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]. Einleitung

Die Photoproduktion pseudoskalarer Mesonen ähnelt schon im Bereich mittle-

rer Schwerpunktsenergien /s" >2.5 GeV in einer Reihe von Erscheinungen

dem Verhalten hadronischer Reaktionen. Der differentielle Wirkungsquerschnitt

fällt, ausgehend von kleinen Streuwinkeln, exponentiell über mehrere

Größenordnungen zu einem breiten 'strukturlosen Tal ab und zeigt erst in

Riickwärtsrichtung einen geringen Anstieg im Bereich der u- Kanal-Austausch-

prpzeese. Es lag daher nahe, die Wirkungsquerschnitte in Vorwärtsrichtung

mit dem Regge-Austausch mesonischer Resonanzen im t-Kanal zu beschreiben.

Dieses gilt z.B. in derir -Erzeugung für die "Spike-Struktur" bei Irapuls-
2 . .

übertragen |t|<o.o! (GeV/c) , die mit dem Pion-Austausch in Verbindung

zu bringen ist. Bei genauerem Studium ergab sich jedoch eine Fülle von

Problemen. So muß aus Gründen der Drehiir.pulserhaltung für den Prozeß

y + N •—> TT~ + A/'
der Uirkungsquerschnitt für Etreuwinkel 0 = 0 im Falle desir - Austausches

verschwinden, was den experimentellen Ergebnissen widerspricht. Ohnehin

verlangt die Eichinvarianz die Hinzunahrr.e anderer Erzeugungsmechanisnen,

wie sie z.B. im elektrischen Born-Term Modell durch Hinzufügen von s-

Kanal Beiträgen vorgenommen wird. Die Erweiterung der Regge-Pol-Terme durch

Regge-Schnitt-Beiträge erhöht die Zahl der an die experimentellen Daten

anzupassenden Parameter erheblich,so daß zur Klärung der Reaktionsprozesse

die Analyse der differentiellen Wirkungsquerschnitte alleine nicht mehr

ausreicht. Es müssen daher weitere physikalische Observable gemessen

werden.

Gerade Polarisationsexperimente - mit polarisierten Photonen bzw.

Nukleonen- sind hierfür geeignet, da Interferenzterme auch kleinere Bei-

träge zu den Photoproduktionsamplituden neben den eventuell dominierenden

sichtbar werden lassen. Experimente mit polarisierten Photonen hatten

aufzeigen können, daß außerhalb der extremen Vorwärtsrichtung der Austausch

von Resonanzen oder Schnitten natürlicher Parität bei weiteir. dominiert.

Experimente ,bei denen die Targetasynr.etrie ft'.r das Targetnukleon oder die

Polarisation des Rückstoßnukleons gemessen wird,liefern einen Hinweis

darauf, welche Mesonen natürlicher Parität ausgetauscht werden. Insbesondere
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kann entschieden werden, ob der isoskalare oder isovektorielle Anteil

überwiegt. Zu dieser Fragestellung sollen die Ergebnisse dieses Experiments

einen Beitrag liefern, in dem die Targetasytnmetrie

T =

der TT - Photoproduktion an senkrecht zur Reaktionsebene polarisierten

Neutronen bestimmt wird.
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2. Grundlagen des Experiments

In dem vorliegenden Experiment wurde die TargetnsyFi-.etrie T(l. l ) der

Wirkungsquerschnitte in der Photoproduktion von 7 -t'esonei; an senkrecht

zur Reaktionsebene polarisierten Neutronen

+ Cf\ (-i) TT + p

itn Bereich des invarianten Viererimpulsübertrags 0.1 ^ jtj < 1.0 (GeV/c)t

für y-Energien vor 3.4 und 5.0 GeV gemessen. Photonenquelle ist die von

den Elektronen des Synchrotrons an einem internen Target erzeugte Brems-

strahlung ir.it den Maximalenergien von 3.5 und 5.1 GeV. Als Neutronen-

tsrget wird deuteriertes Butanol verwendet, in dem äif. Deuteronator.e

und damit die Neutronen polarisiert werden. Die Teilchen des Endzustands,

T und p, werden bis auf die Meßpunkte mit einem Impulsübertrag von
2 -

tj =0.1 (GeV/c) beide nachgewieser. Das TT wird ir wesentlichen durch

Szintillationszähler und gasgefüllte Schwellec-Cerenkovzähler identifi-

ziert, der Kachweis des Protons erfolgt mit einer Matrix aus Ezintilla-

tionszählern in Koinzidenz (Flugzeit) mit dem erzeugten ~ -Meson. Der

Viererimpulsübertrag t wird durch Messung von Impulsbetrag |p _| und Erzeu-

gung s'''inJ--.el ß _ des Pior.s ir. einet' abbildenden MagnetspeVtrometer be-

stimmt. Zisl des Experiments WE:: es, Vorhersagen theoretischer "Modelle zur

TargetaSymmetrie in der Photoproduktion zu prüfen. Insbesondere kann im

Rahinen der Modelle von Kramer (4) und Worder- (5) entschieden werden,

welche der interferierenden p- cder A„-Austauschamplituden dominierend

ist. Ein vorhergehendes Experiment der Photoprcdukticn von TT -Mesonen

an polarisierten Protonen (6)

hatte negative Werte für die Targetasymmetrie ergeben und damit die

Modellrechnungen für T(TT ) bestätigt. Dieses Vorzeichen ergibt sich jedoch

unabhängig von der relativen Stärke der Anteile. Für T(TT ) werden da-

gegen zwei Vorhersagen gemacht. Ein dominanter A -Anteil sollte eben-

falls negative Werte ergeben, während bei p-Dominanz eine Vorzeichen-

umkehr zu erwarten ist.

Ir de:- loigerci tn / '-sctmi 1t er. vird das Prinzip l-tsclir ie!>er, nacli tic:::

sie r t! i e TargetasjTin.e t r i f bei Vervendung von d-Eu taue l a ls >. 'eutronen~

tan:et l e s t i n r - c n l a ß t .

2 . I Deu te ron ta rgo t

Da es keine Neutroncntargets ri t einer acsreichenden Pichte freier

Keutronen g i b t , wird d ie R e a k t i o n

•y + n -s- TI + p

an den Neutronen eines Deuterontargets gemessen. Im Deuteron sind p und n

sehr lose mit einer Bindungsenergie von 2.23 MeV gebunden, wobei der

mittlere Abstand der Kukleonen mit 4.3 fm erheblich größer als die

Reichweite der Kernkräfte von 1.7 fm (7) ist. Es wird daher im Rahmen

des Zuschauernodells (8) angenommen, daß ein Photon, dessen Energie

groß gegen die Bindungsenergie ist, nur mit einem Targetnukleon wechsel-

wirkt, während das zweite unbeteiligt zuschaut (Spektator) . Uir; deutlich

zu machen, daß in der Kinematik dieser Reaktion die Fernibewegung und

Bindungsenergie des gebundenen Nukleonensystents zu berücksichtigen sind,

muß die untersuchte Reaktion daher exakt in der Form

2.3

geschrieben werden. Die Darstellung (2.1) ist als abkürzende Schreibweise

aufzufassen.

In (9) werden die Probleme der Benutzung von Deuteronen als Neutronen-

target ausführlich diskutiert. Die Anwendbarkeit und Grenzen des Zu-

schauermodells für Irr.pulsüberträge und Energien, die diesem Experiment

entsprechen, wurde experimentell durch die Messung der Wirkungsquerschnitte

der TT -Photoproduktion an- freien Proton und am Deuteron belegt (10).

Für Polarisätionsexperimente sind allerdings reine Deuteriumtargets unge-

eignet. Denn unter realistischen experimentellen Bedingungen können nur

Polarisstionswerte der Größenordnung 0.1Z realisiert werden. Aus diesem

Grund wird als Targetmaterial deuteriertes Butanol C,D-OD verwendet, in

dem die Deuteronen durch dynamische Polarisation (s.A.l) in einem Magnetfeld
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von 2.5 T bei 0.5 K parallel (Pt) oder antiparallel (Pl) zum Normalen-

Vektor n der Reaktionsebene auf einen Wert von ca. I8Z polarisiert
"*

werden können, n ist durch die Beziehung

IK X
2.4

definiert, wobei K und q die Impulse von Photon und Pion sind.

Das Deuteron als Zwei-Nukleonsystem hat den Gesamtdrehimpuls J=L+S=1

und befindet sich zu ca. 94% im S -Zustand mit L = 0 und parallel
3

gerichteten Nukleonenspins S = 1. Zu ca. f>7, befindet es sich im D -
r -*

Zustand mit Bahndrehimpulsquantenzahl L «= 2, wobei S antiparallel

zu J gerichtet ist (7). Sind n(+l), r. (-1) und n (0) die Besetzungs-

zahlen der im Magnetfeld durch Zeemaneffekt separierten 2J+1 möglichen

Energiezustände mit den dazugehörigen Spineinstellungen m = -H,-1,0,

so ist die Polarisation des Deuterontargets durch

p
2.5

gegeben. Gl.2,5 entspricht der allgemeinen Definition P =<I?^/I für

die Vektorpolarisation eines Spinsystems mit Spin !. Um Übereinstimmung

mit der für Polarisationsexperircente verbindlichen Baseler Konvention

(20) zu erhalten, muß die Hagnetfeldrichtung so gewählt werden, daß die

Spinrichtung für mT = +1 mit n übereinstimmt.

Da die Polarisation der Neutronen

P (n) =
N(+l/2) * N(-1/2)

2.6

N(±l/2): Besetzungszahlen mit m = ±1/2

nicht direkt meßbar ist, wird sie aus der Trit einer Kernresonanznethcde

bestimmten Deuteronpolarisation ermittelt. Beschränkt ir.an sich auf den

dominierenden S -Zustand, so stirmen beide Werte iibcrein. Denn die

Nukleonenzustände m ,m ), die sich zum Deuteronzustand ; 'K \ ' \)n p' <- s • s

zusammensetzen, lassen sich quantenr.echanisch rit Kilfe der Clebsch-Gordan

-6-

Koeffizienten in der Fora

1/2, 1/2 > - 1 , 1 >

j - l / 2 , l / 2 > = 1//2 1 , 0 > - 1 / / 2 J O . O >

-l >

darstellen, wobei die Quadrate der C.G.-Koeffizienten der Wahrschein-

lichkeit des Nukleonenzustands iir. entsprechenden Deuteronzustand ent-

sprechen. Für die Besetzungszahlen der Neutronenspinrichtungen mit m =
. . . 3 n

* l/- eines polarisierten Deuteror.targets im S.-Zustand erhält man auf

diese Weise

'.'( + 1/2) = n( + l) -t- 0.5 n(0) 2.6a

HM/2) = n(-l) + 0.5 n(0)

voraus

/n
2.7

folgt. Der D -Zustand mit L antiparallel zu S führt zu einer Korrektur

der Größenordnung von 10%, die in Kapitel 6.3 berechnet wird.

2,2 Kinematik

Zur Festlegung der Kinematik -in Fig.2.! für ruhendes Neutron gezeichnet-

muß die Ferrnibswegung der im Deuteron gebundenen Nukleonen mit dem Fermi-

irrmls

Pr = P = -P 2.8' F l/n r p

berücksichtigt werden. Die Impulsverteilung von r.l. 2.8 läßt sich aus

der Kellerfunktion des Deuterons im Ortsraun durch Fouriertransformation

in dem Impulsraun fjewi nnen :

(r) dr

Geht n<in von der exper ir.ertell gut bestätigten !!u! then-Funkt ior: (1t)
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ro

ro
O

aus, so ist die K'ahrscheinlichkeitsvt;rtei lun^ für die Beitrüge des

Ferniirpulses durch

gegeben, nie sich hieraus ergehende Hui then -Verteilung ist in

Fig. (^.2) dargestellt. Man erhält einen wahrscheinlichsten Impuls

P̂  der Kukleonen in Deuteron von 44 MeV/c, der mittlere Inpuls beträgt

'"So McV/c. Die Richtungsverteilung ist aus Symmetr iegriinden isotrop.

Der üherwiegcrde Beitrag der vollständigen Peaktion 2.3

läßt sich im Zuschauermodell durch den Feynir.angraphen

P3 -V P "< ̂  ff
/n

ct

2.10

darstellen (9). Das Deuteron dissoziiert am 1. Vertex in ein Spekatator-

proton P und ein nicht auf der Massenschale liegendes Neutron; das

v-Quant erzeugt am 2. Vertex ein TT am virtuellen Neutron n' mit Impuls
•*
P und Masse TE ,. Sind

2.11



die Vierer Impulse von Deuteron und Spektatorprcton irr. Laborsystem,

so ist das invariante Viereriir.pulsquadrat des virtuellen Neutrons

P ='m' ps ~ P~a(. <p

oder

Hieraus folgt unter Vernachlässigung von quadratischen lernen in

l p l /stop und bei Entwicklung der Wurzel für die virtuelle Masse
r r£

2. 12

E = Bindungsenergie

Für den wahrscheinlichsten Fern'.ümpuls von 44 MeV/c ergibt sich damit

eine Massendifferenz von & 4.3 MeV , beim quadratischen Mittelwert von

109 MeV/c beträgt sie 15 MeV.

Die Kinematik am Photuproduktionsvertex ist also durch die folgenden

vier V i ereriir.pulse

= ( K , S ) 2.13

2 ' i 2 2
iri t der ''etrik p. = E." - p- = m. bestimmt:.

Werden von einen r der Impuls p sowie der Erzeugungswinkel 9 -

gemessen, so folgt aus Energie- und Inpulserhaltucg

P + p , = D . + D

für dif tr.ergie des erzeugenden Brcnsstrahlung^quants die Beziehung

2.14

Fig.2.2 Hulthen-Impulsverteilung der Nukleonen im Deuteron
3 =



Der i n v a r i a n t e Viet er i r .puls i lber trag i s t

° "V -

G l , 2 . 14 zeigt, daß '.< und dan i t t bei der Photcprodukti.cn .ir T.'euCeron

in-. Gegensatz zur Produktion arr ruhenden Neutron (P = 0, r , = r.' ) nicht

eindeutig bestimmt werden kann. I'nter Berücksichtigung der Auflösung des

Magnetspektroneters wird in (10) gezeigt, daß ,P für die Energien und

Impulsiiberträge dieses Experiments vernachlässigt werden kann, ohne die

Meßgenauigkeit entscheidend einzuschränken. Berücksichtigt wird eine

off-shell Masse des virtuellen Neutrons von 939 - 15 MeV.

2.3 Messung der Targetasymmetrie

Zur Berechnung der Targetasymmetrie

2.u

eines Meßpunktes werden die Zählraten Zt und Z4 der iir Deuterontarget

erzeugten negativen Pionen für die Polarisationsrichtungen Pt bzw. P+

gemessen. Da die Neutronen nicht vollständig polarisiert sind und ein

hoher Anteil der Pionen an den iir Kohlenstoff und Sauerstoff gebundenen

unpolarisierten Nukleonen erzeugt wird, setzt sieb jede der beiden Raten

aus drei Beiträgen zusammen:

n-Photoproduktion an

a) Neutronen mit Spinrichtung m = +1/2 und differentiellem

Wirkungsquerschnitt et

b) Neutronen mit Spinrichtung m = -1/2 und differentiellem

Wirkungsquerschnitt cr-t-

c) gebundenen unpolarisierten Nukleonen mit differentiellem

Wirkungsquerscbnitt 0 , die unabhängig von der Polarisations-

richtung denselben Reitrag liefert

Trct.T dieser ^.'cchur.j; der Hei Lrrl^r l;jPt sie!' aus T.* und ?i die Target-

asytiTietric T berdchrf--;1. rir.d n(+!)J, n(-l)! ur.J n(P)l ^: e J:esfctzurigs-

zahlcn Jcr reutcrcrzus t^ir.dt1 !"'ir die Spinrichtunp,en m = +1, - l , f

fi:r die Polar isat i rr.sr ichtury P', voraus sich r.acb fil. 2,ea dit Besetzungs-

zalil en

der Neutronenzustar.de ergeben, und ist M die Teilchenzahl der gebundenen

Nukleonen, so läßt sich die Zshlrate Zt in der Form

2.17

darstellen. 0 ist die über den Mefiabschni tt integrierte Fhotonenintensi tat,

Der Faktor 1/2 (et + eil) in Gl. 2.17 entspricht den dif f erentiel len

Wirkungsquerschnitt: " ̂ am unpolar i sierten Neutron, da die Neutronenspin-

richtungen im Deuteronzustand n(C) gleichverteilt sind. In Verbindung

ir.it der Definition 2.16 der Target a Symmetrie ergeben sich hieraus die

Beziehungen

2.18

Gl = co(l-T)

Benutzt man weiterhin die Identität

n(+l)-n(-l) = Pn (2.5)

wobei n die Gesamtzahl der Deuteronatorr.e ist, so erhält man durch

Einsetzen von 2.18 und 2.5 in die Gl. 2.17 die Darstellung

r/t+TPf + î£
L

und entsprechend

2. 19

2.19a



Herden beide Raten auf gleiche integrierte Photonenintensität normiert,

so folgt hieraus die Gleichung

Durch Auflösung nach T erhält man mit P.J, (negative Polarisation ' )

die Formel zur Berechnung der Targetasymmetrie:

r =
Zf/P-U

2.20

2.4 Abtrennung von Untergrundprozessen

Die zur Erzielung eines hohen Polarisationsgrades notwendige Verwendung

von d- Butanol als Neutronentarget führt zu einem hohen Untergrund an

negativen Pionen, der bei der Ableitung der Targetasymmetrieformel in der

Teilzählrate cQN o (s. Gl . 2.17) zusammengefaßt wurde. Dominierend ist

die TT - Erzeugung an den gebundenen unpolarisierten Nukleonen der Kohlen-

stoff- bzw. Sauerstoffatome. Diese Prozesse liefern für beide Polarisaticns-

richtungen denselben Beitrag und werden nach Gl.2.20 durch den Korrektur-

faktor l /K abgetrennt. Er läßt sich durch Messung der TT -Raten Z(d) an

unpolarisiertem d-Butanol (C,D ÖD) und Z(n) an unpolarisiertem n-Butanol

(C,H„OH), normiert auf gleiche integrierte Photonenintensität und Molekül-

zahl, bestimmen. Denn Z(d) liefert den Beitrag der Reaktionen an den Kernen

und Deuteronatomen, d.h.

* # 6̂- 2.21

während am n-Butanol die Rate

tx. / ^c 2.22

gemessen wird, da es bis auf die Deuteronatome mit d-Butanol identisch ist,

Reaktionen am Proton des Deuterons bleiben vorerst vernachlässigt. Der

Korrekturfaktor l /K kann daher aus dem Verhältnis

c €"c. +
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berechnet werden.

Zu diskutieren bleiben die Beiträge von Mehrteilchenreaktionen

wie

und

+ A rr+p

2.24

2.25

an den polarisierten Neutronen und Protonen der Deuteronatome. Letztere

Prozesse werden durch den Korrekturfaktor nur unter der Ifaraussetzung ab-

getrennt, daß ihre Targetasymmetrie gleich null ist.

a) Mehrteilchenreaktionen an polarisierten Neutronen

In dem Energiegebiet des Experiments tragen die Reaktionen yn-# ir TT n und

yn -» TT TT p bei,von denen bei einer Zweiarmmessung nur die letztere zu

berücksichtigen ist. Rir kleine invariante Pion-Nukleon Massen erfolgen

diese Reaktionen bevorzugt über die Anregung der A- Resonanzen (25). Mit

Hilfe von Monte-Carlo Rechnungen wurde geprüft, welcher Photonenbereich

bei vorgegebener Akzeptanz des Spektrometers und fest eingestellter Brems-

strahlenergie für die untersuchte Reaktion Yn->ir p ausgeblendet wird

( Ü£. 2.3a). Dieselbe Rechnung wurde bei hochgesetzter Bremsstrahlkante

für den Konkurrenzprozeß yn -9 TT L durchgeführt (schraffierte Hache), wobei

das Verhältnis der gewürfelten Ereignisse beider Reaktionen dem Verhältnis

der Wirkungsquerschnitte entspricht. Bei der eingezeichneten Position von

k erhält man aus den Ilächen der Erteilungen im Meßbereich kik
max ° max

eine V A - Kontamination von 2.5" für die Einarmmessung.Wird das ̂  in

Koinzidenz mit dem erzeugten Proton verlangt, so verringert sich dieser

Beitrag um weitere zwei Grössenordnungen, da die Impulsrichtung des Protons

aus den L - Zerfall einen kleineren Winkel mit dem Y~Strahl bildet (A4.9

statt 67.9 bei diesem Meßpunkt).

