, bei einer mit dem Streuwinkel stark variierenden Vektor-
anlysierstdarke groBe Steigungen (siehe Beispiel in Tab.7.1).
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Energie  Streuwinkel  Winkelakzeptanz Vektoranalysierstdrke

MV 8y ® oM ity t dlityy
256 85 4.5 21 10
82.75 2.25 15 13
87.25 2.25 26 14

Tab.7.1 Beispiel fiir die Bestimmung der "Steigung" der Vektoranalysier-
stdrke it11 im MeBpunkt‘85°CM 256 MeV durch Halbierung der
Winkelakzeptanz.

7.4 FEHLERBETRACHTUNG

Aus der Bestimmungsgleichung G1.7.3 fiir die Vektoranalysierstarke 1t11
1dBt sich nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz der Fehler d"it11
berechnen:

G1.7.4 : .
, V3 1 1 | + -\2 2
dﬂ1t11 = R = [( . - ) F££> +
2 Pt O, P
-2 +,2
4 (0,) o 4 (o, -
t— P_Z(Ao'r)+( ——— (80°,)
( r t O ) r T 9y )

o'r+ = relativer differentieller Wirkungsquerschnitt
mit Spin(+)

G'r_ = relativer differentieller Wirkungsquerschnitt
mit Spin(-)

15rﬁf = Fehler der relativen diff. Wirkungsquerschnitte

AP = Fehler des Absolutwertes der Polarisation

Der Fehler der relativen differentiellen Wirkungsquerschnitte setzte
sich vor allem aus dem rein statistischen Fehler und den Unsicherheiten
beim Untergrundabzug zusammen. Weiterhin wurden Unsicherheiten, verursacht
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durch Mehrfachereignisse im Pionenstrahl, und Unsicherheiten durch
schwankende Ansprechwahrscheinlichkeiten der Detektoren, soweit sie sich
nicht durch die Quotientenbildung bei der Berechnung von 1't11 heraus-
kiirzen, zu 0.3% abgeschatzt und in den Fehler einbezogen. Neben diesen
systematischen Fehlern wurden auch mogliche lokale Schwankungen der Tar-
getdichte (siehe Kap.6) mit 0.5% angesetzt.

Der relative Fehler bei der Bestimmung der Targetpolarisation betrug
etwa 10%. Er setzte sich zusammen aus eventuellen Inhomogenitdten der
Polarisation in der Verteilung iiber die Targetzelle, die kleiner sind
als 1%, und der Verzerrung des Signals durch die Verstdrkerkette (1%).
Der Fehler bei der Integration des Signals, der durch die Untergrund-
subtraktion hervorgerufen wurde, war etwa 8%. Zusatzlich ergab sich
eine Unsicherheit bei der Temperaturbestimmung, die mit etwa 0.5%
zum Gesamtfehler beitrug, wenn die Absoluteichung nach Methode 1 vorge-
nommen wurde.

Neben den bisher aufgezahlten Fehlern muB bei der Verwendung eines
polarisierten Deuterontargets noch eine weitere Quelle systematischer
Fehler, namlich die Tensoranteile der Targetpolarisation, untersucht
werden. Das verwendete polarisierte Deuterontarget war zwar im wesent-
Tichen vektorpolarisiert, es liefen sich jedoch geringe Tensoranteile
" nicht vollig vermeiden. Die Tensorpolarisation A ist definiert als:

N+ - 2l

A
U

Wenn diese beriicksichtigt wird, Tautet der differentielle Wirkungsquer-
schnitt fur Spin(+) und Spin(-):

G1.7.5

+
(QE) =(d_g .[1 L2, e,
dL d £)/ unpol F;

e, - }
A T
T e )

T22 bzw. T20 sind Tensoranalysierstdarken ( Ohl 75, Fic71).
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Fiir 1't11 erhalt man demnach:

§1.7.6 (c}ﬂ)ﬂ (f’l‘ﬁ” ]
. Y3 1 ldn an
L L P Vsl T -

2 P (L9 VT, (lo'_'_

dS | d s

S A
[1 2 A(G T22+{E TZO):l

Da nach der "Spintemperaturtheorie" von Borghini (Bor 71) auch bei der
dynamischen Polarisation alle Zeemanniveaus des Deuteronkerns durch die
gleiche Spintemperatur TS beschrieben werden, besteht zwischen der Vek-
torpolarisation P und der Tensorpolarisation A-ein eindeutiger Zusammen-
hang:

A2 - ap+3p2 = 0

Im vorliegenden Experiment war daher A immer kleiner als 3%. Auch wenn
angenommen wird, daf T20 und T22 bei manchen Streuwinkeln grofe Werte

erreichen kdnnen, 18t sich der Ausdruck

2

1/2 A'({§"T22 + 1/{§'T20) " vernachldssigen.

