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1. Einleitung

Die Photoproduktion pseudoskalarer Mesonen #Zhnelt schon im Bereich mittle-
rer Schwerpunktsenergien ,5 >2.5 GeV in einer Reihe von Erscheinungen

dem Verhalten hadronischer Reaktionen. Der differentielle Wirkungsquerschnitt
f&l1lt, ausgehend von kleinen Streuwinkeln, exponentiell iiber mehrere
GroRenordnungen 2u einem breiten strukturlosen Tal ab und zeigt erst in
Riickwirtsrichtung einen geringen Anstieg im Bereich der u- Kanal~Austausch-
prpzesse. Es lag daher nahe, die Wirkungsquerschnitte in Vorwdrtsrichtung
mit dem Regge-Austausch mesonischer Resonanzen im t-Kanal zu beschreiben.
Dieses gilt 2.B. in der7® -Erzeugung fiir die "Spike-Struktur"” bei Impuls-—
ibertrigen [t|<o.0! (GeV/c)z, die mit dem Pion-Austausch in Verbindung

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

Problemen. So muB aus Griinden der Drehimpulserhaltung fiir den Prozef

Y+ N — T s N
der Wirkungsquerschnitt fiir Streuwinkel O = ¢ im Falle des ¥ - Austausches
verschwinden, was den experimentellen Ergebnisser widerspricht. Ohnehin
verlangt die Eichinvarianz die Hinzunahme anderer Erzeugungsmechanismen,
wie sie z,B, im elektrischen Born-Term Modell durch Hinzufiigen von s-
Kanal Beitr#gen vorgenommen wird, Die Erweiterung der Regge-Pol-Terme durch
Regge-Schnitt—Beitrdge erhdht die Zahl der an die experimentellen Daten
anzupassenden Parameter erheblich,so daB zur Klirung der Reaktionsprozesse
die Analyse der differentiellen Wirkungsquerschnitte alleine nicht mehr
ausreicht. Es miissen daher weitere physikalische Observable gemessen
werden.

Gerade Polarisationsexperimente - mit polarisierten Photonen bzw,
Nukleonen- sind hierfiir geeignet, da Interferenzterme auch kleinere Bei-
trdge gu den Photoproduktionsamplituden neben den eventuell dominierenden
sichtbar werden lassen. Experimente mit polarisierten Photonen hatten
aufzeigen kdnnen, daR auRerhalb der extremen Vorwirtsrichtung der Austausch
von Resonanzen oder Schnitten natiirlicher Paritdt bel weitem dominiert.
Experimente ,bei denen die Targetasymmetrie filr das Targetnukleon oder die
Polarisation des RiickstoBnukleons gemessen wird,liefern einen Finweis

darauf, welche Mesonen nattirlicher Paritdt ausgetauscht werden. Insbesondere

kann entschieden werden, ob der isoskalare oder isovektorielle Anteil
iiberwiegt. Zu dieser Fragestellung sollen die Ergebnisse dieses Experiments

einen Beitrag liefern, in dem die Targetasymmetrie

L. de/dt? - do/dt ¥ .

A6/dt? +d6/dt

der T - Photoproduktion an senkrecht zur Reaktionsebene polarisierten

Neutronen bestimmt wird,



2. Grundlagen des Experiments

In dem vorliegenden Fxperiment wurde die Targetasvrmetrie T(1.1 ) der
Wirkungsquerschnitte in der Photoproduktion von 7 =Mesonen an senkrecht

zur Reaktionsetene polarisierten Neutromen

J+mf‘(¢)*-? T+ p 2.1

im Bereich des invarianten Viererimpulsiibertrags 0.1 < |t| < 1.0 (Gc\'/c)2
fir y-Energien vor 3.4 und 5.0 GeV gemessen. Photonenquelle ist die von
den Flektronen des Synchrotrons an einem internen Target erzeugte Brems-
strahlung mit den Maximalenergien von 3.5 und 5.1 GeV. Als Neutronen-
target wird deuteriertes Butanol verwendet, in dem die Deuteronatore

und damit die Neutromen polarisiert werden. Die Teilchen des Endzustands,
T und p, werden bis auf die MeBpunkte mit einem Impulsiibertrag von