Kg. 2.3b soll zeigen, daß die \erteilung der im Experiment gemessenen

Photonenenergien mit der Monte-Carlo Rechnung - hier auf gleiche Gesaint-

zählrate normiert- qualitativ übereinstiirnnt. Während der Akzeptanzbereich

durch die Rechnung quantitativ reproduziert vird, ist die Übereinstimmung der
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K = 5 . Q G e V , t = - ( U ( G e V / c )
Monte Carlo Events

4.7 U 5.3 5.4

max K[GeV]

= 5 . 0 G e V . t = -(U(GeV/c)2

Monte Carlo

Messung

5.1 5.2 5.3

Häufigkeitsverteilungen weniger gut. Das ist dadurch zu erklären, daß

eine sehr hohe off-shell Korrektur von -15 Me \n wurde um durch-

geführte Rechnungen direkt mit (10) vergleichen zu können. Legt man den

wahrscheinlichsten lermiimpuls der Nukleonen im Deuteron von 4.3 Me \, so ergibt sich eine bessere Übereinstimmung,

b) Mehrteilchenprozesse am polarisierten Proton

Ein Blick auf die Häufigkeitsverteilung der invarianten Massen zeigt (26),

daß bevorzugt die Reaktion YP -* T A beiträgt, deren Wirkungsquerschnitt

gegenüber a) um eine Großenordnung hoher liegt. In einem späteren Experiment

(13) konnte jedoch gezeigt werden, daß die Targetasymmetrie dieses Prozesses

reit Null verträglich ist. Er wird daher in guter Näherung durch den Korrek-

turfaktor l/K abgezogen, da sein fürbeide Polarisationsrichtungen gleicher

Beitrag bei der Messung an unpolarisiertem n-Butanol (Kerne* 'freie'Protonen)

r.it berücksichtigt wird.

Aus den Betrachtungen in a) und b) folgt, daß Mehrteilchenprozesse

an den Hukleonen der polarisierten Deuteronatome vernachlässigt werden

können. Diese Tatsache wird experimentell durch die Aufnahme von "missing-

mass" Spektren der nachgewiesenen Pionen bestätigt (s. Kap. 6.4).

K[GeV]

Fig. 2.3 Beitrag der Reaktion Y+n(d)-+n +A
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3 Experimenteller Aufbau

Das Experiment wurde an einem Photonenstrahl des 7.2 GeV Elektronen-

Synchrotrons DESY durchgeführt. Eine schematische Übersicht des Aufbaus

zeigt Fig. 3.1. Die Photonen werden am internen Target Tl erzeugt.

Hit Hilfe von Kollimatoren wird ein y-Strahl ausgeblendet, der nach

Durchsetzen des Polarisierten Targets T2 auf das Quantaroeter QM trifft.

Die im Targetraaterial entstehenden Pionen der untersuchten Reaktion

•y + n t -*• n p werden im Magnetspektrometer identifiziert, der Nachweis

der Protonen erfolgt im Riickstoßarm.

3.1 - Strahl

Der "y-Strahl besteht aus Photonen, deren Energieverteilung einem

kontinuierlichen Brerisspektrum entspricht. Er wird erzeugt, inden- die

im Synchrotron beschleunigten Elektronen nach jeder Beschleunigungsperiode

während der Dauer konstanter Endenergie (flat top) durch gepulste

Magnete (beam bump) auf das interne Target T! gelenkt werden. Es besteht

aus einem Wolframfaden von 0.2 mm Durchmesser mit einer Strahlungslänge

von 6%.

Die Spillzeit AT konstanter Endenergie (E ± 0.251) wird durch

Addition einer 200 Hz-Komponente zum 50 Hz-t'-agnetstron erzielt:

8*0, 1 9 s. * f-S %
und beträgt maximal 3.2 nsec. 'Jährend dieser Zeit werden Tiit 50 Hz

Folgefrequenz Daten genomr.en. Die Höhe der Fndenergie ur.d damit K

des Bremsstrahlspektrums ergibt sich aus den Betriebsdaten des Synchrotrons,

In Fig. 3.2 ist eine gemessene Häufigkeitsverteilung von Einarr,- (^it>)

und Koinzidenzraten (<np>) irc Bereich -"-7/2 < t < AT/2 dargestellt. Die

nahezu konstante <r>-Rate gibt einen Hinweis auf konstante Photonenir.ten-

sität, aus der <Tp>-Verteilunp Vann auf konstante Photonenenergie

innerhalb des Spills geschlossen werden.
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Fig. 3.3 Strahlaufnähme der KaviKit

1.2 -1.0:8 -.6 -.<» -.2 0 .2 .k .6 .8 1.0 1.2 U 1.6 1.6 2.0
. UmsecJ
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Der irr. Vakuumrohr geführte ^'Strahl kann über den fernsteuerbaren

Kollimator Kl auf den vom Targetvolumen (20 x 20 x 40 ma ) abhängigen

zulässigen Strahlquerschnitt eingestellt werden. Er beträgt irc allge-
2 2

meinen 18 x 18 mm am Targetort. Der Kollimator K- (9x9 mn ) begrenzt

den Srahlungshalo. Geladene Teilchen in Richtung T T. "erden durch die

Reinigungsnagnets MP.1,MP.2 und 'R3 aus dem Srahl entfernt.

Zur Messung der Gesaritenergie bzw. Intensität des Gammastrahls dient

das gasgefüllte Quantaneter (907. N ,10% He) vom Wilsontyp (14). Es gilt

mit

ges

K Energie der y-Quanten

(K) Zahl der Quanten im Energieir . terval l K, K + dK

Q gerr.essene Gesamt.ladung
19

K Quantarr.eterkonstante (1.83 • 10 MeV/Coul.)

Die Intensität wird übl icherweise in "effekt iven Ouanten"

0 ,, = E /K
eff ges nax 3.

angegeben. Während des Experiments betrug die d u r c h s c h n i t t l i c h e

WIntensität 10 - 10 Q „sec '.

Das Targetmaterial innerhalb des Kryostater, befindet sich in einem

Cu-Behälter, dessen Boden und Deckel aus 1.5 mm starken Blechen be-

stehen. Um unerwünschte Untergrundreal:tionen zu vermeiden, mußte

daher auf eine exakte Strahllage geachtet werden. Aus diesem Grunde

wurde vor jeder Runperiode die Strahlposition justiert (Fig. 3.3).

Man erkennt deutlich die Konturen des Targetbehälters sowie Teile des

Kryostaten. Die so justierte Lage konnte während der Datennahme über

eine Fernsehkamera TA' vor den Ouactaneter kontrclliert werden.

3.2 Target

Mit klassischen Methoden, durch Ausrichtung der ?pins in hohen Magnet-

feldern bei tiefen Tempera t urer. ergibt d i e Am.-endur.r der Eoltz-ianrsta-
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tistik auf die durch den Zeemaneffekt separierten Energieniveaus

bei 0.5 K und 2.5 T einen Polarisationsgrad von 0.10457 für Deuteronen.

Aus diesem Grunde konnten für Hochenergieexperimente geeignete Nukleon-

targets erst nach Entdeckung der "Dynamischen Polarisation" entwickelt

werden. Bei dieser Methode werden heute organische Substanzen mit

einem möglichst großen Anteil polarisierbarer Deuteronen und einer

Beimischung freier Radikale als Targetsubstanz verwendet. Diese

paramagnetischen Zentren, die wegen eines nicht abgesättigten Elektrons

den effektiven Spin 1/2 und den g-Faktor des Elektrons haben, bewirken

schwache Flektron-Nukleon Dipclkopplung. Unter Ausnutzung dieser

Wechselwirkung kann durch Einstrahlen von Mikrowellenenergie mit einer

Frequenz nahe der Larrr.orfreouenz des Elektrons die hohe Polarisation

der "Elektronen" (bei 0.5 K und 2.5 T ca. 99£) zu einem großen Teil

auf die N'ukleonen übertragen werden (Anhang AI). Für Photoproduktions-

experimente wurde datier nach diesem Prinzip die Apparatur DESPOT zur

Erzeugung von polarisierten Nukleonentargets gebaut, mit der bei 0.5 K

und 2.5 T eine Deuteronpolarisation von ca. 18^ erreicht '->ird. "ine Be-

schreibung von DESPOT enthalt der Anhang A3, die Methode der Folarisations-

ir.essung wird in A~ erläutert.An dieser Stelle seien daher nur die

für die Physik des Experiments wichtigen Daten und Konsequenzen ange-

geben, die sich aus der Verwendung einer solchen Apparatur ergeben:

Targetma terial

Ir. vorliegenden Experiment wurde als Targetsubstanz eine Mischung von

95 Gew. Prozenten deuteriertem Eutanol C, D ÖD (98% der H-Atome in

C H OH sind durch D ersetzt) und 53 D O mit einem Zusatz von

l - 2/L des freien Radikals Porphyrexid verendet. Sie wird aus

kältetechr.ischen Gründen in die Form von kleinen Kugeln mit einem

mittlerer Durchmesser von 2nur. gebracht.

Eigenschaften des Tar^e tnaterials

Da vegen des er forder l icher, hoben Polar i sät icnsj-rades kein reines

Deuter i ur. verv.-ende t werden kanr., ist das Verhäl tni s von gebundenen

zu den sogenannten ' =rei en' ''"eutronpn eine '-'ici'tiee jröße. Denn nur die

freien Xeutronen der !)-Atone (C,n OP) ;,-i"nncn uolar isiert werden so daß
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n, ./n das Verhältnis von echten Reaktionen zu unerwünschten
frei gebunden

Reaktionen an den im Kohlenstoff bzw. Sauerstoff gebundenen Neutronen

bestimmt. Aus der Summenformel ergibt sich der Wert 0.313.

Von Bedeutung für den Ablauf des Experiments sind weiterhin die

Relaxationszeit T. und die Depolarisationskonstante 4 des Target-

materials. Um Langzeitschwankungen der Apparatur zu eliminieren, wird die

Polarisationsrichtung bei Asymmetriemessungen in zeitlichen Abständen

gewechselt. Die Aufbauzeit bei einem solchen Wechsel bis zum Erreichen

der maximalen Polarisation und damit der Zeitverlust für das Experiment

hängt von T ab. Bei deuteriertem Butanol wurde eine Relaxationszeit

von ca. 90 min gemessen. Die Aufbauzeit beträgt ca. 20 min ( gemessen

zwischen 10 und 90Z vom Endwert).

$ bestimmt einen weiteren Zeitverlust. Bei kontinuierlicher Bestrahlung

des Targetmaterials mit -(-Quanten werden die freien Radikale zerstört

bzw. ändern ihren g-Faktor vom Wert des Elektrons (57). Sie tragen damit

nicht mehr zum Polarisationsmechanismus bei, was zu einer Abnahme der

Polarisation führt. Bezeichnet P die anfängliche Polarisation und d>(t)

die Gesamtenergie der Photonen, so wurde der exponentielle Abfall

p -P 3.2

,15
beobachtet. Der gemessene Wert von $ beträgt ca. A'IO Q ,-.

Durch Aufheizen des Targetmaterials auf 120 K können die Strahlungs-

schäden weitgehend regeneriert werden (58). Diese Prozedur wurde während

des Experiments immer dann durchgefühert, wenn die Polarisation unter

0.7 P abgesunken war. Der hiermit verbundene Meßzeitausfall beträgt ca.

95 min.

Lage des Targets

Targetbehälter ist die Mikrovellenkavität innerhalb des Kryostaten (Fig.3.4).

Die Abmessungen des mit Substanz gefüllten und vom y~Strahl durchsetzten

Volumens betragen 20 x 20 x 40 mm , der Y~Strahl ist senkrecht zur Längs-

achse gerichtet. Deutlich erkennbar sind außerdem der Hohlleiter zur Ein-

strahlung der Mikrowellenenergie und die Zuleitung zur Kernresonanz-Spule.

Die Kavität wird von drei konzentrischen Zylindern der Kryostatnase

umgeben (Fig. 3.5) und liegt über dem gemeinsamen Drehpunkt von Magnetspek-

trometer und Rückstoflanu im Zentrum des

13

14

Fig.3.4

Targetbehälter

(Kavltüt)
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Kovitot
2ÖM. Cu-Folie

Innennase
0.1 mm VA

Aussennase
0.5mm AI

y-Strahi
(18x18 mmj

Thermaschiid
0.2mm AI

y-Strahi

Fig. 3.5 Lage der Kavität im Kryostaten

2.5 T Polarisationsrcagneten. Die freie Öffnung zwischen den Polschuhen

hat eine Höhe von 63 mm, die Öffnungswinkel betragen vertikal

± 30 und horizontal ± 130 . Da das zusätzliche Material im y-Strahl

eine Erhöhung des elektromagnetischen Untergrunds bewirkt, wurden die

Wandstärken so dünn wie möglich gewählt.

3.3 Magnetspektrometer

Zum Nachweis der negativ geladenen Pionen dient das Magnetspektrometer

(Fig. 3.6). Es befindet sich auf einer Lafette, die im Winkelbereich

von 1,5 - 20.5 gegen die y-Strahlrichtung um das Target drehbar ist.

Impuls und Winkel der erzeugten Teilchen werden mit Hilfe des

Magnetsystems (DESY-Standardtypen) und der eingezeichneten Proportional-

kaimnern und Hodoskope bestimmt, die Cerenkovzahler zusammen mit dem

Schauerzähler dienen der Teilchenidentifikation.

Magnet System

Die Optik des Kagnetspektrometers wird in Publikationen früherer Experi-

mente ausführlich beschrieben ( !5,16). Es wird daher nur eine kurze

Beschreibung gegeben. Die Magnete HC1...MA2 bilden ein Bildspektrometer ,

welches abhängig von seiner Stellung zum Y"Strahl am Targetort erzeugte

geladene Teilchen eines bestimmten Impuls int erval 1s p ± Ap/2 und

Winkelbereichs G ± fiö/2 (horizontal) bzw. ± (vertikal) akzeptiert.

Hierbei bezeichnen p und 6 Impuls und Winkel eines Teilchens mit einer
ro o c

Bahn entlang der optischen Achse des Magnetsystems. Die Impulsdispersion

wird durch die Ablenkmagnete MCI, MC2, MAI und MA2 bewirkt, das Quadrupol-

dublett QB, QC fokussiert die Teilchenbahnen vertikal und horizontal

und bildet das Target an Ort des p-Hodoskops ir. Verhältnis 1:1,6 ver-

kleinert ab. Finige Teilchenbahnen unterschiedlicher Kombinationen in

p, 0 und f für zwei Erzeugur.gsorte der Teilchen relativ zur optischen

Achse des Systems zeigt Fig. 3. 7. Zur besseren Übersicht sind die Lage

der Fokusebenen in 5 und 0 sovie 3ie Positionen der Hodoskotie bzw.

Kammern ebenfalls eingezeichnet.
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Winkel- und Inipulsmessung

Durch die Szintillator-Hodoskope und Proportional-Drahtkammern wird der

akzeptierte Winkel- und Impulsbereich in kleinere Intervalle aufgelöst. Die

Käme r n haben einen Drahtabetand von 2 mm (in diesem Experiment sind je zwei

benachbarte Drähte zusanmengefaßt) und werden mit einem CH.-CO- Gemisch

im \erhaltnis 3:2 betrieben. Das 0- Hodoskop besteht aus 20 Szintillations-

Eählern mit den Abmessungen 1x0.5x16 cm (BxDxL), das p-Hodoskop ist aus

26 Szintillationezählern mit den Abmessungen 0.8x0.8x8 cm zusammengesetzt.

Wird von den Zählern SI..,S3(S4) der Durchgang eines negativ geladenen

Teilchens registriert und als ir identifiziert,so werden Kammern und Hodos-

kope ausgelesen. Aus den ermittelten Koordinaten können dann über die Abbil-

dungsgleichungen des Magnetsystems (15,16) p,9 und $ bestimmt werden.

Auflösung und Akzeptanz

Die Impulsdispersion des Spektrometers beträgt in der Ebene des p-Hodoskops

D = 0.3% 3.3

Ap ist die Abweichung vom Sollimpuls p entlang der optischen Achse,Ax die

Ortsverschiebung im Hodoskop. Aus den Abmessungen der einzelnen Hngerzaliler

ergibt sich daraus unter Berücksichtigung von Targetausdehnung und Uelfach-

streuung eine Auflösung von öp/p *0.6%. Entsprechend erhält man eine

Winkelauflösung von 6Q * 2,7 mrad und 6$ * 1.2 nrad (15).

Die Akzeptanz des Spektrometers wird im wesentlichen horizontal von den

Zählern Sl...53(54) , vertikal durch den Bleikollitnator AK begrenzt. Aus-

führliche Berechnungen wurden von P.Heide (10) und T.Kotz (17) vorgenommen.

Aus den Abmessungen folgen die Akzeptanzwerte

Ap/p 20 mrad und =20 mrad

die eine Gesarr.takzeptanz des Spektrorreters vor.

ip/p = 17.9nsterad 3 .4

ergeben.

Fig. 3.7 Teilchen-Trajektorien, Lage der Fokuspunkte und Hodoskope

MCI MCI QB MB OC MAI MAI

Horizontale Ebene

\1 8 0
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Arbeitsbereich
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Fiq.3.10 Teilchenbahnkorrektur im Polarisationsmagneten

Teilchenidentifikation

Zwei Gas-Schwellen-Cerenkovzähler C und C werden zur Teilchenidentifikation
e if

benutze. Sie bestehen aus innen verspiegelten zylindrischen Fohren, die eine

Länge von 185 bzw. 285 cm bei einem Durchmesser von 26 cm haben und mit

Stickstoff bzw. Äthylen betrieben werden. Der Gasdruck in den Zählern wird so

eingestellt, daß im C nur Elektronen, im C auch Pionen nachgewiesen werden.

Durch das Koinzidenzsignal C 'C können dann die zu messenden Pionen iden-

tifiziert werden. Kg. 3.8 zeigt die gemessene Nachweiswahrscheinlichkeit der

Cerenkovzähler in Abhängigkeit vom eingestellten Gasdruck. Sie liegt für den

C zwischen 90 % (1.5 ata) und 96 % (2.5 ata) und beträgt 99.5 Z für den Ĉ

beim Arbeitspunkt von 3.5 ata.

Mit einem Schauerzähler (18) am Ende des Spektrometers konnte die Elektro-

nenkontamination der T' - Raten überprüft werden. Der Zähler ist in Sandwich-

bauweise aus 23 Bleiplatten mit insgesamt 12.32 Strahlungslängen und 24

Szintillatorplatten Pilot M aufgebaut und hat eine Elektronen- Nachweiswahr-

scheinlichkeit von 99 %. In den Spektren a) und b) der lig. 3.9 sind die

Zählraten im Schauerzähler, normiert auf die gemessenen ̂ ?O -Raten bzw.