Es entsteht dadurch ein maximé1er relativer Fehler von 4% fiir it11.
Nach G1.7.4 ist der Fehler der Vektoranalysierstdrke Jﬁt11 umgekehrt
proportional zur Polarisation P.Daher fiihrte eine kleine Deuteronpola-
risation ( in diesem Experiment £ 22%) zu einem mu1t1p11kat1Ven Faktor
7 5 bei der Berechnung von d"1t11. Der EinfluB des Absolutwertes der
Deuteronpolarisation auf den Fehler kann noch besser verdeutlicht wer-
den, wenn AP in G1.7.4 vernachldssigt wird. Dann 18Rt sich diese stark

vereinfachen:
G1.7.7
ity = (3. L. ! ' ‘(0'r+)2A0'r-+ (O’r')zao*r

+ - ¥
‘Jwr ¢r~JGY t Oy
p (5 +a ")

]
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Setzt man 0}+ bzw. ovr' nach G1.3.1 ein, so ergibt sich fiir das
Quadrat des Fehlers der Analysierstarke:

G1.7.8

2
7 (1= ity ()

. 2 1
((/"ltH) ~

o P

unpol
Aus G1.7.8 erkennt man, daB abgesehen vom Faktor it112 4P2/3, der Fehler
der Vektoranalysierstdrke umgekehrt proportional zum Produkt aus dem un-
polarisierten Wirkungsquerschnitt (Zahlrate) und dem Quadrat der Polari< -
sation ist. Bei Verdopplung der Polarisation geniigt ein Viertel der Zghl-
rate flir den gleichen statistischen Fehler. Daher wird es das vorrangige
Ziel kiinftiger Experimente sein, die Deuteronpolarisation des Targets
wesentlich zu erhdhen.

7.5 DIE MESSERGEBNISSE

In dieser Arbeit wurden die Vektoranalysierstdrken it11 der elastischen
1rd Streuung bei 142 T2 MeV und 256 T 3 Mev PioneneinschuBenergie gemes-
sen. Die Winkelangaben beziehen sich immer auf die volle Winkelakzeptanz
von 9° (z.B. 70° = 70 *‘4.5°). Die MeBergebnisse sind in Tabelle 7.2
aufgefiihrt und in Abb.7.2 graphisch dargeste]]t.'Wie in Kap.7.4 erlautert,
setzt sich der angegebene Gesamtfehler dabei aus dem statistischen und
dem systematischen Fehler zusammen.
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Energie  Streuwinkel Vektoranalysierstdarke absoluter Fehler

MeV 0 oy ity, (%) ity (%)
142 70 | 42 10
90 18 10
110 44 12
125 | 21 9

140 18 8

Tab.7.2a Die Vektoranalysierstdrke it11 der elastischen Td Streuung
bei 142 MeV. ‘

Energie  Streuwinkel Vektoranalysierstdrke absoluter Fehler

MeV 8 oy ity (). d“1t11 (%)
256 55 231 | 7 i
70 -4 8
85 2 10
100 45 8
‘115 | o 12
130 -16 12
145 16 o 8

Tab.7.2b Die Vektoranalysierstarke it11 der elastischen d Streuung
bei 256 MeV. ‘
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Abb.7.2 Die Vektoranalysierstdrke it ,, der elastischen
7 d Streuung bei 256 bzw. 142 MeV.
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8. VERGLEICH DER MESSERGEBNISSE MIT DEN THEORETISCHEN VORHERSAGEN

8.1 THEORIEN OHNE DIBARYONRESONANZEN BET 142 Mer |

In Abb.8.%a sind die Vorhersagen des Glaubermodells (Kan. 80) zusammen
mit den MeBergebnissen bei 142 MeV dargestellt. Das Vorzeichen der Déten,
deren glockenformiger Verlauf und die Absolutwerte fiir die Vorwdrtswinkel
werden durch die theoretische Kurve gut wiedergegeben.‘BeivRUckwértswin-
keln ( > 110°) liegen jedoch die berechneten Werte erheblich unter den
experimentell ermittelten. Daraus kann geschlossen werden, daf3 die Glau-
bernidherung auch im Bereich der /A (3,3) Resonanz die elastische T d
Streuung qualitativ beschreibt. Dieses Resultat bestdtigt die Rechnungen
von Rinat und Starkand (Rin 80), die nachgewiesen haben, daB sich die
Glauberndherung in diesem Energiebereich kaum von einer exakten Vielfach-
streureihenentwicklung unterscheidet. Der physika1ische.Hintergrund fur
diese sogenannte "Effektive Harrington Cancellation" ist noch unklar. z
Die quantitativen Abweichungen zwischen Theorie und Experiment unter
Ruckwartswinkeln sind wahrscheinlich auf die Ungliltigkeit der Eikonal-
ndherung bei dieser Energie zurlickzufiihren und machen  die Grenzen des
Glaubermodells deutlich. - R - - i‘

Die Vorhersagen des D* Modells unterscheiden sich drastisch von den
experimentellen Werten (Abb.8.1b). Die MeBergebnisse verlaufen monoton
positiv, wdhrend die Rechnungen das Vorzeichen wechseln (bei kleinen
Winkeln negative, bei groRen Winkeln positive Werte). Diese Aussage ist
von der Verwendung unterschiedlicher Parametersdtze (durchgezogene bzw.
gestrichelte Kurve) fiir die Kopplungskonstanten unabhdngig (siehe
Kap.2.2). Fiir das Versagen des D* Modells lassen sich zwei'Ursachen ver-
muten: Die Konstruktion des AN Potentials kdnnte erganzungsbediirftig
sein (Hop 81), oder die Grundannahme dieses Modells, die Vernachldssigung
der nichtresonanten 7N Wechselwirkungen gegeniiber der P33 TN Wechsel-
wirkung, ist nicht richtig..