ft! = o.1 (Ge\'/c)2 beide nachgewiesern. Das T wird ir wesentlichen durch
Szintillationszihler und gasgefiillte Schwellen-Cerenkovzihler identifi-
ziert, der Nachweis des Protons erfolgt mit einer Matrix aus Szintilla-
tionszdhlern in Koinzidenz (Flugzeit) mit dem erzeugten % -Meson. Der
Viererimpulsiibertrag t wird durch Messung von Impulsbetraglpﬂu|und Erzeu-
gungswinkel @ﬂ_ des Pions in einer abbildenden Magnetspeltrometer be-
stimmt. Ziel des Experiments wer es, Vorhes=sagern thecratischer “odelle zur
Targetasymmetrie in der Photoproduktion zu priifen. Insbesondere kann im
Rahmen der Modelle von Kramer (4) und Worder (5) entschieden werden,
welche der interferiereanden p~ cder Az—Austauschamplituden dominierend
ist. Ein vorhergehendes Experiment der Photoprodukticn von " Mcsonen

an polarisierten Protonen (6)
Yt pre)— mhem 2.2

hatte negative Werte fiir die Targetasymmetrie ergeben und damit die
Modellrechnungen fiir T(ﬂ+) bestdtigt. Dieses Vorzeichen ergibt sich jedoch
unabhdngig von der relativen Stirke der Anteile. Fiur T(r_) werden da-
gegen zwei Vorhersagen gemacht. Ein dominanter Az—Anteil sollte eben-
falls negative Werte ergeben, wihrend bei p-Dominanz eine Vorzeichen-

umkehr zu erwarten ist.

Ir den foigerden AMrschnitten wird das Prinzip heschrieten, nach dew
sicr die Targetasymretrie bei Verwendung von d-Butancl zls Neutronen~

tarypet testinren 1l3Bt,

Deuterontarget

ba es keine Neutronentargets mit einer ausreichenden Dichte freier

Neutronen gibt, wird die Reaktion

Y+n+1 +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 Nukleonen mit 4.3 fm erheblich gréner als die
Reichweite der Kernkrdfte von 1.7 fm (7) ist. Es wird daher im Rahmen

des Zuschauermodells (8) angenommen, daR ein Photon, dessen Energie

groB gegen die Bindungsenergie ist, nur mit einem Targetnukleon wechsel-
wirkt, wihrend das zveite unbeteiligt zuschaut (Spektator). Um deutlich
zu machen, daB in der Kinematik dieser Reaktion die Fernibewegung und
Bindungsenergie des gebundenen Nukleonensystems zu berlicksichtigen sind,

muB die untersuchte Reaktion daher exakt in der Form
Y+d->T +p+p 2.3
s

geschrieben werden. Die Darstellung (2.]) ist als abkiirzende Schreibweise
aufzufassen,

In (9) werden die Probleme der Benutzung von Deuteronen als Neutronen~
target ausflihrlich diskutiert. Die Anwendbarkeit und Grenzen des Zu-
schauermodells fiir Impulsiibertrige und Energien, die diesem Experiment
entsprechen, wurde experimentell durch die Messung der Wirkungsquerschnitte

+ . .
der T ~Photoproduktion am freien Proton und am Deuteron belegt (10).

Fir Polarisationsexperimente sind allerdings reine Deuteriumtargets unge-
eignet. Denn unter realistischen experimentellen Bedingungen kénnen nur
Polarisationswerte der Grofenordnung 0,17 realisiert werden. Aus diesem
Grund wird als Targetmaterial deuteriertes Butanol CADQOD vervendet, in

der die Deuteronen durch dynamische Polarisation (s.A.1) in einem Magnetfeld



von 2.5 T bei 0.5 K parallel (Pt) oder antiparallel (P+) zum Normalen-
Vektor T der Reaktionsebene auf einen Wert von ca. 18% polarisiert

N
werden konnen. n ist durch die Beziehung

m = K. x3 2.4
1k x g1

definiert, wobei X und E die Impulse von Photon und Pion sind.