Koinzidenzraten <TT~P> für k =5.0 Ge \d lt|* 0.2 (GeVc) ^ p^ *4.89GeVc

aufgetragen. Das untere Bild zeigt im Vergleich hierzu das Impulshöhenspektrum

eines mit Elektronen stark angereicherten Teilchenstrahls bei einem

vergleichbaren Impuls von 4.69 Ge Vc. Hieraus wird deutlich, daß eine

Elektronenkontamination der TT- Raten zu vernachlässigen ist.

Winkelkorrcktur

Die 0- Winkeleinstellung des Spektrometers muß bei Messungen mit einem po-

larisierten Target korrigiert werden, da die geladenen Pionen im Polarisations-

magneten eine zusätzliche Ablenkung erfahren. Aus der integrierten Feldlänge

J'Bdl = 0.432 Tm und dem Feldverlauf erhält man eine effektive Feldlänge

von l .f = 0.l 7 m bei maximaler Feldstärke von 2.5 T. Da für den Krümmungs-

radius der Teilchenbahn im homogenen Magnetfeld die Beziehung

S =
ip/ ipl
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gilt, folgt aus Fig. 3.10 der Ablenkwinkel

[A -
und eine Parallelverschiebung

Für Impulse des Pions zwischen 4.94 und 2.86 GeV/c in Meßbereich ergeben

sich Korrekturwinkel von + ( 1.51 - 2.60 ) je nach Polung des Magneten. Die

Parallelverschiebung & beträgt im Mittel 2.5 mm und kann vernachläßigt wer-

den.

3.4 Rückstoßarm

Der Rückstoßarm (Fig. 3.6) ist ebenso wie das Magnetspektrometer auf einer

Lafette, drehbar um eine vertikale Achse durch den Mittelpunkt des Targets,

montiert. Er besteht aus der Zählermatrix SN und dem Reinigungsmagneten

( J Bdl « 0.13 Tm ) zur Reduktion weichen magnetischen Untergrunds, der durch

den Targetmagneten in die Richtung von SN gelenkt wird.

Die Zählennatrix ist auf einem fahrbaren Schlitten montiert, sodaß ihre Ak-

zeptanz dem eingestellten Winkel des Spektrometers angepaßt werden kann.

Während des Experiments betrug der Abstand zum Target 288 cm. SN hat eine
2

Gesamtfläche von 500x700 mm und ist in 35 Szintillationszählerelemente
2

unterteilt. Diese Elemente mit einer Stirnfläche von 100 x 100 mm sind in

7 Zeilen von je 5 Elementen angeordnet. Zur Messung des Teilchendurchgangs

sind die einzelnen Zähler mit Photomultipliern vom Typ 56 AVP verbunden, an

deren Anoden und letzten Dynoden die Signalimpulse zur elektronischen Weiter-

verarbeitung abgenommen werden.Die Eichung der Zähler erfolgte mit Hilfe

von Höhenstrahlteilchen, deren wahrscheinlichster Energieverlust bei 100 mm

Szintillatormaterial ca. 18.5 MeV beträgt, über Hochspannungsverteiler wurden

die Multiplierspannungen so eingestellt, daß die HÖhenstrahlsignale gerade

oberhalb der Diskriminatorschwelle liegen.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Zählermatrix, die im vorhergehenden

Experiment der Photoproduktion von n - Mesonen als Neutronenzähler diente,

wird für dieses Experiment im wesentlichen durch zwei Effekte begrenzt:

a) Kinematik

Wegen der Fermibewegung des Targetneutrons liegt die Impulsrichtung des er-

zeugten Protons innerhalb eines Kegels, dessen Achse durch die Richtung von

p für die Erzeugung am ruhenden Neutron gegeben ist und dessen Öffnungs-

winkel von Verhältnis PF/P abhängt. Da p mit t abnimmt, vergrößert sich

der üffnungswinkel und überschreitet bei kleinen t- Werten die Akzeptanz der

Matrix. In Fig. 3.11 und 3.12 sind die Ergebnisse von Monte-Carlo Rechnungen

unter Berücksichtigung der Hulthenverteilung der Fermümpulse und der Ab-

lenkung der Protonen im Reinigungsmagneten für k = 5.0 GeV und |t|= 1.0 bzw.
2

0.2 (GeV/c) dargestellt. Zusätzlich eingezeichnet sind die Dimensionen der

Matrix. Die Monte-Carlo Rechnungen wurden für alle Meßpunkte durchgeführt,

und ergeben die t-abhängige geometrische Nachweiswahrscheinlichkeit nach

Fig. 3.13a.

b) Untergrund

Bei Photoproduktionsexperimenten an polarisierten Targets mit ihren komplexen

Kernen entsteht stets ein hoher elektromagnetischer Untergrund, der durch das

Feld des Polarisationsmagneten zu einem großen Teil in die Nachweisapparatur

gelenkt wird. Während man den hierdurch entstehenden Beitrag zufälliger Ko-

inzidenzen im Magnetspektrometer wegen seines kleinen Raurawinkels von ca. 0.4

msterad und der guten Abschirmung durch das Eisen der Ablenkmagnete geringer

als 1% halten kann, beträgt er im Rückstoßarm ein Vielfaches der echten

Koinzidenzen. Auch durch den Sweeping-Magneten kann die Zufälligenrate nur

teilweise unterdrückt werden. Es war daher notwendig, Absorbermaterial vor

der Matrix zu installieren. Die Materialstärke (Cu.Al) wurde abhängig vom

eingestellten t-Wert so gewählt, daß die Restenergie der Protonen zur Erzeu-

gung des Signals im Zähler mindestens 50 MeV beträgt. In Fig. 3.13b sind die

Protonenverluste durch Kernabsorption in Abhängigkeit von t dargestellt (19).

Zur weiteren Herabsetzung des Untergrunds wurde die Momentanzählrate in

den fünf "geoderten" Zählern einer Matrixzeile (s. 4.2) durch Drosseln der

Bremsstrahlintensität auf einen Wert <1 Mhz begrenzt; im allgemeinen auf ca.

10O Khz pro Einzelzähler.

Die endgültige Reduktion des Untergrundes erfolgte off-line durch Anbringen

von Impulshöhen-Schnitten.
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4. Elektronik

Die Elektronik identifiziert durch logische Verknüpfung der Zählersignale

im Magnetspektroraeter die negativen Pionen und speichert die für ein T

Event zur Verfügung stehende digitale und analoge Information zur weiteren

Datenanalyse. Im Spektrometer werden die Koordinaten des Teilchendurchgangs

zur Festlegung von Winkel und Impuls gemessen, im Rückstoßarm die Flugrichtung

und Impulshöhe des Protons. Weiterhin wird die Flugzeit des Protons be-

stimmt.

4.1 TT - Trigger

Fig. 4.1 zeigt die Logik zur Erzeugung des T - Triggers. Die zeitlich ab-

geglichenen und in Nonnimpulse von 4 nsec Breite umgewandelten Multiplier-

signale S1.S2 und S3 bilden die Geometriekoinzidenz G. Das Ansprechen der

Koinzidenz heißt, daß ein geladenes Teilchen das Magnetspektrometer durchlau-

fen hat. Die Entscheidung ob TT oder e wird mit Hilfe der Cerenkovzähler-

signale C und C gefällt. Ein Teilchen wird dann als T. akzeptiert, wenn

die Triggerbedingung

HCV - C

erfüllt ist. Die Zählraten der einzelnen Koinzidenzen werden zur Kontrolle

auf 100 Mhz- Zähler gegeben (Sc) und nach jedem Meßabschnitt ausgelesen.

4.2 TT p - Koinzidenz

Die Koinzidenz des Rückstoßprotons mit einem erzeugten negativen Pion wird

durch Flugzeitmessung nachgewiesen. Verwendet werden TDC's mit 18 Kanälen

und einem Kanalabstand von 0.5 nsec (37). Eine optimale Lösung wäre, für jedes

der 35 Zählerelemente einen TDC zu verwenden. Da dieses aus Kostengründen

nicht möglich war, wurden die Elemente zeilen- bzw. spaltenweise zusammenge-

faßt, sodaö zur Messung 7 Zeilen- und 5 Spalten-TDC's zur Verfügung stehen.

Bei der Zusammenfassung der Spalten wurde zur Herabsetzung zufälliger Koinzi-

denzen auf die Elemente der oberen und unteren Zeile verzichtet. Fig. 4.2

zeigt als Beispiel die Koinzidenzschaltung der zweiten Zeile. Der HC -Trigger

gibt über eine variable Verzögerung, mit der die t-abhängigen Flugzeiten des

Rückstoßprotons in den mittleren Bereich der TDC-Akzeptanz geschoben werden,

den Startimpuls. Das 'geoderte1 Signal der 2. Zeile stoppt den TBC.

100

60

40

20

l l J L

-0.2 -0.6 -0.8 -1.0
t [GeV/c]2

Fig. 3.13 Nachweiswahrscheinlichkeit der Zählennatrix

a) geometrische Nachweiswahrscheinlichkeit

b) Reduktion der Protonenrate durch Kern-

absorption

c) aus a) und b) resultierende Nachweis-

wahrscheinlichkeit
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Die Impulshöhe des Rückstoßprotons wird mit ADC's gemessen. Zu diesem

Zweck werden die Dynodenausgange der Einzelzähler jeder Zeile zusammenge-

faßt und über ein lineares Gate mit Integrator auf einen ADC gegeben (Fig. 4.2)

Jeder der 35 Einzelzähler ist mit einem Flipflop verbunden, der bei

Ansprechen des Zählers gesetzt wird.Der Ort des Teilchendurchgangs kann

daher mit Hilfe des gesetzten Bits,der angesprochenen TDC Kombination und

dem angesprochenen Zeilen-ADC bestimmt werden.

4.3 Quantameterkorrektur

Bei der Auswertung des Experiments müssen die gemessenen TT-Raten auf die

integrierte y-Strahlintensität bezogen werden, welche das Target bei geöffne-

ter Elektronik durchsetzt hat.Vom nicht gegateten O^iantameter wird daher

aus zwei Gründen ein zu großer Wert gemessen:

a) Die Elektronik wird nach jedem T-Trigger innerhalb des E - Gatesnax

für 500 usec zur Auslese und Speicherung der Eventinformation

geschlossen

b) Bei nicht optimal justierten Synchrotronparametern werden auch

außerhalb des E -Gates y-Quanten erzeugt.max ^ °
Um diese Dif ferenz zu ermit teln, wurden neben den Koinzidenzen H und HC die

ständig geöffneten Koinzidenzen H und HC instal l ier t .Da die Zählra ten
go -go

der integrierten Photonenintensität proportional ist, ergibt das Verhältnis

H/H bzw. HC /HC den Faktor, mit dem die C?uantameteranzeige zu korrigieren

ist. Er beträgt im allgemeinen 98-99%.

4.4 Kontrollelektronik

Zufällige Koinzidenzen: Der Anteil zufälliger Ereignisse an den in C.-.GC

und HC (s. Fig. 4.1) gemessenen Raten wird mit Hilfe der verzögerten Koin-

zidenzen C _ ,GC , und HC . ermittelt, bei denen eines der Eingangssignale

zeitlich verzögert wurde. Die Beiträge betragen weniger als 17 und können

daher vernachläßigt werden.

Tining: Zur Überwachung des richtigen zeitlichen Abgleichs der Zähler s igiitsle

Ö....S4 sowie des Cerenkovsign<i] s C worden die Signale

CTI Sl S3 S2 Ce

Deiay

Diskriminator

e~- Event

TT-Event (HC r c =SVS2-S3-Ce-W

-Trigger

und

OR = Sl + S2 * S3 + S4

UND = Sl ' S2 . S3 . S4 . T

gebildet (Fig. '-<. 3). Da OR nil ä?-: zeiilic.. ersten, l'Ml rr.it I!L-ITI zeitlich
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letzten Zählersignal ausgelöst wird, liefert das Zeitintervall tt ein

Maß für die Güte des Abgleichs. £.t wird mit einem TDC (128 Kanäle, 0.2 nsec

Kanalabstand ) gemessen, wobei die Vorderflanke von UND den Startimpuls,

die um T=const. verzögerte Vorderflanke von OR dem Stopimpuls liefert.Ein

optimaler Abglcich entspricht dem gleichzeitigen Ansprechen beider Signale

( At=0) und liefert daher die Kanalzahl T/0.2 nsec im Flugzeitspektrum.

Abgleichfehler führen zu höheren Werten. In Fig. 4.3 ist ein typisches

Spektrum dargestellt, aus dem sich eine Zeitauflösung von 3 nsec (FWHM) er-

gibt.
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5. Durchführung der Messung

In diesem Experiment wurde die TargetaSymmetrie für 12 Meßpunkte bei den
2

Viererimpulsüberträgen 0.t, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 und 1.0 (GeV/c) für y-

Energien von 3.4 und 5.0 GeV bestimmt, wobei jeder Meßpunkt vier Einzel-

messungen erfordert. Und zwar müssen (s. Kapitel 2.3, 2.4) die n-Raten

NJ an positiv polarisiertem d-Butanol (C,D.OD)

N^ an negativ " " "

der untersuchten Reaktion am polarisierten Neutron und die T-Zählraten

N(<i) an unpolarisiertem d-Butanol

N (n) an "

zur Abtrennung der Untergrundprozeße ermittelt werden.

n-Butanol (C.H.OH)

Bei der Durchführung der Messungen bei polarisiertem Target wurden in

abwechselnder Reihenfolge Beiträge zu K T und N •! gemessen um Langzeitschwan-

kungen der Apparatur zu eliminieren. Der Wechsel der Polarisationsrichcung

erfolgt ca. alle 2 Stunden und hat keine systematischen Fehler zur Folge, da

er bei 'dynamischer Polarisation' durch Änderung der eingestrahlten Mikro-

wellenfrequenz ausgelöst wird. Der Magnetstrom bleibt unverändert. Insgesamt

wurden die Raten Nfund N^für etwa gleiche Anzahl effektiver Quanten er-

mittelt. Ca. alle 20 Stunden mußte die Datennahme unterbrochen werden um die

Strahlungssi-häden des Targetmaterials zu regenerieren.

Die L'ntergrundraten N(d) bzw. K(n) konnten mit Targetmaterial von Zimmer-

temperatur durchgeführt werden, da nur das Verhältnis der Zahlrat er, als

Korrekturfaktor benötigt wird.

5.l Datenaufzeichnung

Die Datenauf zeit-hnung erfcl gt e mit einen Kleinrechner PDP-8I in eiiize i nen

Meßabschnitten (runs), deren Zeitdauer einer vorwählbarL-n integrierten

Pliotiinenintensi tat entspricht. Ein run beginnt mit dem r.inlesen einet I.

fixed-daia-bl.irks (l.FDB), der a l l e wichtigen Parameter i!t?s eingt-sieliten

MeßpunkLes eiuhdlt. Sodiinn wird nafti jeden Kv.'nt (HC. -Tr i ŝ i'r) die schnelle

Elektronik geschlossen und d i e vollständige r.vs.-ntinfor:ii;i L i on in d^r. Speichern

der Nachvti selekLronik jasgelescn und "e-jpeiclit'rt. Der Auslesc-Viirganj: dauert

IM . 5 O n .sei- und cndi-t r. i l derr. 7.i>i'".c[ setzen der Spticiii-r und cer.. .'t :;-.;. dt-r

1:1 i-kl r.'iiik f ü r die A'Jl n.ii»:u' i'in.-> I I - U I - I L iv.'nt.-. 7.̂ -i s i - l i e i i die D;iLfü wi-rden

i : i Abstand von 3-; n i n m'lirur.- J. i ü l l ' s eingoiügt, die d.i.-, von aor VW

di^i i.-i l isiern- Pul ar i sät i onssignal cr.thal ter.. D.is Ence einer Me!:[uri>'de
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markiert ein 3.FBB {Fig. 5.1). Pro Spill können wegen der Auslesezeit des

Kleinrechners maximal 6 Events gesammelt werden.

In der spillfreien Zeit von 17 msec werden die Daten in Blöcke zu-

sammengefaßt und über das DESY-on-line Netz zum Großrechner IBM 370/168

des Rechenzentrums geschickt. Über eine Zwischenspeicherung auf Magnet-

platten (URUN.UTAPE) erfolgt die Aufzeichnung der Daten auf Magnetbänder

zur off-line Auswertung. Fig. 5.1 zeigt eine Zusammenfassung der beschrie-

benen Datenstruktur und Datenspeicherung.

5.2 Experimentkontrolle

Während der runs konnte das Experiment durch ein an der IBM 370/168 ge-

ladenes on-line Programm kontrolliert werden. Insbesondere wurden die

genommenen Daten fortlaufend zu einer Vielzahl von Spektren aufsummiert.

über die Eingabe der FDP konnten sie angewählt und auf dem Sichtschirm

überwacht werden.

lFDj|p.atm|__|2FDB[Datenl • - • • |:!FDB|l.FjB|Daten| |?.FDB|

l Meflpenoden["runs") 2

Kennziffern,
'MeflparameterN
Zahlerstände

Folansationssignal

Kennziffern^
Datenblöcke

' max.27Ereignisse
ST122 Worteä 12Brt

Datenbiocke

Ereignisse

Kennwor t
Bit-lnfortnationen für

Pulshohen ADC's
Flugzeiten TDC's
Neutronzähler-l .

variable Anzahl von
Kammerwor ten
= Zahl der gesetzten

Drähte
Kennwort EntteAuslese

Kennwort

Kennwort Ende Auslese

>2B Festworte

>n-U Kammerworte

Platte
U R U N

Datenrecords

Feedback 2/3.FDB]-«-

1.FD8
2 FD B

3.FDB
1.FOB

3.F09
l FOB

Platte
UTAPE

vollständige^
Meflpenoden

I.Periode
2 Periode

n-te Periode

•DUMP auf Magnetband



6. Auswertung

Zur Auswertung muß die in Kapitel 2 abgeleitete Formel zur Bestimmung

der TargetaSymmetrie

T =
T l PH + Z.-l l PTI

etwas modifiziert werden,da die in mehrerer. Meßabschnitten akkumulierte

Zäh l rate Zf iizw.ZL - "i t -T(-i) ~ £ 2 . f (i) - in a l l gemeinen bei unterschied-

licher Polarisation P.f(4,) gemessen wurde. Fer Grund hierfür ist in erster

Linie die in Kapitel 3 erwähnte Depolar isation durch Strahlungsschaden.

Aber auch Langzeitschwankungen der Polarisationsapparatur können zu einer

Änderung der Targetpolarisation führen. Geht man von der Teilrate (s. Gl .

2.17 )

- m $0 3- ta;l/ + T P?M + Nc$c A»si]

aus, so erhält man durch Summation über alle Mefi.ibschnitte und bei Nor-

mierung auf die Einheit effektiver Quanten die Gesantrate

£4, MGa

Hieraus folgt analog zur Ableitung in Kap. 2 die Beziehung

T =
•H. /

praL-r K

Da die gemessenen Zätilrjti:; '.f-'^J, '.-> u-ii N(r.) au'Jer T - L've-t= a'ic': e.ine

gü.'.sse Anzahl zufälliger Ereignisse enthalten,ergibt sii' l i mit u l . fi. 2

und 2.23 eine Ausuer teprozet::.r, Jie'ir'i • r jcdon Vcßpunkt in drei Abs.; im i t

te aliedert:

1) Aus den gemessenen Zählrati-n '"t und Ny werden durcli Abzug der

zufälligen Ereignisse die " - Ruten Zfhzw. Z|- ermittelt

2) Aus den Raten N(d) und t.'(n) am unpolarisierten d-Butanol bzw.

n-Butanol wird nach Abzug der zufall igen Ereignisse der Korrek-

turfaktor l/k best i nun t

3) Es wird aus der gemessener. Deuteronpolar i sät ion die Neutronen-

polarisation berechnet und ein gevichteter Mittelwert gebildet.