Wie das D* Modell beschrankt sich das Modell von Betz und Lee (Bet 81)°
auf die P33 TN Welle im N Kanal. Ihrg Ergebnisse (Abb.8.1c) sind denen
des D* Modells sehr @hnlich und konnen die Daten ebenfalls nicht repro-
duzieren (durchgezogene Kurve).
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Die Ergebnisse von Fadejewrechnungen werden in Abb.8.2 den experimen-
tellen Daten gegeniibergestellt. Die obere Zeichnung (Abb.8.2a) demon-
striert deutlich die Rolle der kleinen, nichtresonanten TN Partialwel-
len.. Werden diese vernachldssigt (gestrichelte Kurve), so stehen die
Vorhersagen im qualitativen Widerspruch zu den Daten. Wenn sie beriick-
sichtigt werden, erhdlt man eine gute Beschreibung der MeRpunkte. Dieses
Resultat gilt sowohl fiir die Vorhersagen von Giraud et al. (Gir 78) als
auch fiir die Vorhersagen von Rinat et al. (Rin 79), die beide unabhan-
gig voneinander zu qualitativ und quantitativ libereinstimmenden Ergeb-
nissen gelangten. '

In Abb.8.2b wird demonstriert, daB die Hinzunahme der Pionabsorption
zur Theorie von Giraud et al. (Fay 80) zu einer schlechteren Beschrei-
bung der experimentellen Daten fiihrt. Der Einbau der Pionabsorption in
eine Dreikorpertheorie ist problematisch, da nach erfolgter Pionabsorp-
tion nur zwei Nukleonen uibrig bleiben, d.h. kein Dreikorpersystem mehr
vorliegt.

Die unterschiedliche Behandlung des Absorptionsmechanismus (Kap.2.2)
in den Theorien von Giraud et al. (Fay 80) bzw. Rinat et al. (Rin 79)
besitzt Auswirkungen auf die Vorhersagen der Analysierstdarke, wie in
Abb.8.2c dargestellt wird. Die Ergebnisse von Rinat et al. weichen
unter riickwirtigen Winkeln erheblich stdrker von den MeRergebnissen
dieses Experiments ab als jene von Giraud et al..

Obwohl von allen Theorien die Fadejewvorhersagen zu den besten Uber-
einstimmungen mit dem Experiment filihren, bleiben bei Riickwartswinkeln
immer noch gewisse Diskrepanzen. Die experimentellen Werte sind groBer
als die berechneten. Da jedoch im Fadejewformalismus alle Mehrfachstreu-
terme, die Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung und die Pionabsorption be-
handelt werden, deuten diese Abweichungen auf neue Mechanismen hin, die
in der mwd Streuung eine Rolle spielen kidnnten. |
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Abb.8.2a Fadejewvorher-
sagen beschreiben die
Daten, wenn alle S und P-
TN Partialwellen berlick-
sichtigt werden (———— ).
Bei Beschrankung auf die
P Welle im TN Kanal ist

33
dies nicht moglich (----).

(Gir 78)

Abb.8.2b Die Hinzunahme
der Pionabsorption flihrt
in den Rechnungen von
Fayard zu keiner besseren
Beschreibung der Mess-
werte. (Fay 80)

Abb.8.2c Absorptions-
effekte ergeben in den
Vorhersagen von Rinat
unter Rickwédrtswinkeln
starke Abweichungen

vom Experiment. (Rin 79)
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8.2 THEORIEN OHNE DIBARYONRESONANZEN BEI 256 MeV

In Abb.8.3 werden die MeRergebnisse bei 256 MeV mit den Ergebnissen
der verschiedenen "konventionellen" Theorien verglichen. Die schlechte
Obereinstimmung mit dem D* Modell bzw. dem Betz-Lee Modell (Abb.8.3a)
tiberrascht nicht, da sich das Fehlen der nichtresonanten T N Amplituden
bereits bei den 142 MeV Daten als Mangel erwiesen hatte.

Aber auch die Glaubertheorie (Abb.8.3b) gibt einen v611ig anderen
Verlauf der Winkelverteilung von 1t11 wieder als die Messungen. Diese
Naherung wurde fiir hohe Energien abgeleitet. Da sie die Daten bei der
niedrigeren Energie von 142 MeV beschrieb, hdtte man erwartet, daB sie
auch bei der hoheren Energie von 256 MeV giiltig ist.

Die Vorhersagen von Fadejewrechnungen, die alle TN Partialwellen
einschliefen, ergeben durchwegs positive Werte fiir it11 im gesamten
Winkelbereich (Abb.8.3c). Zwischen einem Hauptmaximum bei 80° und einem
Nebenmaximum bei 150° verlauft die Winkelverteilung im Gegensatz zu den
MeBpunkten ohne drastische Spriinge. Auch die Beriicksichtigung der Ab-
sorption fiihrt zu keiner besseren Ubereinstimmung.