Das Deuteron als Zwei-Nukleonsystem hat den Gesamtdrehimpuls 3=f+§=l
und befindet sich zu ca. 947 im 381—Zustand mit L = O und parallel
gerichteten Nukleonenspins S = 1, Zu ca. 6% befindet es sich im 3D]-
Zustand mit Bahndrehimpulsquantenzahl L = 2, wobei 3 antiparallel

zu 3 gerichtet ist (7}. Sind n(+1), n (-1) undr (0) die Besetzungs-—
2ahlen der im Magnetfeld durch Zeemaneffekt separierten 2J+1 moéglichen
Energiezustinde mit den dazugehdrigen Spineinstellungen my = +1,-1,0,

so ist die Polarisation des Deuterontargets durch

Py = D ML pied s
M(+4) +N(0) +M (-A)
gegeben. G1.2.5 entspricht der allgemeinen Definition P =(IZ}/I fiir
die Vektorpolarisation eines Spinsystems mit Spin I. Um Ubereinstimmung
mit der fiir Polarisationsexperimente verbindlichen Baseler Konvention
(20) zu erhalten, muB die Magnetfeldrichtung so gewihlt werden, daRB die

o
Spinrichtung fiir mJ = +] mit n iibereinstimmt,

Da die Polarisation der Neutromen

_ON(+1/2) - N(=1/2)
O O AERIGTH) 2.6

N(%1/2): Besetzungszahlen mit m = +1/2

nicht direkt meBbar ist, wird sie aus der mit einer Kernrescnanzmethode
bestimmten Deuteronpolarisation ermittelt. Beschridnkt man sich auf den
dominierenden 3Sl-Zustand, so stirnmen beide Werte iiberein. Denn die
Nukleonenzustinde |mn,mp), die sich zum Deuteronzustand :in)='1,m)

zusammensetzen, lassen sich quantenmechanisch mit Hilfe der Clebsch-Gordan

koeffizienten in der Form

[1/72, 1/2> [1,1>

'1/2,-1/2> = 1//ZI1,0> + 1//Z]0,0 >
I-1/2, 1/2> = 1//Z|1,0> ~ 1//2]0,0 >
i=1/2,-1/2>

[1,=1>

darstellen, wobei die Quadrate der C.G.-Koeffizienten der Wahrschein-
lichkeit des Nukleonenzustands im entsprechenden Deuteronzustand ent-
sprechen, Fir die Besetzungszahlen der Neutronenspinrichtungen mit o =

" s L P
% 1/2 eines polaricierten Deuterontargets im ~S,-Zustand erhilt man auf

|
diese Weise
H(+1/2) = n{+1) + 0.5 n(0) 2.6a

N(-t/2) = n(-1) + 0.5 n(0)

woraus

_om) - m-)
Plm) = (oY F(g) e ma) Plo) 2.7

>
folgt. Der 3DI—Zustand mit L antiparallel zu 3 fiihrt zu einer Korrektur

der GrdBenordnung von 107, die in Kapitel 6.3 berechnet wird,

2.2 Kinematik

Zur Festlegung der Kinematik —in Fig.2.! fiir ruhendes Neutron gezeichnet—

muB die Fermibewegung er im Devteron gehunfenen Nukleonen mit dem Fermi~

imouls
- — — -
= = - 2.
PF“Pm" Ro 8
berticksichtigt werden. Die Impulsverteilung von Gl. 2.8 138t sich aus

der Wellerfunktion des Deuterons im Ortsraum durch Fouriertransformation

in dem Impulsraum gewinnen:

v - fe T w4

Gm)*

Geht man von der experirertell gut bestitigten Hulthén~Funktion (1)
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aus, so ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung fir die Eeitrige des

Fermiirpulses durch

W (1B 1) dipt = 4 | Yy (Bl 16 oI ]

G xffla+p) A _ P o
T(x-s)% [/p;/zuxl /,@/14/\5‘]/&/0{//"#/

gegeben. Die sich hieraus ergebende Hulthén -Verteilung ist in

Fig. (2.2) dargestellt. Man erhilt einen wahrscheinlichsten Impuls

2z . . "
P der MNukleonmen im Deuteron von 44 MeV/c, der mittlere Tmpuls betridgt