Di L- Daten u'urden bis auf d i o Meßpunk 11- bei Inpulsüberträgen von ; t f = 0.1
T >

und 0.2 (GeV/c)~ als Koinzidenzexpermeni ausgewertet. Bei 0.1 (GeV/c)~

konnte der el ektroTagnetische Untergrund wegen w^gaa des kleinen I^pul .--es

des RücksLoßprotons nie i; t ausreichend iierabgesetzt werden; bei 0.2 (GeV/c)'

ergnL die einärmmessurig den k l eänf.i'ei": statistischen Fe'ilor. Hier konnte

j edoch durch die Zveiarir^essung überprüft werder;, ob da1^ '-.; ssing-mass'

Spektrum sauber ist.

6.1 Abtrennung zuf ii 11 iger tri-igr.i sse

Ausgangspunkt für die Bestimmung der 0 p> - Koinzidenzen ist die Messung

der relativen Flugzeit zwischen Pion und Pro tun. Fip. fi. 1 a zeigt als Beispiel

für etwas schwierigere Meßbedingungen das FlugzeitspekLrun für den Meßpunkt
9

k = 5.0 GeV und t =-0.4 (GeV/e) , in der Legende mit. ' ( ;>) ... /.,'iciinet. Es

wird gebildet, indem die mit TDC ' s gemessenen Fluezei ten in den zeilenwei se

' geodertcn' Zahl src-1 ementen der Matrix (s. 4.2) für alle sieben Zeilen

kanalweise aufaddiert werden. Die zu separierende Koinzidenzrate Z bildet den

Peak diese- FI >°- ":." • -.!;t ru:-)s und l i OK t über e i r.e~ hrei ten Sockel zuf äl l iger

Ere:gni sse mit einem Signal/Rausch Verhalt^i s von ca. 2.5 im Maximuüi. Daß

es sich bei dem Sockel tat säe hl ich un 'Zufäll i ge ' bände l t,wird durch die

Auf nahr.e v;-:i Spektren nachgewiesen, hei der. der ~ - Tr igger dt-r Flügge i t-

rii'H'-u-ig dürr S i ein S i s-.iia i ersetzt w i r d , d.i.s in keiner Korre i a t i , in zur F. l ek tro-

n 11; des "-Nachweises steht . Verwende! wird c1 i n Signa '. aus den Mo n i t orte l ts~

kup vor COT. Quar.ta:.ett-r (^. riß. "3 . l '> , desse:. Fulsrolge nur von der liUvtisitlit

des ",-Strahl « .-iblTingt. Ein so ^ewiuirones Zu:"'i ; l i ̂ eii-Spek Lruiü, i ti den H.ind-

bere ii-her .'im die 7. ̂ ililra t e d. s Flügge i l sptki ru:".s niT"M er t , ist ehenfa! l s

i:- : i : . li . l .s oi" -'• • ' • > " ' : - '•''- • '-']- 'i- MI ) u:ic /,- i .: t ..i.'. ( i':ii-rL i :i- i i : —

r'iini: in ? >• i : \ t i i i . \ l ' .i. - . i) i e l..i l < /u l ̂  l l i r er [• r o i ir i , i - .-.L- '•'• i . ; i r l i . i l b d.'-,
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Peaks kann daher durch Interpolation der Beiträge in den Randbereichen ab-

gezogen werden.

Um die Koinzidenzrate Z mit möglichst kleinem statistischen Fehler

bestimmen zu können, werden vor der Subtraktion Impulshöhenschnitte durch-

geführt. Sie unterdrücken alle Ereignisse, bei denen die durch ADC' s ge-

messenen Impulshöhen (s. 4.2) unter einer vorgegebenen Schwelle liegen. Die

Schnitte werden so gesetzt, daß in den Flugzeitspektren bei möglichst hoher

Reduktion des Untergrundes nur geringe Verluste an echten ̂ T p)-Koinzidenzen

entstehen. Ein so gereinigtes Flugzeitspektrum zeigt Fig. 6.lb zusammen

mit einem in gleicher Weise behandelten Zufalligen-Spektrum. Nach Festle-

gung von Zeitschnitten (Pfeile) zur Begrenzung des Peakbereichs wird der

verbleibende Zufälligenbeitrag wie oben erwähnt durch Interpolation aus den

Raten der Psitenbereiche abgezogen.

Der stärkere Abfall zu kleinen Zeitabständen in der Fig. 6.1b hat eine

elektronische Ursache. Er rührt daher, daß bei der Auswerteprozedur zur

Festlegung des ansprechenden Zählers seine Bitinformation benutzt wird.Das

Gatesignal zum Setzen der Bits liegt mit seiner Anstiegsflanke jedoch später

als der Einsatzpunkt des TDC's.

Neben dem Beitrag von Zufälligen durch nicht kcrreliertes Ansprechen eines

Zählers der Matrix des Rückstoßarmes gibt es auch Ereignisse bei denen mehr

als ein Zähler einen Teilchendurchgang registriert. Das hat im wesentlichen

zwei Gründe:

- ein Teilchen (echtes Proton oder 'Zufälliges') bringt durch Sekundär-

prozesse im Szintillatorrnaterial mehr als einen Zähler zum Ansprechen

- ein zufällig einfallendes Teilchen und ein echtes Proton werden gleich-

zeitig nachgewiesen.

Die Analyse dieser sogenannten Mehrfachereignisse erfolgt in ähnlicher

Weise wie in (23) mit dem Unterschied, daß zum Aussondern falscher Signale

das Impulshöhenspektrum ausgenutzt wird. Der Anteil von Doppelereignissen

beträgt ca. 6%, der von Dreifachereignissen ca. 1%. Ereignisse> 3 können

vernachläßigt werden.

Als Beispiel sind in Fig. 6.2a die mit Schnitten versehenen Flugzeit-
2

Spektren Z t und ZJ- für den Meßpunkt k = 5.0 GeV und t = -0.6 (GeV/c) dar-

gestellt. Um die resultierende Ratenasymmetrie Zf - Z^auch graphisch zeigen

zu können, wurde in Fig, 6.2b das bei kanalweiser Subtraktion entstehende

Differenzspektrum aufgetragen. Je zwei benachbarte Kanäle sind zusammenge-

faßt.

Fig, 6.1 Flugzeitspektren
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6.2 KorrekCurfaktor l/K

Z? und Z4 enthalten noch Raten der TT - Produktion an den utipolarisierten

Nukleonen des Targetmaterials, die für beide Polarisationarichtungen den-

selben Beitrag liefern. Sie werden bei der Berechnung der TargetaSymmetrie

nach Gl. 6.2 durch den Korrekturfaktor < eliminiert (s. Kap. 2.3). Nach

den Ausführungen in Kapitel 2.4 gewinnt man K durch Messung der T -Raten

Z(d) an unpolarisiertem d- Butanol und Z(n) an unpolarisiertem n-Butanol

aus dem Verhältnis Z(d)/( Z(d)-Z(n)), wobei beide Messungen auf gleiche

effektive Quanten zu normieren sind. Die zufälligen Ereignisse aus den

entsprechenden gemessenen Raten N(d),N(n) werden mit denselben Flugzeit-

und Impulshöhenschnitten abgetrennt wie bei der Bestimmung von ZT(̂ ) um

keine künstliche Targetasymmetrie zu erzeugen.

In den Figuren 6.3a und 6.3b sind die ermittelten Korrekturfaktoren

1 A: <r> (Einarmmessung) und l/K<;'p)( Koinzidenzmessung) für alle Meßpunkte

dargestellt zusammen mit den unter ähnlichen Bedingungen gewonnenen Korrek-

turfaktoren aus dem früheren "" -Experiment (23) . Die Werte von 1 /K<"TT> liegen

zwischen 3 und 5 und entsprechen annähernd dem Verhältnis aller im Target-

material vorhandenen Neutronen zur Anzahl polarisierbarer Neutronen. Die

Koinzidenzmessung liefert wesentlich kleinere Werte; denn wegen des höheren

Fermiimpulses der Kernnukleonen (24) werden die im Kohlenstoff bzw. Sauer-

stoff erzeugten Protonen über einen größeren Raumwinkel verteilt und daher

nur teilweise von der Zählermatrix akzeptiert. Fig, 6.4 und 6.5 zeigen

Monte-Carlo Rechnungen für die am Kohlenstoff erzeugten Rückstoßprotonen
2

bei 5.0 GeV und den extremen Impulsüberträgen von t = -1.0 bzw -0.2 (GeV/c) .

Sie können direkt mit den Verteilungen der am Deuteron produzierten Protonen

verglichen werden (Fig.3.11,3.12).

Fig.6.2 Flugzeitspektren mit Schnitten
a) für Polarisationsrichtung P t und Pf
b) Differenzspektrum
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6.3 Berechnung der Neutronenpolarisation und Wichtung

Zur Bestimmung der Neutronenpolarisation

PH * /Vf+V^ + V(-Vi) (2'6)

aus der gemessenen Deuteronenpolarisation P(d) (s.Anhang 2) rauß die Anzahl

K(± !/2) der Neutronen mit Spinrichtung m = + ]/2 bzw. m =-l/2 sowohl für
3 n n

den S -Zustand (ca.94%) als auch für den D -Zustand (ca.6%) berechnet

werden:

a) S.-Zustand

Hier gilt nach der Ableitung in Kapitel 2 die Beziehung

0.5 * (o)
(2.6a)

und
*S,

f^ (.fl/eutren)-
Q

- f ( Deuteron)

n(+l) ,n(-l) und n(0) sind die Besetzungszahlen der drei möglichen Spin-

richtungen des Deuterons mit m=+l,-I,0. n ist die Gesamtzahl der Deuteron-

atome.

b) D -Zustand

Er wird gebildet, indem Proton und Neutron zum Kernspin S=l koppeln und

dann mit dem Bahndrehimpuls L=2 zura Gesamtdrehimpuls J=l . Sind Ilm^

die Zustände des Nukleonensystems und | 2a,X die des Bahndrehimpulses,
3

so erhält man für die möglichen D -Zustände Mm.), des Deuterons mit

Hilfe der Clebsch-Gordan Koeffizienten die Zerlegung

6.3

M -'i -& I20>. 6.5
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Bct rach te t na n be isp ie l sweise der. J l 1^> Zustand ( 6 . 3 ) , so ergibt sich

h i e r aus , da die Quadra te der C.-G. K o e f f i z i e n t e n die Wahr sehe i r.l i chke i t

eines Zus t andes bestirjnen, daß sich die "e^trcr»- isr ",--.-:r.ercr.£tQr.-i i".

Ve rhä l t n i s 3 / 5 : 3 / 1 0 : 1 / 1 0 auf die möglichen Xukleonenzus ta r .de / Ira ">
s' pn

verteilen, L'n die Häufigkeitsverteilung cer zwei ^Einrichtungen dieser

Neutronen zu gewinnen, zerlegt man die Nukleonenzustar.de nach Eigen-

zuständen von Proton und Neutron:

Durch Einsetzen von 6.6 ii die Gl.6.3 folgt das Ergebnis, daß sich

n |ll>d 2

(k + ,T i-

die Neutronen des betrachteten |llX Zustandes im Verhältnis

//(-n) f^^l.i) O. ?5

auf die Spinrichtungen m =+l/2 und m =-l/2 verteilen. Die Rechnung für

die zwei übrigen Zustände /I 0), und / l -lX wird in gleicher Weise durch-

geführt. Man erhält

«

Mit den Bezeichnungen n(±l), n(0) und n aus a) für die Besetzungs-

zahlen der Deuteronenergiezustände lassen sich die Besetzungszahlen der

Neutronen daher in folgender Form schreiben:

0-75

A/ = 0.15 (o)
6.7
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Hieraus folgt mit Gl.2.6 die Keutronenpolarisation

P = -0.5 = - 0.5

für den D.-Zustand der Deuteronatome.

Die resultierende Gesantpolarisation bei einer Häufigkeitsverteilung
3 3

des Sj- und D.-Zustandes von 94:6 ist dair.it nach der Def i nitionsglelchung

2.6 durch

0

gegeben. Durch Einsetzen der Besetzungszahlen 2.6a bzw 6.7 erhält man

P ( Neutron ) = 0.91 P ( Deuteron ) 6.9

Mit diesem Faktor sind die gemessenen Polarisationswerte des Deuteron-

targets zu korrigieren.

Dichtung

Die Deuteronpolarisation vird .̂n Abständen von ca. 3 - 5 nin gemessen.

Aus diesen Daten wird für jeden Meßabschnitt eine gerüttelte Neutror.en-

polarisation P. berechnet. Zusanraen mit den zugehörigen integrierter.

Ph~ tonen in ter.s i täten Q. ergeber, sich hieraus die- zur best i:r~ung d^-r Tar-

getasyrmetrie benötigten gewichteten Mittelwerte der Polarisation (s.Gl.

6.1)

Pf = 2.Q.J

Summiert wird über alle Meßabscnnitte eir.es MeSpunktes.

6.4 Testmessungen

a) 'Mi ssing-ir.ass ' Spektren

genoiranen. B e t r a c h t e t man die Reakt iom-: i

ä"n ->frJ(ö , Xo - P<PK0<A*
so folgt aus der Kinematik Gl.2.14 unter Vernachlässigung des Kerniimpulses

der Neutronen die Beziehung

M 6. 10

indem n " durch M,. ersetzt v.'ird. Für n ist die off-shell Masse von 939
P \ n

-15 MeV einzusetzen. Aus dieser Gleichung vird hei gemessenem Pioneninpuls

i
p_ und P'rzeugungswinkel ' die m i ssing-rnass' M "" berechnet, wobei a l s

-^o
Energie des erzeugenden ".-Quants der Wert k des Bre~sSpektrums eingesetzt

wird,da k wegen der möglichen Teilchensysterne X nicht bekannt ist. Tat-

k . •£• k - k erzeugt, so verschiebt sich das ermittelte Massenquadrat
min max
wegen der zu hcnh angesetzten Fnergie nach Gl.fi.10 in Richtung höherer

Werte. Die Größe der Verschiebung in Abhängigkeit von L'.k=k -k erhält man
s * ° max

durch Differenzieren von Gl. 6.1(1

"x. (."* -AK

iolgt. Die obere Grenzt- wird durch die Photonenfnergi e k_. des von

Spektrcneter akzeptier L 0:1 Energ i ei n tt-rvj l l s b.-s t iirjni. Die Ableitung kann

wegen der schmalen Spektrometerakzeptanz für einen eingestellten Meßpunkt

in guter Näherung als Kons t a n t o betrachtet werden . Aus 6.1^! i *.•• l j; t daher ,

daß die Haut igkui tsvt-r tei lung der M,, ~ -Raten proportional zur Verteilung

t.'fk)dk des Bren^spektruris ansteigt, d.h. r.i t l / k . Fip . 6 . ̂ b zeigL das gemesse-

ne 'ni sslnp-r-.-iKK ' Spekt run für den "eßpunkt k= T .1) I.<?\d t = -0.fi (GeV/i:) "

bei koi n^idcnl err. Nac-hwe i s von Pinn und l'r et Lin . Her K i ns>;it zpunkt der p : -

Rfakt i,'-u-n lU-i^t :TI 1 . 1 " '•.-'.'-, die '+(U3'0 Produkt i ,>r. beginnt ;n=i 1.53

Cf\ i>/'.. . l . i8 (,,'V i i > :• • "•. ! '-••• : ' . in.^ ein, r !ia l bvcr-shrc i t L' v,̂ i l ,'() 'it,\

I);i bt i di n i;L i ' . i i i-M I-L- . '• t : i i :• i . • ; ! r i . i hin • '-i • '• A::<t i c.: ,;u frkc-nr.f1 i ̂  L
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der über der. erwarteter, l/k Anstieg hinausgellt, werde:! die in Kapitel 2.4

durchgeführten Abschätzungen bestätigt, daß Mehrteilchenprozesse zu ver-

nachlaßigen sind.

Aus den entsprechenden 'missing-mass'Spektren der Einarmmessung

(Fig. f. .Sa) kann diese Folgerung nur mit wesentlich größerer Vorsicht ge-

zogen werden, da die Struktur der Spektren durch Reaktionen der T -Urzeu-

gung an Kernnukleonen zu einer Geraden konstanter Steigung verwaschen

wird.

b) Wirkungsquerschnitte der Reaktion yn(d) —» " p

Die Messungen aal unpolarisierten d-Butanol konnten gleichzeitig zu einem

Test der Apparatur benutzt werden, indem die differentiellen Wirkungsquer-

schnitte der T - Photoproduktion am Deuterium bestimmt wurden.

Der Wirkungsquerschnitt dc/dt, gemittelt über das vom Spektrometer akzep-

tierte Intervall des invarianten Impulsübertrages, ist gegeben durch

dt

Z

B(k,k

dt dfi pJSk,
dJT dli k 3p

6.13

gemessene Pionenrate

Spektrumsfunktion der Bremsquanten

Bremskante

Anzahl der Deuteronatome

Target lange

Akzeptanz des Spektrometers

Gesamtenergie der Photonen in effektiven Quanten

Korrekturfaktor ( "-Zerfall,Absorption etc)

Kinematikfaktor ( entspricht dem Schwerpunktsystem)

Die Ergebnisse zeigt Fig.6.7. Eingezeichnet sind die statistschen Fehler.

Hinzu kommen systematische Fehler von ca.i!5%. Aus der guten Übereinstimmung

mit den ebenfalls eingetragenen Messungen von P.Heide (10) und Z.Bar-Yam

et al. (2l) folgt, daß auch Absolutwerte mit der verwendeten Apparatur in der

richtigen Größenordnung gemessen werden können. Bei diesem Experiment ist die

genaue Kenntnis der einzelnen systematischen Fehler wesentlich unkritischer,

da sie sich bei einer Asymmetriemessung zum größten Teil herausheben.
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6.5 Ergebnisse

Eine Zusanmenstellung der in diesem Experiment gemessenen Targetasyrametrieo

G" t - <5~J,
T

6" T

für die Reaktion

dt U)

bei Y~Energien von 3.4 bzw. 5.0 GeV und Impulsüberträgen des Bereichs 0.1 -
2 ~ —

|t( * 1.0 (GeV/c) zeigt Tabelle 6.1. Aufgeführt sind die Werte T ± ÄT ,

wobei AT der einfache statistische Fehler unter Berücksichtigung des D -

Zustands der polarisierten Deuteronen ist. Hinzu kommt ein systematischer

Fehler

p
der die relativen Fehler der Polarisationsmessung von AP/P - 0.10 und die

in Kapitel 6.2 angegebenen Fehler der Korrekturfaktoren l/< enthält.

2
Bis auf den Meßpunkt bei 5.0 GeV und ltl= I.0 (GeV/c) ergeben sich

wie in der ~ - Photoproduktion negative Targetasymmetrien. In Fig. 7.3 sind

die gemessenen Daten als Funktion von t dargestellt.
2

Die Targetasymmetrie der 5.0 GeV-Daten hat bei|t/= 0.1 (GeV/c) einen

mit null verträglichen Wert und fällt mit zunehmenden/t/zu stärker negativen
2

Werten ab . Nach einem MtnimuE von T'V-O.S im Bereich t = -0.5 (GeV/c) nimmt

die Asymmetrie in Richtung höherer Iti-Werte zu und wird nach einem Nulldurch-

gang bei t~-0.9 (GeV/c) positiv. Für die 3.4 GeV-Daten gilt bei allen Meß-

punkten T < 0. Eine t-Abhängigkeit wie bei 5.0 GeV ist nicht erkennbar.

Test der Messungen

Durch falsche Zuordnung der Polarisationsrichtung zu den ermittelten r -

Raten dt r einzelnen Mefiabschnitte eines Meßpunktes wurde geprüft, ob man

innerhalb des statistischen Fehlers die Targetasymnietric T = 0 erhält.