Diese Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment ist viel gravieren-
der als das Versagen der Theorie im Fall der differentiellen Wirkungs-
querschnitte. Dort zeigten sich Abweichungen bei Riickwdrtswinkeln 2100°.
Da die Wirkungsquerschnitte im GroBwinkelbereich sehr niedrig sind,
kann die Frage gestellt werden, wie zuverlassig selbst die Fadejewrech-
nungen in diesem Bereich sind. Anders bei der Vektoranalysierstdrke, wo
bereits bei Vorwdrtswinkeln die Theorie deutlich vom Experiment abweicht.
Dies fiihrt notgedrungen zu dem SchluB, daB ein wesentlicher Reaktions-
mechanismus der T d Streuung bei 256 MeV in den konventionellen Theorien
unberiicksichtigt blieb.

Auffallend ist, daB im Gegensatz zu dem recht monotonen Verhalten
aller theoretischen Kurven die Daten eine oszillatorische Struktur mit
mehreren Nulldurchgangen besitzen. Das kann als Hinweis auf den zusatz-
lichen starken Beitrag einer hdheren,eventuell resonanten, Partialwelle
gedeutet werden.



ity §

0.4 +

9
Mne+d-v+d

Tyr=256 MeV +

-68-

ity -
+d—=T1 +d
0b ¥T=256Mev
of YA
?900\*/
q d
it Ted—=T+
"l I"=256Mev
0.4 -
0.2 4
| // TN 8
0 == T
g0t~

Abb.8.3 Dje Vorhersagen
"konventioneller" Theorien
im Vergleich mit der ge-
messenen Vektoranalysier-—
stdrke bei 256 MeV:

a, Vorhersagen im D*
Modell. Vergleiche
mit Abb.2.6.

(Han 78)

b, Vorhersagen der

Glauberndherung.

(Kan 80)

¢, Vorhersagen von
DreikOorperrechnungen. .
Die einzelnen Kurven
sind in Abb.8.2b
erkldrt. (Rin 79)
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8.3 PION-DEUTERONSTREUUNG UND DIBARYONRESONANZEN

Vergleich von Theorie und Experiment

Wie im Theoriekapitel ausgefiihrt wurde, untersuchten Kanai et al.
(Kan 78) bzw. Kubodera et al. (Kub 79) vor Beginn dieses Experiments
die Frage, ob die in der spinabhdngigen N-N Streuung gefundenen Reso-
nanzen die Observablen der Wd Streuung beeinflussen kdonnten. Folgen-
der Grund war ausschlaggebend dafiir, daB der elastische Pion-Deuteron-
Kanal fiir diese Studien ausgesucht wurde: Die elastische Td Streuung
ist eine der am hdaufigsten untersuchten Pion-Kern-Wechselwirkungen.
Die grundlegenden konventionellen Streumechanismen sind gut bekannt
und der Wirkungsquerschnitt wird von mehreren Theorien zufriedenstel-
lend beschrieben. Kanai et al. wahlten zur Berechnung der sogenannten
Untergrundstreuung, das ist der Anteil an der Streuung, der keine Di-
baryonresonanzen enthalt, die Glauberndherung. Diese Naherung ist
relativ einfach zu handhaben. DaB sie auch im A (3,3) Bereich qijtig
ist, konnte in Kap.8.1 nachgewiesen werden. In Kap.2.3 wurde erldutert,

1D2, 3F3 und 1G4 der Untergrundstreu-

wie die drei Dibaryonresonanzen
ung beigemischt wurden. Kubodera et al. verwendeten in ihrem Modell
zur Beschreibung des nichtresonanten Anteils der T d Streuung Fadejew-
amplituden. Deren Zuverldssigkeit wurde durch die Messung der Analy-
sierstdrke bei 142 MeV bestdtigt. Im Gegensatz zu Kanai et al. liber-
nahmen Kubodera et al. die Quantenzahlen der Dibaryonen direkt aus

der N-N Streuung. Obwohl in der Grundidee ahnlich und auch im Ender-
gebnis nicht sehr verschieden, ist den Beziehungen von Kubodera et al.
der Vorzug zu geben, da diese Autoren zur Berechnung der "Untergrund-
streuung" die besten bekannten Fadejewamplituden herangezogen haben.
Vom theoretischen Standpunkt aus betrachtet, stellen relativistische
Dreikorperrechnungen die einzig zufriedenstellende Beschreibung der
elastischen Td Streuung dar.

Das Modell von Kubodera et al. enthdlt als "freien Parameter" die
Bahndrehimpulskopplung (£1T = J Y1 oder Mischung aus beiden) beim
Zerfall der 2B Resonanzen mit Spin J in den 1rd Kanal. Abb.8.4a zeigt,
daB bei 256 MeV die charakteristische Oszillation der Analysierstdrke
durch die Vorhersagen fiir £+ = J + 1 beschrieben werden. In diesem
Energiebereich scheint.die 3F3 Resonanz angeregt zu werden, die in
L = 4 zerfdllt.



671 itq L =344

234
A N

A
21
0 4
IV:UM
21 256 MeV

ity §

0.4 4

02- + +

-70-

—
N +d-=T+ d

B8cm

_9
N +d-=T+d

Ty =256 MeV

/£n=3r4

Abb.8.4a Die Beimischung

von Dibaryonen zu Fadejew-
untergrundamplituden fiihrt
zur ﬁbereinstimmung zwischen
Theorie und Experiment.
(siehe Text).