~ 86 MeV/c. Die Richtungsverteilung ist aus Symmetriegriinden isotrop.
Der {iberwiegerde Beitrag der vollstindigen Peaktion 2.3
g+a( = TPt

18Rt sich im Zuschauermodell durch den Feynmangraphen

BN P‘E\ﬁ‘.n' 2.10
S m
d ¥

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

proton Pg und ein nicht auf der Massenschale liegendes XNeutron; das
Y-Quant erzeugt am 2. Vertex ein 7" am virtuellen Neutron n' mit Impuls

=4 .
PF und Masse IR Sind

A
i

(my,, 0)
(Eps , ﬁ:)

-0
I
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Hulthén - Impulsverteilung der Nukleonen im Deuteron

die Viererimpulse von Deuteron und Spektatorproton im Laborsystem,

so ist das invariante Viererimpulsquadrat des virtuellen Neutrons

z _ [ 2
E;' = my o= (ﬁx - ﬂ%)

oder i " .
oz m ey - 2my mE 2B
" o g oL g+ Pe
Hieraus folgt unter Vernachldssigung von quadratischen Termen in

lf}/ //”"P und bei Entwicklung der Wurzel fiir die virtuelle Masse
B

2,2 2.12
. % - - .
m % m - L /,c;,///m',_Js
E = Bindungsenergie
Fiir den wahrscheinlichsten Fermiimpuls von 44 MeV/c ergibt sich damit
eine Massendifferenz von @ 4.3 MeV , beim quadratischen Mittelwert von

109 MeV/c betrigt sie 15 MeVl.

Die Kinematik am Photoproduktionsvertex ist also durch die folgenden

vier Viererimpulse

ﬁ;' = ( éah' / F; )

Y

Pa, =(x , i) 2.13
Fr = (& , Fr)
5 )

PP ": (ZEP ? Pp

mit der *fetrik pi2 = Ei' Py o=y bestimmt.

. - d . .
Werden von einemT der Impuls p  sowie der Erzeugungswinkel Qr—

gemessen, so folgt aus Energie- und Impulserhal tung

Py* B = P P

flir die Erergie des erzeugenden Bremsstrahlungsquants die Peziehung

S k8

Mp = My ‘M’nrf 26, Ep - Z/P_;//Prr’/f”!x
2(Ep ~Ipal Crp - Epe b lp, | co5 G )

K:

2,14

w= X (P Py B ¥ (KR



2.3

Der invariacte Viererimpulsithertrag ist

t = (F:Y-P,r.)z= m_ “ZK[E”- —/P,r./w.fQ”_) 2,15

Gl. 2.14 zeigt, dad ¥ und damit t bei der Photcprodukcticn ar Teuteron

-+ .
im Gegensatz zur Produktion am ruhenden Xeutron (PF =0, rn| = nh) richt

eindeutig bestirmt werden kann. Unter Beriicksichtigung der Aufldsung des

Magnetspektrometers wird in (10) gezeigt, daR 1§F‘

Impulsiibertrédge dieses Experiments vernachl#ssigt werden kann, okre die

MeBgenauigkeit entscheidend einzuschrinken. Beriicksichtigt wird eine

off-shell Masse des virtuellen Neutrons von 939 ~ }5 MeV.

Messung der Targetasymmetrie

Zur Berechnung der Targetasyrmetrie

6t ~GL

Lol6/dt M) 2.1
e g1 (L) IO NERT

T-

eines Mefipunktes werden die Zihlraten Z4 und Z} der ir Teuterontarget
erzeugten negativen Pionen flir die Polarisationsrichtungen P+ bzw. P+

gemessen. Da die Neutronen nicht vollstindig polarisiert sind und ein

hoher Anteil der Pionen an den ir Kohlenstoff und Sauerstoff gebundenen

unpolarisierten Nukleonen erzeugt wird, setzt sich jede der beiden Raten

aus drei Beitrigen zusammen:

T-Photoproduktion an

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

Wirkungsquerschnitt ¢t

b) Neutronmen wit Spinrichtung m = -1/2 und differentiellem

Wirkungsquerschnitt g+

c) gebundenen unpolarisierten Nukleonen mit differentiellem
Wirkungsquerschnitt Ocs die unabhiingig von der Polarisations~

richtung denselben Beitrag liefert

fiir die Energien und

-10~

Trotz dieser Mischuny der Reitrige 1Pt sich aus 24 und 79 die Target-
asvemetric T berechnen. Sind n{+!}*, n(-1)4 uud ()4 die Lesctzungs-
zahlen der Peutercrzustinde fiiv die Spinrichtungen m = +1, -1, n

fr die Pelarisaticnsrichtung P, woraus sich nack Gl. 7.6a die Besetzungs=—

zahlen

N(+1/2)4 = n(+1)+ + 0.5 n(0)*
K(~1/2)* = n(-1)4 + 0.5 n(0)+

der Neutronenzustiinde ergeben, und ist HC die Teilchtenzahl der gebundenen

Nukleonen, so ldft sich die ZZhlrate Z4 in der Form

2= CRI[EI M+ 64 MEA + $ MO (614 64)+ 16, ] 2.17

darstellen. Q ist die iiber den MeRabschnitt integrierte Photomenintensitit.

Der Faktor 1/2(ct + 3¥) in Gl. 2,17 erntspricht dem differentiellen
Wirkungsquerschnitt ¢ am unpolarisierten Neutron, da die Neutronenspin-
richtungen im Deuteronzustand n(0) gleichverteilt sind. In Verbindung

mit der Definition 2.16 der Targetasymmetrie ergeben sich hieraus die

Beziehungen
Az
ot = o, (14T 2.18
G¥ = Co(l-T)
Benutzt man weiterhin die Identitiat
n(+1)-n(~1) = Pn (2.3)

wobel n die Cesamtzahl der Deuteronatome ist, so erhilt man durch

Einsetzen von 2.18 und 2.5 in die Gl. 2.17 die Darstellung
21 =Cafme, [A+T Pr+ %5 ] 2.19
mey

und entsprechend

24 =COume,[A+ TPy + %2 ] 22158

me,
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Werden beide Raten auf gleiche integrierte Photonenintensitdt nermiert,

so folgt hieraus die Gleichung
ZIA+TPL+ N6 /me,] = 2L [A+ TPT4 Ao e, ]

Durch Aufldsung nach T erhilt man mit P (negative Polarisation!) = -[P}/
die Formel zur Berechnung der Targetasymmetrie:

2t - 2 4

T = Z7ipe +2biPH K

mit 2.20
me, + M6

me,

X\~
!

2.4 Abtrennung von Untergrundprozessen

Die zur Erzielung eines hohen Polarisationsgrades notwendige Verwendung
von d- Butanol als Neutronentarget fiihrt zu einem hohen Untergrund an
negativen Pionen, der bei der Ableitung der Targetasymmetrieformel in der
Teilzdhlrate cQNcUc (s. Gl, 2.17) zusammengefaBt wurde. Dominierend ist
die m - Erzeugung an den gebundenen unpolarisierten Nukleonen der Kohlen-
stoff- bzw. Sauerstoffatome. Diese Prozesse liefern fiir beide Polarisaticns-
richtungen denselben Beitrag und werden nach G1,2,20 durch den Korrektur-
faktor 1/« abgetrennt. Er 1#Rt sich durch Messung der m-Raten Z(d) an
unpolarisiertem d-Butanol (CADQOD) und Z(n) an unpolarisiertem n-Butanol
(CAEQOH), normiert auf gleiche integrierte Photonenintensit&dt und Molekiil-
zahl, bestimmen. Denn Z(d) liefert den Beitrag der Reaktionen an den Kernmen

und Deuteronatomen, d.h.
Z(d) o< N6 +mE, 2.21

widhrend am n-Butanol die Rate

Z(m) o< M Se 2.22
gemessen wird, da es bis auf die Deuteronatome mit d-Butanmol identisch ist.
Reaktionen am Proton des Deuterons bleiben vorerst vernachldssigt. Der

Korrekturfaktor 1/ kann daher aus dem erhiltnis

Ne€c t+ M 6o _ 2. 2.23
m&y Z(K) - Zim)