Dieses sollte der Fall sein, wenn sich sowohl Ztuie ZAzur Hälfte aus Raten

zusammensetzt, die bei entgegengesetzter Polarisationsrichtung gemessen

wurden. r ig. 6.R zeigt als Bei spiel verfcti icdeno Zuordnungen für den Meßpunkt
•>

k = 5.0 (k'V und t = -0.6 ((ieV/c)^. L'ntcr a) sind die durch Striche svmboli-
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sierten Meßabschnitte in der Reihenfolge ihrer Messung dargestellt.Die Pfei-

le am Anfang bezeichnen die zugehörige Polarisationsrichtung, b) bis e) zeigt

vier Kombinationen mit falscher Zuordnung. Die hieraus berechneten Target-

asymmetrien sind im unteren Teil der Figur eingezeichnet. Wie man sieht,

sind die Ergebnisse mit null verträglich, während der richtige Wert a) eine

deutlich negative Asymmetrie von ca. 2 Standardabweichungen ergibt.

-39-

7. Diskussion der Ergebnisse

Die vollständige Analyse der Pion-Photoproduktion

y + A/ —? TT* + N'

erfordert pro Isospin-Kon^ination iie Venrtnis eines Satzes von genau

i lir.ear unabhängigen Amplituden. 7n den reisten '_':itc-r = 'jcrr~ng9n ^erdan die

s-Kar.al-t^'.izitatsarapli tuden nach (22) benutzt:

h - < V / T l V, h y 7.!a

Hierbei beschreiben die h den Heiizitäts-non-£lip für das 7̂ukleo^. ' '•, =

± 1/2 —» -v = ± 1/2 ),die^ den Helizitäts-f l ip ( v = ± 1/2 —> V = 7 1/2 );

/ ist die Helizität des Photons ( ' = ± l ). Es läßt sich abzählen, daß

sich bei 2 mal 2 Spineinstellungen im Anfangszustand und 2 im Endzustand

8 Kombinationen ergeben, von denen jeweils 2 aus Gründen der Paritätserhal-

tung gleich sind. Somit verbleibt die oben angegebene Zahl von i Amplituden.

Da die Anregung durch Photonen sowohl elektrischer als auch magnetischer

Natur sein kann, bildet man aus den Amplituden 7.1a und 7.1b geeignete

Linearkombinationen definierter Parität, z.B

W, = 7 .2a

nach ( 2 7 ) .

Im G r e n z i a l l großer Schwerpunktscnerg ie s —* ''• bei g l i - i c h e n Massen der

Baryonen ir. Anlangs - und E n d z u s t a n d besch re iben H und t den Aus tausch

n ie son i s i ' l i e r K e s u n a n z ^ n n a t ü r l i c h e r P a r i t ä t in t -Kana l , H _ und I_ den Aus-
i

t au sch u n n a t ' h l K-her P a r i t ä t . : " t er " -C'nt ^p r . -duk t lon r,iT-t na n B e i t r a p e

d i r : cl senden "n-nirien an :



Mcsc-n J A.T.pl i t ude

0

Die Zugehörigkeit zu den einzelnen Amplituden ist in der letzten Spalte

vermerkt.

Die differentiellen Wirkungsquersümitte sind bei Verwendung der Ampli-

tuden 7.2 durch folgende Beziehung gegeben:

dt
7.3

Aus der Abhängigkeit des Wirkungsquerschnittes von "nergie und Impulsüber-

trag lassen sich Kombinationen der einzelnen Austauschamplituden an die

experimentellen Daten anpassen. So hängt der "Spike" in Vorwärtsrichtung

sicher in 'irgendeiner Weise' zusammen mit dem Ti-Austausch, dessen Pol dem

physikalischen Gebiet am nächsten liegt, während für größere Impulsüber-

träge A - oder B- bzw. A - oder p-Beitrag stärker hervortreten. Wie in der

Einleitung schon erwähnt, können reine Regge-Pol-Modelle z.B. das Nicht-

verschwinden des differentiellen Wirkungsqueschnittes für 't!=0 nicht

erklären, sondern es müssen Regge-Schnitt Beiträge hinzugenommen werden wie

im elektrischen Born-Term Modell mit s- und u-Kanal Termen (27), wie in

einem Modell mit Absorptionskorrekturen (32) oder wie bei Regge-Regge-

Schnitten (33).

Vor- und Nachteile der einzelnen Modelle können nicht alleine aus den Meß-

werten des differentiellen Wirkungsquerschnittes aufgezeigt werden sondern

es müssen andere physikalische Observable gemessen werden.

Die Photonasymmetrie der Wirkungsqueschnitte

7.4

Daten zur Pion-Photoproduktion sind in (28,29,30)' mit ihren Werten oder

Literaturzitaten aufgeführt. Zur Diskussion der einzelnen Modelle sei

auf die zusammenfassenden Konferenz-Vorträge verwiesen (3!)

Wie bei d«n meisten Photuprudukt ionbexperinent en zeigen die Ergebnisse
>

der Messung von .' für nicht zu kleine Inipulsüberträge 't/- 0.1 (GeV/c)'

eine eindeutige Bevorzugung des Austausches natürlicher Paritat, zumindest

bfi höheren Energien entsprechend dem Theorem (34). Im Fall der TT - Pliote-

produktion bedeutet dies eine Bevorzugung des A9 und/oder --Austausches bzw.

der entsprechenden Regge-Schnitte.

Die Frage, ob c- oder A,}-Austausch dominieren ist gleichbedeutend mit

der Frage, ob der isoskalare Photonenanteil (L-Austausch) oder der isovek-

torielle Photonenanteil (A^-Austausch) dominiert r

Disoskalar (G=-l)

2)isovektoriell (G

Antwort hierauf können Experimente zum Erwartungswert P der Polarisation

des Rückstoßnukleons oder zur Targetasyrametrie T der Wirkungsquerschnitte

ün senkrecht zur Produktionsebene polarisierten Nukleonen geben, da d'ese

Oh servablen nicht ru>" die Eetr-igf? sonder r 5-':h relative ?Vas'?n il^r ;-.i?l i t-j-

den "essen ' siebe z.ü Ref. 27 ) . r ^nd T sin1! dur:b die folgenden *.-.ipli-

tudenanteile gegeben:

P- 7.6

(H.4?-H_<P*)
7.7

Beide Experimente messen in der Näherung, daß nur natürlicher ^arit'its-

austausch nennenswert beitrügt, dieselben Werte

-y- _ p _̂ 7/ĵ  ( H+ 6+*} 7.8



Im Rahmen eines Regge-Pol Modells muß die Targetasymmetrie null ergeben,

wenn nur eine einzige Regge-Trajektorie ( C bzw. A- ) beiträgt oder wenn man

für beide Trajektorien Austauschentartung ansetzt. Dieser Konsequenz wider-

sprechen jedoch die experimentellen Ergebnisse von Messungen zur ~* - Photo-

produktion (Fig.7.l,7.2). Ein möglicher Ausweg ist die Hinzunahme von

Schnitten, so z.B.

a) Die Berücksichtigung des N-Austausches im s- und u-Kanal bei Kraner

(27). Man erhält damit einen neuen reellen Beitrag zu *_ und t , der

eine andere Voraussage für die Targetasymmetrie ergibt. Es wird auch

gleichzeitig die Forderung der Eichinvarianz erfüllt.

b) Schnittbeiträge mit Absorptionskorrekturen zum rr-Austausch bei

Worden (32), die ebenfalls zu C' und t beitragen.

c) Voraussagen ähnlich wie unter b) werden von Goldstein und Owens (33)

gemacht, zum Unterschied jedoch mit Beiträgen von Mehrfach-Regge-

Austauschen.

Die in den Figuren 7.1 und 7.2 eingezeichneten Kurven entsprechen Ergebnissen

von Modellrechnungen mit dominierendem A -Anteil.

2
In folgender Tabelle werden die y -Werte für die einzelnen Hypothesen an-

gegeben, die man aus einem Vergleich mit den experimentellen TT - Daten erhält,

Benutzt wurden die DESY- Daten bei 5 GeV. Die 3.4 GeV Daten ergeben, soweit

Modellrechnungen existieren, praktisch dieselben Werte. Unter d) ist zusärz-
2

lieh der x ~ Wert für die Nullhypothesc aufgefürL, d.h. für die Verträglich-

keit der Daten mit einer Targetasymnetrie T =0.

Model le > /r

a) s- und u-Kanal Schnitte nach Kramer (27) 2.00

b) Absorptionsmodelle Worden (32) 5.72

c) Mehrfach-Regge Modelle Goldstein und 4.34

Owens (33)

d) Nullhypothese 14.54

pit.' Kurve für 3.4 GeV in drr Analyse von Worden wurde an Hand des

Uordenschen Modells von U.Loos (3'ij bcrci h:ic t
-1.0
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3 ' ' l - . Hör A n s ä t ?

.- . i r: v- im D i p - S l r u l " l u r , d i L v; ; ; < j L . : i

v i r t ] - i i l > r i g c i i E a i K ' b r i c l i t v,1- d i - ; Sl.AC

g t i— S c h n i t t e a i K - i ; ' . e v er l > t s s i r ; d i o

Kai ii Ahst'ti l uß des Fxpftr irn n l H ^ur " - i\)rm.'tasymtiet rie cTjiab s i ci;

K u r o r t di i ; Frage d a n a c h , oh der i s o b k j K i r c ( . - A u s t a u s c h ) oder i.sovek-

l n r iel 1 1' ( A .,-Aus t a u s c h ) Pho ln re i i a r i t ei l ü h e r w i egt . Das an h o s t e n gi- eig-

n e t e Expi 'r inent l i i e r f ü r i s t die " - Phc t c p r n d u k t ion an p o l a r i s i e r t e n

N e u t r o n e n , da der ..-Bei t rag b e i d ieser R e a k L i on se i r. '•''•"• ' '

P l io toprodukt ionsarr.pl i tudu u m k e h r t :

Hie raus f o l g t (siehe z . B . R e f . 2 7 ) , daß ;mch d ie Targetasymniet r i e. iiir V o r z e i -

chen ändert . Die Vorhersage ist in F i g . 7 . 3 mt der Ker.nung " (- , K , c ) " einge-

zi= iclmet . Für d i e Auswe r tung wurde diese1 Kurve e x t r a p o l i e r t b is zur G r e n z e des

M e ß h e r e i c h s . A l l e anderen in F i g . 7 . 3 d a r g e s t e l l t e n Kurven haben e inen übe rwie -

genden A - A n t e i l . V e r g l e i c h t man die Ergebnisse des v o r l i e g e n d e n Exper iments

n i t den v e r s c h i e d e n e n M o d e l l e n in de r se lben W e i s e wie fü r d ie gemessenen Tar-
+ . i

^i ' tasymnetr i en der ~ - P ln i topfodukt ion , so e r t iä l t man d i e .~ - '.Verte der

[ i ' lgenden Tabe l l e (k = 5 CeV} ;

M o d e l l e

a) s- u;1; u- "an,-.l .';dinitt? .7;

h ) Absorp t ionsn :ode l lc f 3 2 )

c) Mehrfach-Regße S c h n i t t e ( 3 3 )

d ) Mul l l iypothese
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Fig. 7.3

Der statistische Vergleich zeigt also eine deutliche Bevorzugung des A -

riustauicnes für die riocielle a) und c) . Hieraus folgt, daß die Photoproduktion

geladener Pionen dominierend an isovektoriellen Photonen stattfindet.Dieses

Ergebnis stimmt mit Voraussagen von SU -Betrachtungen überein, die für die

Imaginärteile das Verhältnis

(Az) ̂ 3 7.10

(32)

Auszuschließen ist ein geringer ^'-Beitrag nicht, da alle Modelle einer,

solchen brauchen, um das TT h ~ ''srhältnis der Wirkungsquerschnitte richtig

zu beschreiben. Er ist jedoch so schwach, daß eine deutliche Dip-Struktur
2

bei /tl^O.S (GeV/c) weder im Kirkungsquerschnitt noch in der Targetasym-

metrie auftritt.
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8. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt ein Experiment zur Messung der Target-

asymmetrie der Wirkungsquerschnitte für die Photoproduktion von fr -

Mesonen am Neutron eines polarisierten Deuterontargets

# TT~ +

Sie wurde bei zwei Energien von k = 5.0 GeV und 3.4 GeV in Vorwärtsrichtung
2

bei Impulsüberträgen von 0.1 *ft|- 1.0 (GeV/c) bestimmt. Im größten Teil

des Experiments wurden beide Teilchen des Endzustands nachgewiesen, um auf

diese Weise den Untergrund von den nicht polarisierbaren gebundenen Nukle-

onen zu reduzieren und eventuell auftretende Beiträge von Konkurrenzprozes-

sen sichtbar zu machen,

Die Daten zeigen dasselbe negative Vorzeichen wie in der rr - Photo-

produktion an polarisierten Proton. Man kann dieses Ergebnis im Rahmen

eines Regge-Modelles interpretieren, in dem der A, -Austausch gegenüber dem

p-Austausch dominiert. Der positive Wert bei k = 5.0 GeV und /t/c 1.0 (GeV/c)'

ist hiermit vertr'ißlich.
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A l Prinzip der dynamischen Polarisation

Die Vektorpolarisation eines Teilchensystems mit Spin I ist durch

p=<r 2>/r AI

definiert. Unter Einwirkung eines starken statischen Magnetfeldes in

z-Richtung eines rechtwinkligen Koordinatensystems erhält man durch

Zeemanwechselwirkung mit dem HamiltonoperatorJt * ~viH = -gßlH die 21 + 1

möglichen Energiezustände

E H AI. 2

die sich durch den Erwartungswert n = \I } der Projektion des Spinvektors

auf die Magnetfeldrichtung unterscheiden, p bezeichnet das magnetische

Dipolmoment des Teilchens, g den Landefaktor und ß ist das Kernmagneton.

Aus Al.l folgen hieraus für 1 = 1 / 2 und I = l die Beziehungen

bzw.

p m -
P(A) =

AI.3

AI.4

wobei n(x) die Besetzungszahlen der Energieniveaus mit m = x sind.

Befindet sich das Spinsystem im thermischen Gleichgewicht, so haben

sich durch Relaxationsprozesse Besetzungszahlen der Energieniveaus einge-

stellt, die durch Boltznannstatistik bestimmt sind:

AI. 5

Hieraus folgt mit AI. 3 bzw. AI. 4

H
AI .6

und AI. 7
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Bei 2.5 oder 5 Tesla und einer Temperatur von 0.5 K erreicht man damit

die folgenden Polarisationswerte

Proton

Deuteron

Elektron

2.5 T

0.511

0.10455:

99.762

5.0 T

1 .022

0.209%

99.99%

Die erfolgreichste Methode, bei gegebenem H und T eine wesentlich

höhere Nukleonenpolarisation als die des thermischen Gleichgewichts zu

erzielen, ist die'dynamische Polarisation' durch Elektron-Nukleon Kopp-

lung. Als Targetmaterial wird ein geeignetes Elektron-Nukleon Spinsystem

(Zweispinsystem) verwendet, in dem die Elektronen wegen des großen mag-

netischen Moments hoch polarisiert sind. Wegen der Kopplung der Spinsysteme

können durch Mikrowellen mit einer Frequenz nahe der Lannorfrequenz tu =

y H des Elektrons simultane Elektron-Nukleon Spinflips induziert werden,

die zu einer Umbesetzung der Nukleonenbesetzungszahlen in Richtung höherer

Polarisation führen.

Grundlage der dynamischen Polarisationsmethoden ist die von Overhau-

ser angegebene Idee (38), Nukleonen in Metallen durch Saturierung des

Übergangs der Leitungselektronen zu polarisieren. Sie wurde in den darauf-

folgenden Jahren erweitert und auf "-JSFi£;l-eitenund Festkörper mit Elektron-

Nukleon-Hyperfein- oder Dipolkopplung angewandt (39,40). Für dynamisch

polarisierbare Targets verwendet man heute organische Substanzen mit einer

möglichst großen Zahl polarisierbarer nicht im Atomkern gebundener Nukle-

onen; z.B 1-Butanol (C,H OH) als Protonentarget oder 1-Butanol-d (C.D.OD)

als Deuterontarget. Dieses Material wird durch eine Beimischung paramag-

natischer Zentren zu einem Zweispinsystem ergänzt, wobei die nicht abgesät-

tigten Elektronen der Zentren die gewünschte Elektron-Nukleon Dipol-

Kopplung bewirken.

Ohne auf den Polarisationsmechanismus eingehen zu müssen wird aus dem

bereits Gesagten deutlich, daß der erreichbare Polarisationsgrad der Nukle-

onen ein Gleichgewichtszustand zwischen den in ihrer Wirkung konkurrierenden

thermisch induzierten Spinübergängen (Rt-laxationsproßesse) und den Mikro-

wellen-induzierten Spinüherg']'nj;t:i i »t . ','ährend erstere bestrebt sind, dio

Besetzungszahlen des thermischen (",leichgi>wichl s aufzubauen (G1.AI.6 hzw.AI.7)
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und zu erhalten, zerstören letztere dieses Gleichgewicht und führen zu

höheren Polarisationswerten. Das Größenverhältnis der beteiligten Über-

gangswahrscheinlichkeiten bestimmt den Polarisationsgrad.

Eine entscheidende Größe für den Mechanismus der dynamischen Polari-

sation selbst und dessen Deutung in theoretischen Modellen ist die Breite

der Elektronenresonanalinie der paramagnetischen Zentren im Targetmaterial.

Zwei Extremfälle sind zu unterscheiden (Fig.AI.1):

1) Die Halbwertsbreite Av der Elektronenresonanz (ESR) ist schmal

gegen die Resonanzfrequenz V der Nukleonen. Dieses gilt für

vernachlässigbare Elektron-Elektron-Wechselwirkung.

2) iv > v
e n

Für den ersten Fall erfolgt die Polarisation durch Einstrahlen von Mikro-

wellenenergie mit der Frequenz =̂ u ± ̂  . Der erzielbare Polarisationsgrad

dieses 'solid-state Effekts'(41) läßt sich durch einfache Ratengleichungen

der induzierten Übergänge verknüpft mit den beteiligten Relaxationsübergängen

ableiten (s.Al.l). Im zweiten Fall erhält man maximale Polarisation durch

Einstrahlen von Mikrowellen, deren Frequenz innerhalb der Verteilungsfunktion

nahe der Resonanzfrequenz v liegt. Eine allgemeingültige Darstellung dieses

Effekts erhält man im Rahmen der Spintemperaturtheorie (42,43), in welcher

die dynamische Polarisation des in diesem Experiment verwendeten Targetmateri-

als als 'Donkey-Effekt' (Dynamic Orientation of nuclei by cooling of electron

interactions) bezeichnet wird (44). Das Prinzip wird in A2.2 kurz erläutert.