Abb.8.4b Die Vorhersage

der Vektoranalysierstirke,
wenn Dibaryonen zu Glau-

beramplituden addiert wer-
den. Die charakteristische

Struktur der Daten wird

‘"wiedergegeben.
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Die libereinstimmenden Ergebnisse beider theoretischen Ansdtze verdeut-
Tichen, daB die Details der "nichtresonanten Untergrundrechnung" (Fade-
jewformalismus bzw. Glauberndherung) das Resultat wenig beeinflussen.
Damit kann der SchluB gezogen werden, daf Dibaryohresonanzen, besonders
die 3F3 (2.23 GeV) Resonanz, in der elastischen Td Streuung bei 256 MeV
eine entscheidende Rolle spielen. Nur wenn diese Phanomene in die Theorie
einbezogen werden, lassen sich die experimentellen Daten beschreiben.

Auch die MeBergebnisse bei 142 MeV sollen noch einmal unter diesem
Gesichtspunkt betrachtet werden. Glauber- und Fadejewrechnungen konnten
die experimentellen Daten bei 142 MeV zufriedenstellend beschreiben. In
beiden Theorien waren jedoch die berechneten Werte unter Riickwdrtswinkeln
kleiner als die gemessenen. Diese Diskrepanz kann ebenfalls durch die
Beimischung von Dibaryonresonanzen aufgehoben werden. Im Bereich von
150 MeV sollte die 1D2 Dibaryonresonanz angeregt werden. Sowohl die Er-
gebnisse von Kubodera et al. als auch die von Kanai et al. legen die
Existenz einer 1D2 Resonanz mit £ = 1 nahe (Abb.8.5).

Die in dieser Arbeit vorgestellten Messungen der Analysierstdrke gaben
den AnstOf zur Wiederaufnahme und Erweiterung der Rechnungen von Kubodera.
Neuere Untersuchungen in diesem Modell von Grein et al. (Gre 81) fiihrten
zu dem Ergebnis, daB die Daten bei 256 MeV sowohl durch Beimischung einer
reinen 3F3 Resonanz als auch durch Beimischung von 3F3 und 1G4 Resonanzen
beschrieben werden konnen. Diese 1G4 Resonanz sollte zwar erst bei der
PioneneinschuBenergie T & 415 MeV erwartet werden; da man jedoch an-
nimmt, daB sie eine Breite von 150 MeV besitzt, kann sie auch schon bei
erheblich niedrigeren Energien angeregt werden. Der individuelle Beitrag
der einzelnen Dibaryonresonanzen zur T d Streuung bei 256 MeV wird sich
allerdings erst durch zusatzliche Messungen der Analysierstdrke bei wei-
teren Energien nachweisen lassen.

Arvieux und Rinat (Arv 80) bezogen ebenfalls die MeBergebnisse fiir
1t11 in Phasenanalysen ein.11hre Er?ebnisse (Abb.8.6) legen auch3d1e |
Existenz von 2 Resonanzen ( D2 und G4) bzw. 3 Resonanzen ( D2, F3 und
1G4) nahe. Eindeutige Aussagen aus Phasenanalysen lassen sich erst dann
machen, wenn zusdtzliche Winkelverteilungen fiir 1t11 bei einer Reihe

weiterer Energien vorliegen.
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Die physikalische Bedeutung von Dibaryonen

Weder Kubodera et al. noch Kanai et al. erkldrten die physikalische
Bedeutung des Phanomens "Dibaryon". Die Existenz dieser Resonanzen
wurde als gegeben vorausgesetzt und nur ihre Auswirkung auf meBbare
GroBen untersucht. ‘

Zwei Interpretationen fiir Dibaryonresonanzen werden zur Zeit intensiv
untersucht: Die Deutung als Sechsquarkzustdnde und die Deutung als AN
Zustdande. Mulders et al. (Aer 78, Mul 80) untersuchten im M.I.T. Bag
Modell die Massen von Sechsquarkzustanden. Da erheblich mehr Zustdnde
berechnet als tatsdchlich beobachtet wurden, ist eine Zuordnung zwischen
Experiment und Theorie noch nicht moglich. Zudem kdnnen die Breiten die-
ser Resonanzen im Bag Modell noch nicht vorausgesagt werden, genauso-
wenig kann der Zerfall der Dibaryonresonanzen in das Td System berech-
net werden. Daher werden die im vorliegenden Experiment gefundenen Zer-
fallskopplungen (1D2:.f“-= 1, 3F3:,ZTT.= 4 und 1G4z,ﬁv = 5) und die
zukiinftige Bestimmung der Resonanzbreiten durch die Messung der Analysier-
starken bei weiteren Energien wesentlich zur Deutung von 2B Resonanzen
beitragen konnen. o '