_]2.—

berechnet werden.
Zu diskutieren bleiben die Beitr&ge von Mehrteilchenreaktionen

wie

X+m1‘—>7T-+X ()(=770P//;]_: o 2,24

und

_ +
Yy+pt—r +é; 2.25

mtp
an den polarisierten Neutromen und Protonen der Deuteronatome. Letztere
Prozesse werden durch den Korrekturfaktor nur unter der Wraussetzung ab-

getrennt, daf ihre Targetasymmetrie gleich null ist.

a) Mehrteilchenreaktionen an polarisierten Neutronen

Ir dem Energiegebiet des Experiments tragen die Reaktionen yn-—» 7 n'n und
¥n —>ﬂ_ﬂop bei,von denen bei einer Zweiarmmessung nur die letztere zu
beriicksichtigen ist. KRir kleine invariante Pion-Nukleon Massen erfolgen
diese Reaktiomen bevorzugt iiber die Anregung der A- Resonanzen (25). Mit
Hilfe von Monte-Carlo Rechnungen wurde gepriift, welcher Photonenbereich
bei vorgegebener Akzeptanz des Spektrometers und fest eingestellter Brems-
strahlenergie fiir die untersuchte Reaktion Yo -»T p ausgeblendet wird

( Hg. 2.3a). Dieselbe Rechnung wurde bei hochgesetzter Bremsstrahlkante
fiir den KonkurrenzprozefR yn s at durchgefiihrt (schraffierte Hache), wobei
das ‘erhiltnis der gewiirfelten Ereignisse beider Reaktiomen dem ‘erhidltnis
der Wirkungsquerschnitte entspricht. Bei der eingezeichneten Position von

k erhilt man aus den [fllchen der ‘erteilungen im MeBbereich k £k
max max

eine © A% - Kontamination von 2.5 fiir die Finarmmessung.Wird das ™ in
Koinzidenz mit dem erzeugten Proton verlangt, so verringert sich dieser
Beitrag um weitere zwei Grdssenordnungen, da die Impulsrichtung des Protonms
aus dem A'- Zerfall einen kleineren Winkel mit dem y-Strahl bildet (44.9°
statt 67.9° bei diesem MeBpunkt).

Fig. 2.3b soll zeigen, daB die ‘erteilung der im Experiment gemessenen
Photonenenergien mit der Monte-Carlo Rechnung - hier auf gleiche Gesamt-
zihlrate normiert— qualitativ iibereinstimmt. Wihrend der Akzeptanzbereich

durch die Rechnung quantitativ reproduziert wird, ist die Ubereinstimmung der
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Hiufigkeitsverteilungen weniger gut. Das ist dadurch zu erkliren, daR
eine sehr hohe off-gshell Korrektur von -15 Me l angenommen wurde um durch-
gefiihrte Rechnungen direkt mit (10) vergleichen zu kdnnen. Legt man den
wahrscheinlichsten lermiimpuls der Nukleomen im Deuteron von 4.3 Me \

zugrunde, so ergibt sich eine bessere {bereinstimmung,

b) Mehrteilchenprozesse am polarisierten Proton

Ein Blick auf die Hiufigkeitsverteilung der invarianten Massen zeigt (26),
daf bevorzugt die Reaktion yp At beitridgt, deren Wirkungsquerschnitt
gegeniiber a) um eine GroRenordnung hiher liegt. In einem spdteren Experiment
(13) konnte jedoch gezeigt werden, daB die Targetasymmetrie dieses Prozesses
mit Null vertriglich ist. Er wird daher in guter Niherung durch den Korrek-
turfaktor 1/k abgezogen, da sein fiirbeide Polarisationsrichtungen gleicher
Beitrag bei der Messung an unpolarisiertem n-Butancl (Kerne+ 'freie'Protonen)

rit beriicksichtigt wird.

Aus den Betrachtungen in a) und b) folgt, daB Mehrteilchenprozesse
an den Mukleonen der polarisierten Deuteronatome vernachlissigt werden
konnen. Diese Tatsache wird experimentell durch die Aufnahme von "missing-

mass' Spektren der nachgewiesenen Pionen bestitigt (s. Kap. 6.4).
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3 Experimenteller Aufbau

Das Experiment wurde an einem Photonenstrahl des 7.2 GeV Elektronen-
Synchrotrons DESY durchgefiihrt. Eine schematische Ubersicht des Aufbaus
zeigt Fig. 3.1. Die Photonen werden am internen Target Tl erzeugt.