AI . l 'Solid-State Effekt'

Betrachtet wird ein Spinsystsm bestehend aus Elektroner. (£=1/2) und Protonen

(1=1/2) i~ Magnetfeld H, in dem Elektron-Elektron Wechselwirkung vernach-

lässigt werden soll. Der Hamiltonoperator dieses Zweispinsystens ist durch

"K - 3C«*y« -3?« -Xu
gegeben, wobei die ersten beiden Terme der Zeemanwechselwirkung von Elektron

und Proton dominierend sind. Der Einfluß der Elektron-Proton Wechselwirkung

einen realistischer, /''-stand r von einigen Angstöm und einem externen Feld von

2.5 T erhält man s: - 10 . Die Proton-J'rnton Di polwechsf l Wirkung (lern vier)

ist wegen des Verhältnisses dt-r r^anm-t i scheu M.i-.ente [. /.. = f,60 vcn Elektron
e p



-49-

HFS der ESR
[Übergangs-
Wahrscheinlichkeit]

NMR
[Polarisationsgrad]

HFS der ESR
l Übergangs -
Wahrscheinlichkeit]

NMR
[Polarisationsgrad]

Fig. A.l

und Protcii zu vernachlässigen- Man kann die Eigenwerte lM,m^ mit M = ( S },

m = (I ) also wegen schwacher Kopplung der Spinsysteme durch Störungsrechnung

I.Ordnung mit H als Storoperator bestimmen. Die Rechnung ergibt (45):

wobei fH,m^ die ungestörten Eigenfunktionen der Zeemanwechselwirkungen

H _+H mit den Eigenwerten

> * H M - H w AI. 9
-2

sind. Der Mischungsfaktor entspricht dem Verhältnis IL/H^IO , für p
2 1 / 2

gilt die Beziehung p = (l - t: ) •& I .

Das Tennschema des gekoppelten Spinsysteras ist daher in guter Näherung

durch die Energiewerte AI ,9 mit den entsprechenden Eigenfunktionen AI .8

gegeben (Fig. AI. 2). Die angeführte Notation \±,±) bezeichnet den Eigenwert

l* M,± m}. Die Mischung der Eigenfunktionen hat fundamentale Bedeutung für

das Prinzip der dynamischen Polarisation. Denn durch die Elektron-Proton

Dipolwechselwirkung erhält man von Null verschiedene Ubergangswahrschein-

lichkeiten für die 'verbotenen Übergänge1

5, *//, I, fyf

neben den erlaubten

A! .10

AI.1

Sie tragen daher zu den Relaxationsmechanismen bei und können durch

Mikrowellen induziert werden.

Die dominierenden Wechselwirkungen bei tiefen Temperaturen und hohen

Magnetfeldern für das betrachtete Zweispinsystem sind (1):

1) Umkehrung der Elektronenspinrichtung durch Emission bzw. Absorption

eines Phonons der Energie RIDQ

wei^r 1-^1
(Durch Pfeile werden die Zustände S = ± 1/2 symbolisiert). Diese Spinflips

können durch Wechselwirkung mit den Gitterschwingungen des Festkörpers

induziert werden. Ihre Ubergangswahrscheinlichkeit w hat die Größenordnung

/O AI .12

und bestimmt die Relaxationszeit T. der Elektronen.
le

2) Umkehrung der Orientierung zweier benachbarter Elektronen- oder Protonen-
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spins durch Dipol-Dipol Wechselwirkung

IHH4 \ v
n AI .13

(kurze Pfeile repräsentieren die Spinrichtungen I = + 1/2). Sie werden als

'cross-relaxation'übergänge bezeichnet (2) und ergeben wegen Drehimpuls-

und Energieerhaltung eine hohe Ubergangswahrscheinlichkeit der Größenordnung
U ~\0 sec . Ist die räumliche Verteilung der Spinzustände innerhalb

eines Systems inhomogen, so führen diese Übergänge innerhalb kurzer Zeit

zur Gleichverteilung. Der Ausbreitungsmechanismus wird als 'Spin-Diffusion'

bezeichnet.

3) Gekoppelte Elektronspin-Protonspin Übergänge nach G1.A1.10.

AI .

Sie bestimmen in einem Zweispinsystem wie es hier betrachtet wird, die

Relaxationszeit der Protonen. Die Theorie(^5) ergibt den Zusammenhang

* " ~T~* Ä* e^w
-2

mit dem Mischungsfaktor £~10 . D.h., die Protonenrelaxationszeit ist um

einen Faktor von ca. 10 größer als die Elektronenrelaxationszeit.

Durch die Relaxationsprozesse I) und 2) baut sich das thermische

Gleichgewicht des Spinsystems auf (Fig.AI.3). Im Endzustand sind die Elek-

tronen bei 0.5 K und 2.5 T hoch polarisiert (>99%) und verteilen sich

gleichmäßig auf die beiden unteren Niveaus, da die Protonen praktisch un-

polarisiert sind «]£}. Werden jetzt durch Mikrowellen der Frequenz \ •*

4- v die 'verbotenen Übergänge"

s, --Klil- °- -i
mit der Übergangswahrscheinl ichkei t W induziert, so behält das Proton

wegen seiner großen Relaxationszeit (Gl . AI. l 5) seine Orientierung, während

das Elektron durch die kurze Relaxationszeit (Gl. AI, l 2) in den Grundzustand

zurückklappt und ein weiteres Proton umklappen kann. Es spielt sich also

der folgende Vorgang ab:

tl l4-
Auf diese Weise u-ird in der l'ngebung des Elektrons eine hohe Protonenpola-

r i sät ion erzeugt. Da die .Stärke der Di pol-Dipol Wechselwirkung mit r

abniniEit - die Übergangswahrscheinl iciikcit mit r - können weiter entfernte
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Protonen durch diesen Mechanismus nicht erfassl werde".- Die Spindif ins i o;t

(Gl. AI. 13) bewirkt jedoch eine Ausbreitung der polarisierten Prou.iu-r

über das Targetvoluraen wobei nicht polarisierte- in die '\echse l wirkuu^s-

zone der Elektronen diffundieren und ebenfalls polarisiert werden können.

Aus den Ratengleiciungen dieses Gleichgewichtszustandes erhält man

unter Berücksichtigung der Protonenrelaxation leicht die Beziehung

PK
p

Dm maximale Polarisation zu erhalten muß die Amplitude des Mikrowellen-

feldes also so groß gewähl t werden, daß l\ w+ l Satur iorune dos Übergangs)
L- p

Eine obere Grenze is t dadurch gegeben, daß die M i k r o w e l l enenergie n i c h t zu

einer Erhöhung der Target temperatur f ü h r e n d a r f .

Durch Einstel len der Frequenz \ = •, - k a n n die Protonenpolar isat icn
e p

umgekehrt werden. Analog zu AI. 16 erhält man mit der Übergangswahrschein-

lichkeit U den Wert

P _ _ p L̂_1 p j. — >ft ,, \ ilfKrron \flj ' + wAI .17

In Fig.AI.l oben ist die Polarisation in Abhängigkeit von der eingestrahlten

Mikrowellenfrequenz aufgezeichnet, wie sie sich bei Gültigkeit des 'Solid-

State'Effekts ergeben muss. Ein Beispiel ist dz* 1 r'iher ^™uf. ?.E ver*.'rr.dct e

Targetmaterial LMN (40).

Das beschriebene Polarisationsprinzip ist nicht auf Nukleonen mit Spin

I = 1/2 beschränkt. Allgemein erhält man durch Einstrahlen der Frequenzen

'J -= v ± v den maximal erreichbaren Polarisationsgrad, indem in der Pola-

risationsformel des betrachteten Nukleonensystems die Zeemanenergie des

Nukleons durch die des Elektrons ersetzt wird. Z.B. gilt nach Gl . Al.f> bzw.

K 10/v; = ± (i CTf) . p. CDYX/I = t - v -—.
AI .18

DYN: Dynamisch TE: Thermisch

Die Formeln AI.6 und AI.7 sind Spezialfälle der

mit der die Polarisation des thermischen Gleichgewichts für beliebigen

Spin I berechnet werden kann. Unter Benutzung dieser Funktion gilt demnach

Ist die Elektron Spin-Spin Wechsel wi rkung d i c h t zu vertiai-li! ass iger: , so

werden die Euer g i ezust. ;i-id e

liher ein F.nerp, i eint erval l .' K (1:1) Verse limier L , dessen Breite von der .Stärke

dt r Wechselwirkung u:;d dar.it vo^. «er t der lokalen n ektronen-Üipi' I K-lder
3

li «; g .- /r ah l läng t . Hieraus ergibt sich im a l Igemeinen eine ESR-I. i nien-

breite, die mindestens von der Grössenordnung der l.armori requenz dt.- s

Kukleonensystems ist, d.h. .' i. (Fig. AI. l unten). Abhängig von der Sruk-
e n

tur der ESR-l.inie und der relativen Stärke der zuo Teil in1, vorhergehenden

Abschnitt genannten möglichen Relaxat i onsprozessc gi:H es in diesen; fall

eine Vielzahl von Mechanismen, die durch Einstrahlen von Mikrowellenener-

gie mit der Frequenz • rv zu hoher Nukleonenpolarisation füllten. Die

Darstellung dieser Mechanismen im Rahmen der Spintenperaturtheor ie erfordirt

einen erheblichen Aufwand und kann daher an dieser Stelle nicht gegeben

werden. F. ine ausf iihr l i ehe Ei nl ührung f indet mär bei M. Borghi ni (i4 ) und in

aer Di.Si-.^rtation -ton .'. dg r-oer (54).

Ein zum Verständnis des Polar isat ionsmechanisrnus wichtiges Ergebnis

ist, daß rian das Elckt ronenspinsyst cm mit Elektron Spin-Spin Wechselwirkung

in der Spintemperaturt heor ie durch zwei Energiereservoirs < harakter isi eri .

Und zwar führt man neben dem Zeemanwechselwirkungsrescrvoir zusätzlich ein

Elektron Spin-Spin-Weciiselwirkungsreservoir (ESSV.') ein, da sich bei ver-

schiedener räumlicher Anordnung aber gleicher Polarisation der Elektroner-

spins unterschiedliche Werte für den Erwartungswert <PI > der El ektron-Sp i n-

Spin-l.'echselwirkungsenergie H ergeben. Zum Beispiel entsprechen den beider.

Anordnungen der Fig. AI. 4 mit der Polarisation null zwei verschiedene

Energiewerte. Weiterhin wird in der Spinteinperaturtlieor ie der Spin-Spin-

U'echsel wi rkungsenergie H eine eigene Temperatur T zugeordnet, soda.i das

Elektronenspinsystem durch zwei Te^ipera tuten gekennzeichnet ist:

T beschreibt über den Boltznar.nf ait rr n(+ l /2) /nf-1 II) = exp(.'_E/kl )

die Verteilung der Spins auf die Zeercanenergi ezustände

T beschreibt die möglichen räumlichen Orientierungen der Kl ek troner,-



a) b)

<£)

Fig .AI .4 : Der Energieinhalt des Elektron-Spin-Spin-Wechsel-

wirkungsreservoirs ist abhängig von der räumlichen

Anordnung der Spins

uj

f)CO

Fig.AI.S: 'Abkühlung' des Elektron-Spin-Spin-Uechselwirkungs

reservoirs durch Mikrowellenenergie der Frequenz

M = LJ -i

n-Butonol-d10

70.3 7Q.t 70.5 70.6 70.7
v. [GHz]

69.8 69.9 70.0 70.1 70.3 70.4 70.5 70.6 70.7
ve[GHz]

n-Butonol

F i g . A I .(.
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spiiis bei gleicher Polarisation aber unterschiedlicher Gesamt-

energie < H > -

Befinden sich wie in dem hier betrachteten Zweispinsystem noch zusätzlich

Nukleonen im Targetmaterial, so wird als dritte Große die Temperatur T

eingeführt. Sie bestimmt wie bei den Elektronen die Besetzungszahlen und

damit die Polarisation der Nukleonen.

Im thermischen Gleichgewicht sind T ,T und T gleich der Festker-

pertemperatur T des Targetmaterials. Bei einer Kryostattemperatur T erhält
L L»

man damit nach G1.AI.19 die Polarisationswerte

Die Erhöhung der Nukleonenpolarisation durch den 'Donkey-Effekt'

besteht jetzt darin, daß man bei Einstrahlung von Mikrowellenenergie mit der

Frequenz

A < AVf>
A I . 2 t

durch "Abkühlen" des ESSW die Temperatur T um mehrere Grössenordnungen

erniedrigt und diese Temperatur auf das Nukleonensystem überträgt.Durch

diese Störung des thermischen Gleichgewichts erhält man damit statt der Po-

larisationswerte AI. 19 die dynamische Nukleonenpolarisation

AI .22

Die optimale Frequenzverschiebung A hängt ab von der Intensität der
opt

Mikrowellenenergie und der Stärke der beteiligten Relaxationsprozesse. A

wird in der Theorie wie beim "Solid-State Effekt' mit Hilfe von Ratenglei-

chungen aus den UbergangBwahrscheinlichkeiten der HF-induzierten Spinflips

sowie der Relaxationsübergänge berechnet.

Das Prinzip sowohl der Erniedrigung von T als auch der Übertragung
bb

von T auf die Nukleonen soll hier unter der speziellen Annahme erläutert?o
werden, daö die ESR-Linie homogen ist und die 'verbotenen cross- relaxation'

Übergänge domienieren. Sie entsprechen den in AI.l angeführten 'cross-

relaxation'-Ubergängen mit einem zusätzlichen Nukleonenspinflip und haben

für das in diesem Experiment verwendete Targetmaterial nach w (s. G1.A1.12)

die grösste Übergangswahrscheinlichkeit (55)i
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a) Abkühlung des Elektron-Spin-Spin-Wechselwirkungsreservoirs (Fig.AI.5)

Eingestralil t werde die Frequenz u = L. - A , die innerhalb der Verteilungs-

funktion der ESR-Linie liegt. Hierdurch werden'erlaubte' Elektronenspinflips

induziert

bei denen Elektronen durch Absorption der Zeemanenergie Ro> vom Zustand
e

S—1/2 in den Zustand S-+1/2 umklappen. Die fehlende Energie RA wird dem

ESSW entzogen, wodurch sich die Wechselwirkungsenergie <H > um den Betrag
bb

ändert. Da A positiv ist, entspricht dieser Vorgang einer Erniedrigung

der Spintemperatur T .

b) Übertragung von T auf die Nukleonenspins

Durch die 'verbotenen cross-relaxation' Übergänge

< AI.25

tauschen zwei Elektronenspins ihre Orientierung aus und ein Nukleonenspin

klappt um. Durch den Orientierungswechsel der Elektronen wird ihre Zeeman-

energie nicht verändert, die Nukleon-Zeemanenergie ändert sich dagegen um

den Wert ± Eun. Aus Gründen der Energieerhaltung läuft dieser Prozess daher

so ab, daß die Energiedifferenz von ± Tkun mit dem Wechselwirkungreservoir

ESSW ausgetauscht wird. Man erhält die Energiebilanzen

bzw.

H*
J AI. 26

Dieser Energieaustausch zwischen dem Zeetnanenergiereservoir der Nukleonen

und dem Elektron-Spin-Spin-Uechselwirkungsreservoir vermittelt also einen

thermischen Kontakt zwischen den beiden Spinsystemen, der eine Angleichung

der Temperaturen T, und T„_ bewirkt.
£n bo

Wird demnach die Spin temper a tur T des ESSW nach a) durch die ein-
bö

gestrahlte Mikrowellenenergie stark erniedrigt, so bewirkt der thermische

Kontakt nach b) eine Kühlung des Nukleon-Zeemanenergiereservoirs. Die

Zeemanenergie ist durch
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\£„S - ~ I3-/-V "£'"<* V ~™( '•*••>} AI.27

gegeben, wobei n(+l/2) und n(-l/2) die Besetzungszahlen der Energieniveaus

sind. Mit n(+l/2) - n(-l/2) - nP (n ist die Gesamtzahl der Spins) läßt sich

diese Beziehung in der Form

schreiben. Hieraus wird unmittelbar deutlich, daß jede Änderung von <Z >

gleichbedeutend mit einer Polarisationsä'nderung des Nukleonenspinsystems

ist.

Der grundlegende Unterschied des 'Donkey-Effekts' gegenüber dem 'Solid-

State Effekt' besteht darin, daß die zur dynamischen Polarisation optimale

Mikrowellenfrequenz in keinem Zusammenhang mit der Larmorfrequenz der zu

polarisierenden Nukleonen steht. Die Frequenz wird vielmehr so gewählt,

daß innerhalb des Elektronenspinsystems eine möglichst grosse Änderung der

Temperatur T entsteht. Durch den thermischen Kontakt über die genannten

Relaxationsprozesse wird die erzielte Temperaturänderung auf die Nukleonen

übertragen. Hieraus folgt, daß Nukleonen mit verschiedenem Spin (z.B, Proton

oder Deuteron) bei gleicher Frequenz optimal dynamisch polarisiert werden.

Der maximal erreichbare Polarisationsgrad ist durch

AI. 29

gegeben und kann theoretisch auch grösser als die Elektronenpolarisation P

werden. Beim "Solid-State Effekt' erreicht man die optimale Polarisation

dagegen bei der vom Nukleonenspinsystem abhängigen Frequenz (s. AI. t)

V = ve ±
mit dem Maximalwert

Fig.AI.6 zeigt ist die Polarisation von Protonen und Deuteronen in

n-Butanol (C.H.OH) bzw. deuteriertem n-Butanol-d (CD ÖD) als Funktion der

Mikrowellenfrequenz aufgetragen. Aus der Tatsache, daß die Maximalwerte bei

gleicher Frequenz erreicht werden und aus dem Kurvenverlauf wird deutlich,
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daß dieses Targetmaterial durch 'Donkey-Effekt1 dynamisch polarisiert

wird.

Das in diesem Experiment verwendete Targetmaterial n-Butanol-d , in dem

98t der Protonen des Butanols (C,H.OH) durch Deuteronen substituiert sind,

wurde erstmals beim CERN als polarisiertes Neutronentarget eingesetzt(3).

Durch gleichzeitige Messung der Neutronen- und Protonenpolarisation konnte

nachgewiesen werden, daß beide Spinsysteme gemäß der Voraussage des 'Donkey-

Effekts' durch eine gemeinsame Spintemperatur beschrieben werden können.
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A 2 Messung der Polarisation

Der erreichbare Polarisationsgrad bei dynamischer Polarisation

p(DYA/) - E *
( TE = thermisches Gleichgewicht,E =• 'Enhancementfaktor') kann nach den

Aulführungen in vorhergehenden Abschnitt nur gröfienordungnaäßig berech-

net werden. Er wird daher experimentell mit einer Kernresonanzapparatur

gemessen. Man induziert durch ein schwaches magnetisches Wechselfeld

*2.2

daa senkrecht zum statischen Hagnetfeld H gerichtet ist und die Resonanz-

frequenz der Nukleonen hat, Spinflips zwischen zwei benachbarten Energie-

ntvMu» !(•) und E{n*l). Di« bieralt verbunden« Kn*rgie«beorpt:ion oder

-**!••Ion ist der Differenx der B««* t xuaf suhlen n (m) bxw. n(mil) pro-

portional. Nach G1.A1.3 und AI .4 erhält man damit sowohl für Protonen als

auch für Deuteronen ein direktes Maß für die Polarisation; denn es gilt

und r f \T r / i / Yl

= /H (•4--t) -/h (~A)

Am Beispiel des Protons sei der Zusammenhang zwischen Polarisation und

Energieabsorption (-emission) abgeleitet:

Nach (46) ist die Übergangswahrscheinlichkeit W für die Induktion

von Übergängen zwischen zwei benachbarten Energieniveaus mit dem Stör-

operator 3f(t) -

u/ -

gglHj(t) durch

gegeben, und es gilt W(Am - +1) - W(Am - -1), f(u) beschreibt die Linien-

breite dieses Resonanzeffekts mit der Normierung Jf(ü))du - 1. Sind n

und n die Besetzung s zahlen der betrachteten Energieniveau B, so folgt mit

A2.3

d.h

aC {fc*-/n"J

at-t = -Z

A2.4

A2.4«
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Durch Integration erhält man hieraus mit An

Kontinuierliche Einstrahlung eines magnetischen Wechselfeldes würde also

zu einem Abbau der Polarisation führen. Dem wirken aber die Spinübergänge

der Relaxationsmechanismen entgegen, die bei abgeschalteten Mikrowellen zum

Aufbau der Polarisation führen. Für die Zeitabhängigkeit dieser Protesae

gilt (47)

o(.(Am)
= ( ,d/*i / r-*«» i - <**/n t / j_

A2.5

T. ist die Relaxationszeit des Nukleonensystems. Den Gleichgewichtszustand

bei kontinuierlicher Einstrahlung erhält man demnach durch Überlagerung

beider Mechanismen:

A2.6

wobei An der Besetzungszahldifferenz bzw. Polarisation bei abgeschalteten

Mikrowellen entspricht . Um die zu messende Polarisation nur "ernachlässigbar

zu beeinf lussen.muß U - d.h. nach G1.A2.3 die Magnetfeldamplitude H. -

abhängig von T so klein gewählt werden, daß der Saturierungsfaktor (I+2WT.)

zu vernachläßigen ist. Für den Zusammenhang zwischen Polarisation und

Energieabsorption (-eroission) erhält man unter dieser Bedingung mit A2.4

oder nach Einsetzen von- W (Gl . A2.3) und n - n

der Spins) _

nP ( n ist die Gesamtzahl

Integration über die Linienbreite des Resonanzef fekts liefert die Beziehung

E A2.7

D.h., Energieabsorption (-emiasion) und Polarisation sind proportional

zueinander, u wurde bei der Integration als Konstante vor das Integral ge-

zogen, da die Linienbreite schmal gegen die Resonanzfrequenz ist. Bei 2.5 T

und Butanol beträgt die Halbwertsbreite Au)

Wird elektronisch ein Signal

10 u

5 = up A2.6
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gemessen, so ist P(DYN) bestimmt; denn die Proportionalitätskonstante

K läßt sich aus der Signalgröße bei berechneter Polarisation P(TE) des

thermischen Gleichgewichts ermitteln:

Mit dieser Eichung wird aus A2.1

A2.9

A2.10

Der Enhancementfaktor E und damit die Polarisation P(DYN) ist durch das

Verhältnis der Kernresonanzsignale bei dynamischer und thermischer Pola-

risation gegeben.