Matsuyana et al. (Mat 81) haben untersucht, ob sich Dibaryonresonanzen
als AN Zustdnde interpretieren lassen. Alle AN Zustdnde, die durch die
Iteration von Ein-Pion-Austausch-Wechselwirkungen entstehen, sind schon
von vornherein im Fadejewformalismus enthalten. Matsuyana et al. koppel-
ten daher an das Modell von Thomas et al. (Rin 79) zusdtzlich nur die
nicht beriicksichtigten A N Wechselwirkungen. Die Rechnungen ergaben, daR
diese quasigebundenen AN Zustdnde nicht als Breit-Wigner-Resonanzen
parametrisiert werden kdnnen und ihre Beimischung die Observable it11 nur
relativ geringfiigig beeinfluBt (Abb.8.7). Die Autoren schlossen daraus,
daB sich die im vorliegenden Experiment beobachteten Dibaryonresonanzen
nicht als AN Zustdande deuten lassen.
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"Abb.8.7 AN Zustinde konnen nicht zu einer oszi]]ierenden'
Struktur der Vektoranalysierstiarke flhren (alle
nicht durchgezogenen Kurven sind durch Beimischung

von AN Zustinden gewonnen). (Mat 81)
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Weitere Experimente zur Suche nach Dibaryonen

Tamas et al. (Tam 80) untersuchten die Anregung von Dibaryonresonanzen
in den Reaktionen 4 +d — W+ p +p bzw. f +d —sp + X. Photonen
und Deuteronen waren unpolarisiert. Die gemessenen Anregungsfunktionen
des Wirkungsquerschnitts deuteten auf eine Resonanzstruktur (Dibaryon-
resonanz?) bei der Gesamtmasse 2.23 GeV hin.

Das zweite der oben genannten Experimente wurde am SIN mit Pionen
wiederholt: w¥ +d— p + X (Arv 80). Dabei wurden die Protonen unter
einem bestimmten Winkel und bei festem Impuls in Abhangigkeit von der
Energie der einfallenden Pionen nachgewiesen. Es konnten bei der frag-
lichen Gesamtmasse von 2.23 GeV keine auffallenden Strukturen gefunden
werden. Dieser Unterschied zwischen dem Photonexperiment und dem Pion-
experiment 13Bt 3 Deutungen zu:

1. Die Struktur im Photonexperiment ist mit einer Isospin T = 0 Dibar-
yonresonanz verkniipft.

2. Dibaryonen koppeln stdrker mit Photonen als mit Pionen.

3. Andere, bisher noch unbekannte Effekte sind fiir die Struktur im
Photonexperiment verantwortlich.

In einem weiteren Experiment am SIN (Fra 80) wurde die Anregungsfunk-
tion fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt der elastischen Td
Streuung unter 180° gemessen. Bei ca. 250 MeV deutete sich eine schwache
Struktur an. Da jedoch erhebliche Zweifel an der Normierung des Wirkungs-
querschnitts in diesem Energiebereich laut wurden (Bos 80) und die
theoretische Interpretation von Riickwdrtswinkeln mit erheblichen Schwie-
rigkeiten verbunden ist (Gre 80), scheint eine Interpretation als Dibar-
yonresonanz verfriht. '

Holt et al. (Hol 81) unternehmen zur Zeit ein Experiment zur Messung
der Winkelverteilung der Tensorana]ysierstérke T20 in der elastischen

Td Streuung bei 142 MeV (Kap.3). Die (noch vorldufigen) Resultate
stehen im Widerspruch zu allen konventionellen Theorien.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit gaben den AnstoBR zu einem wei- '
teren Experiment mit einem polarisiertgg Deuterontarget. Dibaryonsignale
sollten auch in der Pionabsorption T+ d—>p + p erscheinen. In diesem
Kanal ist jedoch die Berechnung der "Untergrundreaktion" (Pionabsorption
ohne exotische Resonanzen) erheblich komplizierter und weniger ausgereift
als im Fall der elastischen Streuung. Erste Messungen ergaben nur sehr
kleine Absolutwerte fiir die Analysierstdrke. Fiir eindeutige Aussagen
sind noch erheblich prdzisere Daten und bessere Theorien notig.
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9. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In dieser Arbeit wurde ein Experiment vorgestellt, dessen Ziel es war,
die Vektoranalysierstarke it11 der elastischen wd Streuung im Bereich
der A (3,3) Resonanz zu messen. Damit sollte ein qualitativ neuer Beitrag
zum Verstdndnis der Pion-Deuteron-Wechselwirkung geleistet werden.

Zur Messung wurde ein vektorpolarisiertes Deuterontarget benutzt. Streu-
experimente mit ausgerichteten Deuteronspins sind sehr aufwendig und hier
zum ersten Mal mit Pionen durchgefiihrt worden. Daher mussten erst ein-
schlagige Erfahrungen im Umgang mit einem Deuterontarget gesammelt und
unfangreiche Testmessungen am Strahl vorgenommen werden. Schwerpunkte
der Datennahme-und der Datenanalyse waren die Untersuchungen von Unter-
grund und Stabilitdtsproblemen.

Obwoh1 das Deuterontarget durchschnittlich nur zu 17% polarisiert war,
konnte durch die gezielte Auswahl zweier PioneneinschuBenergien (142 MeV
und 256 MeV) und geeigneter Streuwinkel wertvolle Information Uber die
innere Dynamik der elastischen Pion-Deuteron-Streuung gewonnen werden.