Mit Hilfe von Kollimatoren wird ein y-Strahl ausgeblendet, der nach
Durchsetzen des Polarisierten Targets T2 auf das Quantameter QM triffe,
Die im Targetmaterial entstehenden Pionen der untersuchten Reaktion

Y +nt-~> ﬂ-p werden im Magnetspektrometer identifiziert, der Nachweis

der Protonen erfolgt im Riicksto8arm.

3.1 y - Strahl

Der y-Strahl besteht aus Photonen, deren Energieverteilung einem
kontinuierlichen Bremsspektrum entspricht. Fr wird erzeugt, indem die

im Synchrotron beschleunigten Elektronen nach jeder Beschleunigungsperiode
wihrend der Dauer konstanter Endenergie (flat top) durch gepulste

Magnete (beam bump) auf das interne Target T) gelenkt werden. Es besteht
aus einem Wolframfaden von (.2 mm Durchmesser mit einer Strahlungslinge

von 67.

Die Spilizeit AT konstanter Endenergie (E .y * 0-257) wird durch

Addition einer 200 Hz-Komponente zum 50 Hz-!lagnetstrom erzielt:
B(t) =(B.) - By, tn wt - B,,, cos Hawt
2
Bzoa/ﬁsa % &5 %

und betrigt maximal 3.2 msec. Wihrend dieser Zeit wercen mit 50 Hz
Folgefrequenz Daten genormen. Die Pdhe der Fndenergie urnd damit Kmax

des Bremsstrahlspektrums ergibt sich aus den Betriebsdaten des Synchrotrous.
In Fig. 3.2 ist eine gemessene Piufigkeitsverteilung von Einarm- (<m>)

und Koinzidenzraten (<mp>) im Bereich -&T/2 < t < AT/2 dargestellt. Die
nahezu konstante <r>-Rate gibt eiren Hinweis auf konstante Photoneninten-—
sitdt, aus der <mp>-Verteilung kann auf konstante Photonenenergie

innerhalb des Spills geschlossen werden.
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Der im Vakuumrohr gefiihrte y-Strahl kann iiber den fernsteuerbaren
Kollimator K1 auf den vom Targetvolumen (20 x 20 x 40 mm3) abhidngigen
zuldssigen Strahlquerschnitt eingestellt werden. Er betrigt im allge-
meinen 18 x 18 mmz am Targetort. Der Kollimator K2 (9x@ mmz) begrenzt
den Srahlungshalo. Celadene Teilchen in Richtung T]T2 verden cdurch die
Reinigungsmagnets MP],"®2 und “R3 aus dem Srahl entfernt,
Zur Messung der Gesamtenergie bzw. Intensitiit des Gammastrahls dient
das gasgefiillte Quantameter (907 N
K
Eges =6{ R{KKIK = QK

2,IOZ He) vom Wilsontvp (14). Es gilt

mit
K  Energie der y-Quanten
N(K) Zahl der Quanten im Energieirtervall X, K + dK
Q gemessene Gesamtladung
K. Quantameterkonstante (1.83 - ]019

Q MeV/Coul.)

Die Intensitit wird iblicherweise in "effektiven OCuanten"”

Qeff = l.:ges'll(‘:nax 3.1
angegeben. Wihrend des Experiments betrug die durchschnittliche
P 10 11 -1
Intensitdt 10 10 Qeffsec

Das Targetmaterial innerhalh des Kryostaten befindet sich in einem
Cu-Behdlter, dessen Boden und Deckel aus !.5 mm starken Blechen be-
stehen. Um unerwinschte Untergrundreaktionen zu vermeiden, mufte
daher auf eine exakte Strahllage geachtet werder. Aus diesem Grunde
wurde vor jeder Runperiode die Strahlposition justisrt (Fig. 3.3).
Man erkennt deutlich die Konturen des Targetbehiilters sowie Teile des
Krvostaten, Die so justierte Lage konnte wihrend der Datennahme iher

eine Fernsehkamera TV vor dem Cuantameter kontrclliert werdern.