Um eine meßbare Größe S«xE zu gewinnen ist es zweckmäßig, die quan-

tenmechanisch berechnete Energieabsorption makroskopisch auszudrücken. Da

sie unter Einwirkung eines magnetischen Feldes auftritt, gilt nach den

Gesetzen der Elektrodynamik die Beziehung

T

' fu>) ctt A2.11
C J &tt

u

Hieraus folgt, daß die frequenzabhängige Energieabsorption klassisch durch

eine Magnetisierung M(Ü)) beschrieben werden kann. Bei Einstrahlung eines

schwachen Feldes H (t) = 2H coswt kann sie proportional zum Feld angesetzt

werden, d.h.

2

Die Phasenverschiebung muß eingefürt werden, um nach A2 . 1 1 eine Energie

absorption ungleich null zu erhalten. Damit ergibt sich

Hx (u) = £ >; 2 fy

oder mit den Definitionen x'(J) s X (̂ ')cosj,x' ' (o.') = X (̂ )sin5

Diese Beziehung wird im allgemeinen in komplexer Schreibweise dargestellt.

Mit .

11 i^} - Ke (_2H.„ & j A2.12

A2.13
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erhält man

A2.14

X(d>) wird als komplexe bzw. HF- Suszeptibilität bezeichnet. Die Energie-

absorption, ausgedrückt durch x(w)i erhält man mit Hilfe der Gleichungen

A2.ll und A2.U:

Man nennt x''̂ ) daher den absorptiven Teil der HF-Suszeptibilität. Die

Integration über u und der Vergleich mit G1.A2.7 ergeben die Beziehung

A2.16

Wird das magnetische Wechselfeld H (t) durch eine Spule erzeugt, die

das Targetmaterial umgibt, so führt die im Bereich des Resonanzeffekts

auftretende HF-Suszeptibilität zu einer Induktivitätsänderung. Mit den

Definitionsgleichungen

ß F
L = r B = A2.17

(F Fläche der Spule,! Spulenstrom und B mag. Induktion) folgt aus den

Gleichungen A2.12 und A2.1A

L - [i H„ l J' A2.I8

Bezeichnet man mit L = 2H. F/I die Spuleninduktivität außerhalb des Reso-

nanzeffekts (x(̂ ) » 0), so kann A2.I8 in der Form

L~ = L0 [ /f + if'tt'j£tc*}}j A2.19

geschrieben werden.

Eine geeignete Anordnung, über die Induktivitätsänderung der Spule

die Polarisation zu bestimnen, besteht aus einen Sariensc'-.wing'.'reis aus

7arg3tsp'-la L unc Kondansator r. '-'ird dieser Schwingkreis, aK"estini.tt auf

die Resonanzfrequenz der Nukleonen, von einem Konstant-Strom HF-Oszillator

gespeist, so läßt sich ein Spannungssignal messen, welches in I.Näherung

X''(») und damit nach Gl. A2.16 der Polarisation proportional ist:
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Wird die verlustbehaftete Spule als Serienschal tung aus R und L dargestellt,

so erhält man mit A2.19 die Spulenimpedanz

x'(ijj) führt also zu einer Zusatzinduktivität, x''(w) zu einem Zusatzwider

stand der Spule. Der Betrag der Schwingkreisimpedanz

A2.20

- n ist der Füllfaktor des Targetmaterials innerhalb des Spulenvolumens -

läßt sich dann mit den Umformungen und Abkürzungen

X =
uJ

l l V "/

in der Form

«̂J =

A2-21
schreiben. Entwickelt man die Wurzel und vernachläßigt Terrae in X ' und X 1

von höherer als zweiter Ordnung, so folgt hieraus

A2.22

Solange das statische Magnetfeld nicht der Resonanzbedingung üj = yH

( Y = g$/ R ) genügt, erhält man bei Modulation der Oszillatorfrequenz

durch die Resonanzfrequenz wegen X1 (<D) • X''(u;) = 0 als Cpannungssianal die

tekannte P.esonanzkurve des GerienV.reises ::it

A2.23

(Fig. A2.1)- Wird dagegen H = ui /Y gewählt, so hat U (u) den Verlauf nach

Fig. A2.2, der innerhalb der Breite des Resonanzeffekts durch x'C1") bzw.

XM(<Ü) beschrieben wird.

Aus der Differenz beider Signale erhält man den in l . Näherung zu

X''(üJ> proportionalen Ausdruck:

A2.24

I fi )-const

H = v R
o o

Fig. A2.1 Fig. A2.2

J2(iü)|-|z(u)

^f
CONST'P

Fig. A2.3
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Damit ergibt sich die folgende Methode zur Bestimmung von P:

Man moduliert den Oszillator in einem Frequenzbereich u -Aoj - w ̂  u *Au>, der
^ r r

mindestens die zweifache Breite des Resonanzsignals umfaßt. Durch elektro-

nische Integration der Spannungskurven U(u)) und U(ü>) ( hier ist H weit au-

ßerhalb des Resonanzeffekts ) und anschließende Subtraktion erhält man die

Fläche F des Resonanzsignals (Fig.A2.3). Für F gilt

c<
!.25

Der Proportionalitätsfaktor, der sowohl von Konstanten des Nukleonensystems

als auch von Parametern der Elektronik abhängt, wird wie schon beschrieben

über das thermische Signal bestimmt (s. G1.A2.8). Ist F(TE) die Signalfläche

bei berechneter Polarisation P(TE), so folgt für die dynamische Polarisation

F(QYV)
A2.26
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A 3 Polarisationsapparatur DESPOT

In den vorhergehenden Anhängen wurden die Prinzipien der dynamischen Pola-

risation und die Messung des erreichten Polarisationsgrades erläutert. Die

notwendigen Komponenten hierfür sind ein hohes statisches Magnetfeld, tiefe

Temperaturen, ein Mikrowellengenerator zur dynamischen Polarisation durch

Induktion von simultanen Elektron-Nukleon Spinflips und eine Kernresonanz-

apparatur zur Polarisationsmessung. Fig.A3.l zeigt das Blockbild einer

solchen Apparatur, die bei DESY unter dem Namen DESPOT (DESY POLARISIERTES

TARGET) gebaut wurde. Die Betriebswerte sind 2.5 Tesla und 0.5 Kelvin. Aus

dem ersten Wert ergibt sich eine benötigte Mikrowellenfrequenz von

u = AE/h = B & Hh~' = 70.0̂  GHz
e ee e

die Resonanzfrequenz der Deuteronen beträgt

= 16.33 MHz

(g , sind die Landefaktoren, ß das Bohrsche Magneton bzw. Kernmagneton)
e,d e,n

Die einzelnen Komponenten sollen im Folgenden kurz besprochen werden. Eine

genauere Beschreibung findet man in (48).

Die Targettemperatur von 0.5 K wird mit einem He /He - Kryostat erzeugt.
3

Er besteht aus dem zylindrischen He -Kryostaten, der das Target enthält, und
4 3

dem He -Kryostaten zur Vorkühlung, der den He -Kryostaten konzentrisch um-

gibt. Fig.A3.2 zeigt einen Seitenschnitt des Systems.
4

He -Kryostat:

Die prinzipielle Wirkungsweise entspricht dem von Roubeau (49) entwickelten

'continuous flow1 Kryostaten, der bei den ersten Hochenergieexperimenten mit

polarisierten Protonen zur Erzeugung von IK verwendet wurde. Aus einem Dewar
4

fließt flüssiges He von 4.2 K über eine vakuumisolierte Zuleitung in den
4

Separator. Hier wird durch eine Trennfläche aus Sinterbronze flüssiges He

und durch Wärme entstehendes Gas getrennt. Das Gas wird durch ein an der

Außenwand liegendes spiralförmig gebogenes Rohr von mehreren Metern Länge
3

mit Hilfe einer Drehschieberpumpe (Saugvermögen 630 m /h, Fa.Alcatel) abge-

pumpt und kühlt gleichzeitig den Mantel des Kryostaten. Die Menge des abzu-

pumpenden Gases liegt bei ca. 9001/h (NTP-Bedingungen). Das separierte



Blockbiid einer Apparatur zur dynamischen Polarisation

OYN StatimO»

p/a s

w y g.p, H

T » //r/0,5K

H=f(T)

Fig. A3. l

S 10 K l 10 ) 10 u n n

Fig. A3.2 He /He3 - Kryoatat
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4
flüssige He fließt aus der linken Kammerhälfte durch das von außen regel-

bare Entspannungsventil über eine Härmeaustauscherstrecke, die aus drei

gelochten Cu-Ringscheiben besteht, in den V»rdar*.pf er. Durch kontinuierliches
4

Abpumpen des hier verdampften Gases mit dem He -Pumpsatz ( Pumpstand der

Fa. Alcatel, Saugvennögen 8000 m /h } werden Uärmeaustauscherbleche und

Separator im Gegenstromverfahren abgekühlt, soda3 die Temperatur des He

unter den A-Punkt von 2.17 K sinkt. Nach Beendigung des Abkühlvorgangs

erreicht man durch Drosselung der He -Zufuhr mit dem Entspannungsventil

im Verdampfer einen Dampfdruck von ca.0.1 Torr. Im Gleichgewichtszustand

zwischen Flüssigkeits-und Dampfphase entspricht das einer Badtemperatur

des Heliums von 1K- Zur Aufrechterhaltung dieser Temperatur wird ein kon-
4

tinuierlicher Durchfluß von etwa 2 l/h an flüssigem He benötigt. Die

zulässige Wärmezufuhr liegt, um l Kelvin zu halten, bei ca. 2 Watt. Fig.A3.3
4

zeigt ein Bild des He -Kryostaten, auf dem von oben nach unten der Verdampfer,

die Wärmeaustauscherbleche, der Separator und die spiralförmige Abpumplei-

tung des Separators deutlich erkennbar sind. Ebenfalls abgebildet ist die

Innenfläche des doppelwandigen vorderen Kryostat-Mantels, dessen Zwischen-
-5 3

räum zur Uärmeisolation evakuiert wird (<10 Torr) .Der He - Kryostat wird

in das rechts sichtbare Innenrohr geschoben.

He -Kryostat:

Der innere He -Kryostat (Fig.A3.4) wird im geschlossenen Kreislauf betrie-

ben. Das Gas von Raumtemperatur wird aus einem Vorratsbehälter durch eine

Rohrleitung in den Zwischenraum des ersten doppelwandigen Zylinders geleitet
4

und kühlt durch thermischen Kontakt mit dem auf l K abgekühlten He -Kryostaten

langsam ab. Durch enge Rohre, die ein Zurückfließen von bereits kondensier-

tem He -Gas verhindern, tritt das Gas in den zweiten ebenfalls doppelwandigen
4

Zylinder ein, der dem He -Verdampfer nit der Temperatur von IK genau gegen-

über liegt. Hier kondensiert das He -Gas (Siedetemperatur 3.2 K) und fliafct

durch ein enges Rohr, das auf mehrere gelochte Wärmeaustauscherbleche gelötet

ist, über ein von außen einstellbares Entspannungsventil in den Targetbehälter
4

(Kavität). Wie beim He -Kryostaten werden Wärmeaustauscher und Zylinder durch
3

kontinuierliches Abpumpen der im Targetbehälter verdampfenden He -Flüssigkeit

(gelochter Deckel) im Gegenstromverfahren gekühlt.Im stationären Zustand

wird durch Justieren des Entspannungsventils und des Vordrucks ein Dampfdruck

von 0.14 Torr über der Kavität aufrechterhalten. Aus der Dampfdruckkurve des

He ergibt sich hieraus eine Temperatur des flüssigen Heliums von 0.5K.



Fig. A3.3 He -Kryostat



Fig . A . 3 . 4 .

He - K r y o s t a t
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Das in der Kavität verdampfende He wird durch einen vierstufigen Pumpsatz
•j

( Fa. Alcatel, Saugvermögen 30CX) m /h ) abgepumpt und verdichtet.Bevor das

Gas erneut in den Kryostaten geleitet wird, durchströmt es einen N.-gekühlten

Reiniger aus Aktivkohle,um schädliche Beimischungen wie Ölbestandteile oder

StickstoffVerunreinigungen auszufrieren.

In geschlossenen Kreislauf befinden sich ca.52 l Ke -Gas; der Durchfluß an

flüssigen He läßt sich zu ca. ! l/h abschätzen. Die Wärmekapazität des

Kryostaten beträgt bei 0.5 K etwa 200 mW.

Temperaturbestimmung

Die erreichte Temperatur in den Kryostaten wurde, wie erwähnt, über den

Dampfdruck der Gase bestimmt. Die Meßröhren der verwendeten thennoelektrischen

Wärmeleitvakuummeter ( Typ ATH 21, Fa. Alcatel ) befinden sich an den Front-

flanschen der Kryostaten, von hier führen dUnne Rohre zur Kavität bzw. zum

Verdampfer. Die Meßröhren wurden mit einem Mc-Load Vakuummeter geeicht, der

Druckabfall längs der Rohre infolge des thermomolekularen Effekts nach (50)

korrigiert. Wegen der Bedeutung der exakten Temperaturbestimmung für die

richtige Angabe der Polarisation wurden die gemessenen Werte auf zwei Weisen

überprüft:

a) Aus der Form des Deuteron-Kernresonanzsignals (Fig.A3.14) des dynamisch

polarisierten Targetmaterials läßt sich auch ohne Eichung mit dem thermischen

Signal die Polarisation bestimnen (s.A4). Da beide Wege innerhalb der Fehler-

grenzen zum selben Polarisationswert führten, kann die aus der Druckanzeige

bestimmte Temperatur für das Eichsignal nicht falsch sein.
3 4

b)Betreibtman den He -Kryostaten mit He (d.h. bei ca.lK) so weiß man, daß die

Kühlung des Targetmaterials infolge der Siedeeigenschaften des suprafluiden

Heliums optimal ist und daß wegen der T -Abhängigkeit des Kapitza-Widerstandes

(5l) Target- und Badtemperatur übereinstimmen. In Fig.A3.5 ist für einige

Temperaturen T im Bereich von 1K die reziproke Fläche 1/F(TE) des Polarisations-

signals im thermischen Gleichgewicht aufgetragen. Alle Meßpunkte müssen im

Rahmen der angegebenen statistischen Fehler auf einer Geraden liegen, die für

» O.K durch den Punkt P - 100Z geht, also auch der Meßpunkt für den He -

Betrieb. Man erhält so eine Temperatur von 0.53 K, während der aus dem Druck

abgelesene Temperaturwert in diesem Fall 0,48 K beträgt. Bei einer systema-

tischen Unsicherheit von 5Z sind beide Verte miteinander verträglich.
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A3.2 Mikrowellensystem

Die Mikrowellenenergie wird mit einem wassergekühlten Carcinotron des

Typs 0 der Fa. Thomson-CSF erzeugt. Diese spezielle Rückwärtswanderfeld-

röhre hat eine Mittelfrequenz von 70 GHz bei einer Ausgangsspitzenleistung

von 15 Watt und ist im Bereich ± 4£ von der Mittelfrequenz modulierbar.

Die Frequenzauflösung beträgt ca. 1.5 MHz. Alle notwendigen Versorgungs-

spannungen werden von einem kompakten Stromversorgungsgerät der Fa.

Sierael geliefert. Durch die gute Langzeitstabilität der Versorgungs-

spannungen und ien geschlossenen Kühlkreislauf, dessen Kühlwasser thermo-

statischauf 19 ± 0.1 C konstant gehalten wird, erhält man eine Frequenz-
-4

und Leistungsstabilität von ̂ 10

über Hohlleiter wird die Mikrowellenenergie in den Resonator (multi-

mode-Kavität) geführtider das Target enthält (Fig. A3.6). Um die Verluste

auf dem Übertragungsweg klein zu halten, werden Hohlleiter für 8 mm

Wellenlänge (RG 98/U) mit einer Dämpfung von 0.9 db/m verwendet. Der

letzte im He -Kryostaten eingebaute Teil des Hohlleiters liegt zwischen

Raumtemperatur und 0.5 K. Wegen seiner schlechten Leitfähigkeit wurde für

dieses Stück als Hohlleitermaterial Monel verwendet. Der Abschluß gegen-

über dem Außenraum erfolgt durch eine 20u Teflonfolie. Ein Ferrit Isolator

(Fa. TRG) schützt das Carcinotron vor Reflexionen bei schlechter Anpassung.

Für Untersuchungen der Polarisationsmechanismen wurde außerdem ein

geeichter Abschwächer in den Übertragungsweg eingebaut. Dieser hat den

Vorteil frequenzstabiler Leistungsänderung. Leistungsänderungen über den

Anodenstrom des Carcinotrons führen dagegen zu kleinen Frequenzverschie-

bungen, die über die Anodenspannung nachgeregelt werden müssen (push effect)

Zur Kontrolle ?sr Ausgangsleistung dient ein HF-Detektor, der durch einen

lOdb-Richtkoppler gespeist wird.

A3.3 Folarisationsmagnet

Der Magnet PT6 wurde bei CERK gebaut (52). Es handelt sich um einen C-

förmigen Eisenfcernmagneten mit Kobalteisenpolschuhen, dessen Abmessungen

die Fig. A3.7 zeigt. Die Inhomogenität über das gesamte Targetvolumen ist

<̂  2 10 bei der Sollfeldstärke von 2.5 Tesla. Das rotationssymmetrische
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Feld fällt nach ac.^en stark ab mit einer Halbwertsbrei te von ca. 30 cn,

die integrierte Feldlänge beträgt 0.432 Tm.

Der Y"—ra'-.l '~\ri. durch eine Bohrung im vertikalen Schenkel des Mag-

neten geführt. Auf diese Weise erhält man einen großen Öffnungswinkel von

± 130° in horizontaler Richtung. Der vertikale Öffnungswinkel ist durch die

Spulen beschränkt. Er beträgt + 30 .Die Polschuhe haben einen Abstand von

63.5 mm.