Aus den MeBergebnissen fiir die Analysierstdrke bei 142 MeV lassen sich
die nachstehenden SchluBfolgerungen ziehen:

1. Die beste Beschreibung der elastischen 77d Streuung liefern Fadejew-
dreikorperrechnungen.

2. Die Beriicksichtigung von Absorptionsmechanismen fiihrt zu keiner besse-
ren Beschreibung der Daten,

3. Die Vorhersagen aller Theorien, die die kleinen, nichtresonanten Par-
tialwellen im TN Kanal vernachldssigen, stehen im Widerspruch zu den
MeBergebnissen.

4. Das Glaubermodell beschreibt ebenfalls, abgesehen von den riickwdrtigen
Winkeln, die Daten.

5. Die Messungen weisen auf die mogliche Anregung einer 1D2 Dibaryonre-
sonanz hin.

Die MeBergebnisse fiir 256 MeV T1iefern folgende Aussagen:
1. Alle bisherigen Theorien (Glaubernaherung, D* Modell, Betz-
Lee-Model1, Fadejewrechnungen) stehen im Widerspruch zum Experiment.
2. Bei Beriicksichtigung von Dibaryonresonanzen kdnnen die
Daten jedoch beschrieben werden.
3. Bei 256 MeV scheint vor allem eine 3F3 Resonanz, vielleicht auch
eine 1G4 Resonanz ahgeregt zu werden.
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4. Diese beiden mutmaBlichen Dibaryonresonanzen wiirden bei einem Zerfall
in den Td Kanal dem emittierten Pion einen Bahndrehimpuls 4; J+ 1
mitgeben (3F3:.ﬂﬂ-= 4 1G4:/QU = b).

Zur Kldrung der noch offenstehenden Fragen (z.B. der Breite von Dibar-
yonresonanzen, der individuellen Beitrage von verschiedenen 2B Resonanzen
zur T d Streuung bei bestimmten Energien, etc.) sollten in Zukunft in
moglichst kleinen Enérgieschritten Winkelverteilungen der Vektoranaly-
sierstdrke im gesamten A (3,3) Bereich gemessen werden. Die am SIN begon-
nenen Untersuchungen im Absorptionskanal T + d—>p + p sollten fortge-
setzt und auch dort nach dem EinfluB von Dibaryonsignalen gesucht werden.

Um beide Experimente mit ausreichender Prdzision durchfiihren zu kdnnen,
ist allerdings ein Deuterontarget mit erheblich hdherer Polarisation er-
forderlich. Gegenwdrtige Untersuchungen an einem Mischkryostaten lassen
in naher Zukunft eine Deuteronpolarisation von 35% bis 40% erwarten.

In weiterer Zukunft ist an die Entwicklung eines tensorpolarisierten
Deuterontargets und damit an die'Messung von Tensoranalysierstdrken zu
denken.
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ANHANG A1
ERGANZUNGEN ZUM POLARISATIONSMECHANISMUS

Zur Erklarung der dynamischen Polarisation von Protonen wurden ver-
schiedene Vorstellungen entwickelt.Die bekanntesten sind der sogenann-
te "Solid Effect" (Abr 58, Abr 66, Abr 78) und die "Spintemperaturtheorie"
von Borghini (Bor 68, Bor 71, Wey 78). In der ersten Theorie werden Ober-
gange zwischen bestimmten Zustanden eines Elektron-Proton-Paares, in der
zweiten die "thermische Kopplung" zwischen Spinensembles (Elektronspinsys-
tem und Protonspinsystem)betrachtet. Man unterscheidet zwischen erlaub-
ten (nur Elektronenspins oder nur Protonenspins klappen um) und verbo-
tenen UObergdngen (Elektronspin und Protonspin dndern gleichzeitig ihre
Richtung). Diese verbotenen Ubergdnge (Am = 0,2) konnen durch Dipol-
Dipol~Wechselwirkungen zwischen Elektronenspins und Protonenspins er-
k1drt werden. Hier soll der anschaulichere "Solid Effect" auf die dyna-
mische Polarisation von Deuteronen angewendet werden.

Man betrachte Paare, die aus einem Deuteronkern mit Spin I=1 und einem .
"freien" Elektron mit Spin S=1/2 bestehen, wobei letztere durch Dipol-
Dipol-Wechselwirkung nur schwach gekoppelt seien. Sie befinden sich in
einem duBeren starken Magnetfeld und bei tiefen Temperaturen. Dann fiihrt
die Zeeman-Wechselwirkung der Elektronen bzw. der Deuteronen mit dem
Magnetfeld zum in Abb.A1 dargestellten Energieschema. Die Dipol-Dipol-
Wechselwirkung des Elektronspins mit dem Deuteronspin verursacht die
Mischung nahe beieinanderliegender Zustdnde. (Bei der Entwicklung des
Dipo]-Dipol-Hami]tonoperators erhalt man unter anderen die Terme SZ 1
und SZ I . Diese Terme verursachen die Zustandsmischung.)