Als Stromversorgung dient das Gleichrichtergerät AU 750/5 der Fa.
-4

Autola, dem zur Erzielung der erforderlichen Stabilität von einigen 10

eine Glättungseinheit (53) nachgeschaltet wurde. Bei 2.5 T fliesst ein

Strom von ca. 600 A, die Leistungsaufnahme Hegt bei 75 KW.

A3. i Kernresonanzapparatur

Mit der Kernresonanzapparatur - kurz DMR (Deuteron nuclear resonance) genannt-

wird die Polarisation des Deuterontargets nach dem in A2 beschriebenen Ver-

fahren aus dem Verhältnis der Flächen

CA2-25)

der Resonanzsignale bei thermischer und dynamischer Polarisation bestimmt.

Nach Gl. A2.26 gilt dann

Abweichend von dem in A2 angegebenen Serienkreis aus L und C wird in

der Praxis eine Anordnung verwendet, bei der L und C über ein Koaxialkabel

der Länge nA/2 verbunden sind. Denn es ist technisch schwierig, den abstimm-

baren Kondensator unmittelbar an der Targetspule im Kryostaten (0.5K) zu

montieren. Die Spulenimpedanz (r+juL) ist daher durch die Eingangs impedanz

Z. von Kabel plus Spule zu ersetzen. Mit den charakteristischen Daten des
in r r

Kabels

Z Kabel impedanL
o
a Dämpfungskonstante

l Kabellänge

ß Phasenkonstante(g= 2ir/A)

Fig. A3.7 Polarisationsmagnet



gilt

A3. l

Die Ableitung der Formeln zur Bestimmung vonP'führen mit Gl . A3 . l zu sehr

unübersichtlichen Ausdrücken ohne am Prinzip etwas zu ändern. In Anhang 2

wurde daher der einfache Serienkreis behandelt, der als Grenzfall für die

Verwendung eines ungedämpften Kabels (a=0) mit der Länge nX/2 aufzufassen

ist. Denn in diesem Fall folgt aus A3 . l

A3. 2- (r+j wi)-* j fon fair) = (<r+ j <W )

Die Korrekturen für den F.nhancementfaktor E, die sich für die verwen-

dete Schwingkreisanordnung aus den in A2 gemachten Näherungen ergeben,

wurden mit einem Computer -Programm berechnet. Sie liegen unterhalb von 3%

und können daher vernachlässigt werden.

Ein Blockschaltbild der DMR-Signalverarbeitung zeigt Fig. A3. 8. Hit

einer Folgefrequenz von 50 Hz durchfährt der Oszillator für den Zeitraum

von 5 msec den Frequenzbereich f ^f £f = 600 KHz, der die Breite des
1 u o

Deuteronresonanzsignals von ca. 300 KHz umfasst. In der dazwischenliegenden

Zeit ist f=f . Das durch die Frequenzmodulation über dem Schwingkreis ent-

stehende Signal wird hochfrequent verstärkt und gleichgerichtet. Nach

Abtrennung der DC-Komponente U(fu) = l/ z(f ) durch OKopplung wird das

Resonanzsignal niederfrequent verstärkt und auf einen Differenzverstärker

gegeben, dessen zweites Signal die 'Kompensationsparabel' ist. Sie wird syn-

chron mit der Frequenzmodulation gebildet und beschreibt in Näherung einen

Spannungsverlauf, der der Resonanzkurve des Schwingkreises ohne Resonanz-

effekt entspricht, d.h. U (f)0 * I / Z (O 0 (Fig.A2. 1) . Die Differenz beider

Signale am Ausgang des Differenzverstärkers enthält, abhängig von der Güte

der Kompensation, im wesentlichen nur noch das zu messende Resonanzsignal,

Durch diese 'Kompensation' wird die erforderliche weitere Verstärkung mit

normalen kommerziellen Verstärkern rnögl ich, ohne ihre Sättigungsgrenze zu

erreichen. Der nachfolgende NF-Verstärker wird bei Messung des thermi sehe r:

Signals (TE) ait 10^-fac'ier Ver'tj'rif.-nr betrieben und beim dynamischen

Signal (DYN) auf 1-fache Verstärkung umgeschaltet, da das Verhältnis der
7

S i g n a l e ca. 10 be t rägt . Die Cesantvc ' rs t ä rkung der 1.1 ck t ron ik b e t r ä g t ca.

3 - 1 0 (TE) bzw. 3 ' 10 ( D Y N ) . Bei HIHT G r ü ß e des K t sonanzs igna l s von e t w a
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10 i.V im Eingangskreis erhält man damit, für die Flächenbestimmung ein

Signal von ca. 3 Volt. Die Flächenmessung wird durch Digitalisierung des

Signals (ADC) mit einem Kleinrechner FDP 8 durchgeführt (s. unten).

Die DMR sei an Hand der Figuren A3.9 und A3.10 kurz erläutert:

HF-System (Fig. A3.9)

Es umfasst di e Komponenten Schwingkreis, Oszillator, Mndulationseinheit,

HF-Verstärker und Gleichrichter. Alle Komponenten einschliesslich des 1.

NF-Verstärkers befinden sich gut abgeschirmt in unmittelbarer Targetnähe,

um die Aufnahme von Störsignalen so gering wie möglich zu halten.

Die Start_frequenz und Breite des Modulationsintervalles (f ,f } für den
^ u' o

elektronisch abstimmbaren Oszillator wird durch Addition einer variablen

Gleichspannung und Sägezahnspannung festgelegt. Durch eine thermostatisch

geregelte Heizung erreicht man eine Langzeitkonstanz der Frequenz von

Af/f <10 . Über eine Kapazität, deren Impedanz groß gegen die Schwing-

kreisimpedanz ist (Konstant-Strom-Generator) wird der Schwingkreis gespeist.

Seine Spule besteht aus 6 Windungen im Abstand von 4 mm bei einem Spulen-

durchmesser von ca. 2 cm und umgibt das Targetmaterial. Je zwei Windungen

sind parallel geschaltet,um bei kleiner Induktivität (ca. l IJH) ein möglichst

homogenes Hagnetfeld zu erzeugen. Die Feinabstimmung auf die Resonanzfrequenz

der Deuteronen erfolgt ebenfalls elektronisch durch ein Varicap. Als HF-

Verstärker wird zur Erzielung eines guten Signal/Rausch-Verhältnisses ein

Schmalbandverstärker mit 3 MHz Bandbreite und hoher Verstärkung verwen-

det (50 dB).

NF-System (Fig. A3.l 0)

Die Steuerung des HF-Systems (Abstimmung und Frequenzmodulation) sowie die

Signalverarbeitung des gleichgerichteten Resonanzsignals wird unter dem

Begriff 'NF-System' zusammengefaßt. Es wurde modular aufgebaut (Fig. A3.l l)

und befindet sich im Kontrollraum des Experiments.

Die Trigger-Gate Unit startet mit vorwählbarer Folgefrequenz den Oszillo-

graphen RM 15 und damit durch dessen synchron mit der Zeitbasis erzeugte

Ausgangssignale (Sägezahn und Rechteck) den Modulationsvorgang, Da sich bei

der notwendigen hohen Verstärkung zur Messung des thermischen Signals Un-

sauberkeiten des Netzes störend bemerkbar machen, kann der Triggerpunkt

innerhalb einer Netzperiode zeitlich verzögert und in ein gtö'rungfreies

Modulationsintervall (5 msec) gelegt werden. Die Kompensationsparabel wird

durch Integration von Säge2ahn und Rechteckimpuls erzeugt. Zur besseren

Kompensation der nicht exakt parabelfÖrmigen Resonanzkurve wird in der 2.

Type VTN-1E der Fa. EMF SYSTEMS INC Type RF I31A der Fa. LOCUS INC





Fig. A.3.II. Steuereinheit der Kernresonanz-

Apparatur
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i U < O [V]
-10 .

-5

40 80 120 160 »0 240 Konale

Fig.A3.12 DigilQlisierung des Rcsononzsignals

Fig.A3.13 Korrektur der Grundlinie

Stufe eine zusätzliche 'Sinus'-Korrekturspannung gebildet, mit der das

Maximum der 'Parabel' verschoben werden kann. Die SteuerSpannungen zur

Festlegung des Hodulationsintervalles und zur Abstimmung werden mit

programmierbaren Stromversorgungen erzeugt, die ebenso wie das HF-System

in Targetnühe montiert sind. Durch diese Maßnahme kann die mit langen

Kabelwegen verbundene Aufnahme von Störsignalen zwischen HF-System und

NF-System (ca.5Om) vermieden werden. Die Programmierwiderstände befinden

sich in den entsprechend bezeichneten Einheiten. Sie enthalten ausserdem

Displays zur Anzeige von Frequenz und Gleichrichterspannung, die von den

Meßgeräten über Code-Umsetzer angesteuert werden.

Die Signalverarbeitung des Resonanzsignals wurde bereits an Hand der

Fig. A3.8 beschrieben. Zusätzlich wird die Grundlinie des Signals zur

Anpassung an den ADC des Rechners auf ca.-5Volt verschoben.Die Signalhöhe

kann mit einem Abschwächer so justiert werden, daß die Messung von positi-

ver und negativer Polarisation ohne Verschieben der Grundlinie möglich ist.

Digitales System

Synchron mit der Datennahme der übrigen Experimenteelektronik wird das

Ausgangssignal L'(t) des NF-Verstärkers mit Hilfe der PDP 8 in 256 äquidis-

tante Meßwerte M(k,s) zerlegt, wobei l ̂  k < 256 gilt (Fig. A3.12). Die

zentrale Einheit zur Digitalisierung bildet ein 'sample-and-hold' Verstärker

(DEC 404) in Verbindung mit einem 10 Bit ADC (DEC 811), deren Gesamtkonver-

sationszeit 16 ;jsec beträgt. Durch Summation über alle Kanäle erhält man

die Signalfläche T(s). Um statistische Schwankungen vor allem beim ther-

mischen Signal (TE) zu eliminieren, werden im allgemeinen 128 fortlaufende

Modulationsintervalle digitalisiert (Index s) und hieraus der Mittelwert

l gebildet.

Die Fläche FP des Resonanzsignals gewinnt man dann aus zwei aufeinander-

folgende Flachenbestimmungen:

T(ON) Magnetfeld ist eingestellt auf die Resonanzfrequenz; gemessen

wird die schraffierte Fläche

T(OFF) Magnetfeld ausserhalb der Resonanzfrequenz; gemessen wird die

Fliehe unterhalb der Grundlinie

Eine mögliche Neigung ödor Parallelverschiebung der Grundlinie zwischen ON-

und OlF-Messung wie in Fig. A3.13 durch die Linien (1) und (2) übertrieben

(iargeslc! l t , \,\.rdt_- :";ir d,i^ l , \r i sät ionnt i ;:IA l dir Flächt



Fig. A3.14 DMR-Signale
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A F (schräg schraffierte Fläche)

ergeben. Um diesen Fehler zu korrigieren, werden zusätzlich zu T die

Flächen L und R links und rechts vom Resonanzsignal gemessen. Durch die

Differenzen DAL und DAR dieser Flächen von ON- bzw. OFF-Messung ist £F

bestimmt. Hit den Grenzen LL.RL.LR und RR der Fig. A3. 13 gilt:

R.R.-LL

tK.+8(.-lA-U- L LR-LL

Für die korrigierte Fläche FP erhält man damit

FP = T(OV) - -&F

A3.3

A3.

Diese Korrektur wird bei jeder Signalmessung automatisch durchgeführt.

Ist die Eichfläche FP(TE) des thermischen Signals bestimmt, so werden

die Frequenzgrenzen fu und fQ sowie die genaue Targettemperatuc abgelesen

und in die Rechenmaschine gegeben. Aus der Resonanzbedingung

hf =
kann der Wert des Magnetfeldes

H -
und dann die zugehörige Deuteronpolarisation

berechnet werden. Nach dynamischer Polarisation durch Einschalten des Mikro-
wellengenerators gilt dann

(A3.3)

VFAK berücksichtigt den zusätzlichen Verstärkungsfaktor von 100 bei der
Messung von FP(TE).

Fig. A3.U zeigt Polarisationssignale des deuterierten Butanoltargets

für positive und negative Polarisation sowie das zugehörige thermische Eich-

signal zusätzlich loo-facher Verstärkung. Die Signalform wird in Anhang A4
erläutert .

SOO.a

UQG.O

200.0 -

0.0

eo.o -

SQ.a -

ttfl.Q -

2C.O -

200 J]

negative dynamische Polarisation

100.0 200-0

positive dynamische Polarisation

300.0

1QÜ.O 200.0

thermische Polarisation
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A 4 Signalform des Deuterons

Die Energiezustände der Zeemanwechselwirkung

eines Spinsystems werden für I>l/2 durch Quadrupolwechselwirkung mit dem

elektrischen Feld des Festkörpers verschoben. Dadurch ergibt sich für das

Resonanzsignal eines Deuterontargets (1=1) gegenüber Teilchen mit Spin 1/2

eine ziemlich komplizierte Signalform. Bezeichnet eq den Wert des elektri-

schen Feldgradienten in Richtung der Hauptachse des Feldgradiententensors
2

und eQ das Quadrupolmoment des Deuterons, so erhält man für gßH ?> e qQ

bei Achsia l Symmetrie des Feldgradienten durch Störungsrechnung l .Ordnung

den Zusatzterm

A4.2

mit

D =

S ist der Winkel zwischen Magnetfeld H und der Achse des Feldgradienten,

die bei dem verwendeten Targetmaterial C,D.OD in guter Näherung die Rich-

tung der C-D Bindungen hat.

Die Energiezustände unter Berücksichtigung der Quadrupolwechselwirkung

sind demnach durch

-j^H/m + D(3/*w*-2) C3£e>s*&£-si) A4. 3

gegeben. Fig. A4, l zeigt das hieraus resultierende Termschema für die ex-

tremen Winkel von G =0 bzw. 90 .
z

Für die Übergänge m=-l -> m=0 und n=0 -* m=+l ergeben sich damit die

zwei vom Winkel 0 abhängigen Energiedifferenzen

Aus dieser Formel bzw. aus dem Termschema ist ersichtlich, daß Übergänge

im Energiebereich <$E = AE ± 6D möglich sind, so daß die Resonanzfrequenzen

des Spinsystems im FrequenzintervaLl

liegen. Getrennt nach itae h den beiden Übergängen erhält man für den mög-

lichen Variationsbereich 0 £ G _̂ i des Winkels G die Frequenzintervalle

Termschema des Deuterons (I = l, g = 0.857)

E(m) = -gdßnHm + D(3m2 - 2}(3cos2G - ])

AE + 6D

AE - 6D

AE - 3D

AE + 3D

1

L

i

ohne QWV,' mit Quadrupolwechselwirkung

-3

Fig.AA.1
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- 3 D/k *
A4.6

(Fig.A4.2). *

Die Signalform eines Übergangs erhalt man durch die folgende

Überlegung:

1) Im verwendeten Targetmaterial n-Butanol-d stimmt die Feldgradienten-

achse mit der Bindungsrichtung C-D im Butanolmolekül überein. Die Bindungs-

richtungen des amorphen Festkörpers sind räumlich gleichverteilt.

2) Die Intensität bzw. Hohe des Resonanzsignals l{(ü(9 )} an der Stelle 10

ist proportional zur Anzahl N(0 ) der Spins mit einem Winkel G zwischen

Magnetfeld und Feldgradientenachse.

Da bei Gleichverteilung von K Spins für die Anzahl im Winkelbereich

0 ,6 +d0 die Beziehungz z z

z A4.7

gilt, folgt aus 2) und G1.A4.6, daß an den Stellen LU ±3D/fi Maxitna und an

den Grenzen des Resonanzbereichs bei u +6D/E Minima in der Signalform der

Übergänge auftreten müssen.

Den Signalverlauf zwischen Haximum und Minimum eines Überganges in Abhän-

gigkeit von ü) erhält man, indem N(9 ) als Funktion von D ermittelt wird.

Betrachtet man den Übergang m=-l •*• m=0, so ist nach A4.4

CO ~ '

/ff/ =

/SD

und

folgt. Mit

ergibt sich hieraus

cttf

Cos Q

~TT7

ISO
Einen übersichtlichen Ausdruck erhält man durch die Transformation

0)0- u)0.

= -1-_HTUO

Fig. (A.4.2) Resonanzbereich des Deuterons

m =()

ü)

Fig (A.t.3)Resonanzsignal des Deuterontargets



-74-

bei der die Frequenzzahlung an der unteren Grenze des Resonanzbereichs

beginnt. Es ist dann

d.h. die Anzahl der Spins und damit die Intensität des Resonanzsignals

fällt vom Maximum mit yÄü> ab. Analoge Rechnungen gelten für den

zweiten Übergang, so daß man als Resonanzsignal eines Deuterontargets einen

Verlauf nach Fig. A4. 3 erwartet. Vorausgesetzt wird, daß die natürliche

Linienbreite des Spinsysteras für festes 0 schmal ist. Der Vergleich mit

den gemessenen Signalen (s. Fig. A3. 14) zeigt eine fast quantitative Über-

einstimmung.

Geht man von der Gültigkeit des 'Donkey-Effekts' und damit von einer ein-

heitlichen Spintemperatur T der Deuteronen auch im Zustand der dynamischen

Polarisation aus, so ergibt die Aufspaltung der Übergänge m = 0 -* -l und

m n +1 -*- 0 in zwei getrennte Intensitätsmaxima eine zweite Möglichkeit zur

Polarisationsmessung. In diesem Fall sind die Besetzungszahlen der drei

Energieniveaus durch Boltzmannstatistik bestimmt, so daß

A4. 9

-3
gilt. Die Energieverschiebung durch Quadrupolwechselwirkung mit D = 10 -AE

kann in dieser Gleichung vernachlässigt werden. Eine Polarisation der Deu-

teronen, d.h. unterschiedliche Besetzungszahlen n(+l) und n(-l), führt daher

zu verschieden hohen Intensitätsmaxima des Resonanzsignals, da die Signal-

höhe der durch Kernresonanz (DMR) induzierten Spinübergänge der Besetzungs-

zahldifferenz proportional ist (s. Anhang 2).

Beschreibt man die resultierende Asymmetrie des DMR-Signals durch den

Asymmetrieparameter

R = J+ / J. A4 . l 0

wobei
=: K {/n (-M) - /n(o)j

= K m (o) - n-i (-x) A4. l l

die Signalhöhen der beiden Übergänge sind, so folgt aus der Definition der

-75-

Deuteronpolarisation die Beziehung

K -1 / K •*- * T // A4. l 2

(55). Nach Fig.A4.3 erhält man bei positiver Polarisation ( n(+l)>n(0)>

n(-l) ) eine Überhöhung des zweiten Haximums bei uj = ü) + 3D/h, während

eine negative Polarisation mit n(+l)<n(0)<n(-l) zur Vergrößerung des t.

Maximums führt. Die gemessenen Resonanzsignale in Fig. A3.14 zeigen dieses

Verhalten sehr deutlich.

Die beschriebene Polarisationsmessung hat den Vorteil, daß man auf die

Eichung durch das thermische Signal verzichten kann. Wegen der großen Nukleon-

Relaxationszeit bei 0.5 K sind mehrere Stunden erforderlich, um den End-

zustand des thermischen Gleichgewichts zu erreichen. Es wurde daher ein

Fitprogramm entwickelt (56), um die Polarisation aus dem dynamischen Reso-

nanzsignal bestimmen zu können. Fig. A4.4 zeigt als Beispiel sowohl das

gemessene als auch das gefittete Signal. Der hieraus berechnete Polarisations-

grad stimmt innerhalb eines Fehlers von maximal ± 5% mit dem nach der

konventionellen Methode bestimmten Wert überein.
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