Bei niedrigen Temperaturen werden die drei tieferen Zustdnde viel stdr-
ker bevolkert als die drei hOheren Zustdnde. Bei einer Mikrowellenein-
strahlung mit einer Frequenz von obe -d A~ 70.2 GHz sind auf Grund der
Zustandsmischungen Ubergange zwischen den Zustanden 3 und 4 mdglich(Abb.A1).
Sowoh1 der Elektronenspin als auch der Kernspin klappen nach oben. Der
Elektronenspin wechselwirkt jedoch stark mit dem Gitter des Festkorpers '
und klappt in kurzer Zeit wieder umT*Da der Deuteronspin viel schwacher
mit dem Gitter wechselwirkt, behdlt er seine Richtung bei(in Abb.A1
gestrichelt).

x T .
I sind Auf- bzw. Absteigeoperatoren beziiglich der Eigenwerte von IZ.
** "Spin-Gitter-Relaxation"
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Diese Mikrowelleneinstrahlung fiihrt daher zu starker Bevolkerung des
Zustandes 1 und damit zu positiver Polarisation. Dieser Vorgang'ffndet
nur in der Ndhe der paramagnetischen Zentren statt. Durch Kernspin-
diffusion (Wechselwirkung der Deuteronspins untereinander) wird die
Probe iiber ihr gesamtes Volumen gleichmdBig polarisiert. Analog zu
diesem Vorgang fiihrt die Einstrahlung einer Mikrowellenfrequenz von

W e +d=70.4 GHz zu negativer Polarisation der Deuteronspins.

duBeres Magnetfeld

keine Dipol(e) - mit Dipol-Dipo]
Dipol(d) WW Wechselwirkung
1 | 1
6 ——p—— 2’ '1T> Tt 0\>
| 1 N 1
5_—i_ T Fe | '1\7 €l 1)
| Lo !
4 T o 7 1 e 7 0\)
Py 70.2 GHz
ca. . '
70.4 6Hz || ¢ P9S- ol
neg. Pol. | :g
3
M 1 1
3 ,g - -2', "1> "6 '?9 0>
[T
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T8 ) R
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1| ¢ 5 1 te |- 5 o>
Sz I%>

Abb.A1 Energieniveaus eines schwach gekoppelten Systems aus Elektron-
"~ spin S = 1/2 und Deuteronkernspin I = 1 . Linkerhand sind die
Wellenfunktionen eingezeichnet, wenn keine Dipol-Dipol-Wechsel-
wirkung zwischen Elektronspin und Kernspin beriicksichtigt ist,
rechterhand die Beimischungen nach Einschaltung dfeser Wechsel-
wirkung. Die Mikrowelleneinstrahlung fiihrt je nach Frequenz
zu positiver bzw. negativer Polarisation (siehe Text).



ANHANG A2
DAS DEUTERONKERNRESONANZ (DMR) SIGWAL

In diesem Anhang soll dargestellt werden,wie die Linienform des DMR
Signals zustandekommt. Das Deuteron besitzt neben einem magnetischen
Dipolmoment p auch ein elektrisches Quadrupolmoment eQ. Letzteres wech-
selwirkt mit dem elektrischen Feldgradienten q, der im Festkorper Bu-
tanol herrscht:

2 2

EQuadr ~ (3 cos™(B) - 1) (3m" - I(I +1))
& = efq0
8 = Winkel zwischen dem duBeren Magnetfeld und dem Feld-
gradienten, dessen Hauptachse etwa in Richtung der
C -~ D Bindung liegt.
m = 1,0,-1 (magnetische Unterzustdnde des Deuterons mit

Spin I=1).

Fir m=% 1 bzw. m=0 ergibt sich:

2 0

Equadr~ = 2d'(3 cos®(8) - 1)

. d'(3 cos“(8) - 1) ~ bzw.

EQuadr

Der Einfluf der elektrischen Quadrupolwechselwirkung auf die Zeeman-
niveaus des Deuterons ist in Abb.A3 fiir 8 =T /2 verdeutlicht.

| 4-36

ohne Quadrupol- mit Quadrupol-
Wechselwirkung Wechselwirkung

Abb.A2  EinfluB3 der elektrischen Quadrupolwechselwirkung auf die
Zeemanniveaus des Deuterons fiir 6= ”/2‘
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Fir einen bestimmten Winkel 8 spaltet sich das DMR Signal in zwei Ober-
gange m=0=m=1 und m=-1= m=0 auf.

Da in amorphen Proben die Achsen des Feldgradienten gleichmdRig liber
alle Winkel 8 streuen, ist die Besetzungsdichte dn pro Energieintervall

dEQuadr:
dn d cos(8) 1
~ 7 ~ ——
dEQuadr d (3cos™(8) - 1) cos(0)
(Bei 8 =T/2 wird dn nicht unendlich groB, weil die Spin-Spin-Wechsel-

dEQuadr
wirkung die "Spitzen" abrundet.)

Die beiden individuellen Resonanzlinien filir die Ubergange m=0% m=1 und
m=-1= m=0 sind in Abb.A3 gestrichelt eingezeichnet. Deren Uberlagerung
flihrt dann zur durchgezogenen DMR Resonanzlinie.

=

Abb.A3 Die theoretische Linienform des DMR Signals (————) ist die
Summe aus den beiden Obergangen m=04m=1 und m=-1& m=0 (----- ).
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