3.2 Target

Mit klassischen Methoden, durcl Ausrichtung der Spins in hohen Magnet~

felderr beitiefen Temperaturen ergibt die Anwendung der Boltzmanvsta-

_]6_

tistik auf die durch den Zeemaneffekt separierten Energieniveaus

bei 0.5 K und 2.5 T einen Polarisationsgrad von 0.10457 fiir Deuteronen.
Aus diesem Grunde konnten fiir Hochenergieexperimente geeignete Nukleon-
targets erst nach Entdeckung der "Dynamischen Polarisation' entwickelt
werden. Bei dieser Methode werden heute organische Substanzen mit

einem méglichst groBen Anteil polarisierbarer Deuteronen und eirer
Beimischung freier Radikale als Targetsubstanz verwendet. Diese
paramagnetischen Zentren, die wegen eines nicht abgesittigten Elektrons
den effektiven Spin 1/2 und den g~Faktor des Elektrons haben, bewirken
schwache Elektron-Nukleon Dipclkopplung. Unter Ausnutzung dieser
Wechselwirkung kann durch Einstrahlen von Mikrowellenenergie mit einer
Frequenz nahe der lLarmorfrequenz des Elektrons die hohe Polarisation
der "Elektronen" (bei 0.5 K und 2.5 T ca. 99%) zu einem groRen Teil

auf die Nukleonen iibertragen werden (Anhang Al). Fiir Photoproduktions~
experimente wurde daher 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. 187 erreicht wird. Tine Be-

schreibung von DESPOT enth%lt der #nhang 43, die Methoce der Folarisations-

messung wird in AZ erliutert.An dieser Stelle seien daher nur die
fiir die Physik des Experiments wichtigen Daten und Konsequenzen ange-—

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

Targetmaterial

I~ vorliegenden Experiment wurde als Targetsuhstanz eine Mischung von
95 Gew. Prozenten deuteriertem Butanol ¢, D9 op’ (987 der H-Atome in
CL H9 OH sind durch D ersetzt) und 57 D.O mit einem Zusatz von

1 = 27 des freien Radikals Porphyrexid * vervendet. Sie wire aus
kdltetechnischen Criinden in die Formvon kleinen Kugeln mit einem

mittlerer Durchmesser von 2mm gebracht.

Eigenschaften des Targetmaterials
La wepen des erforderlichern horen Polarisatiernsprades kein reines
Neuteriur verwendet werden kann, ist das Verhidltnis von gebundenen
zi: den sogenannten "‘reien' Yeutronen eine 'richtige 3rd8e. Denn nur die
freien Yeutronen der D-Atone (CQUOON) ki'mnen oolarisiert werden so daB
Sharp & Nohme, Miinchen
Fluka AG., CH-9470 Buchs
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nff&i/ngEbunden das Verhdltnis von echten Reaktionen zu unerwiinschten
Reaktionen an den im Kohlenstoff bzw. Sauerstoff gebundenen Neutronen
bestimmt. Aus der Summenformel ergibt sich der Wert 0.313.
Von Bedeutung fiir den Ablauf des Experiments sind weiterhin die
Relaxationszeit Tl und die Depolarisationskonstante b, des Target-
materials. Um Langzeitschwankungen der Apparatur zu eliminieren, wird die
Polarisationsrichtung bei Asymmetriemessungen in zeitlichen Absténden
gewechselt. Die Aufbauzeit bei einem solchen Wechsel bis zum Erreichen
der maximalen Polarisation und damit der Zeitverlust fiir das Experiment
hdngt von Tl ab. Bei deuteriertem Butanol wurde eine Relaxationszeit
von ca. 90 min gemessen. Die Aufbauzeit betrdgt ca. 20 min ( gemessen
zwischen 10 und 907 vom Endwert).
¢° bestimmt einen weiteren Zeitverlust. Bei kontinuierlicher Bestrahlung
des Targetmaterials mit y-Quanten werden die freien Radikale zerstdrt
bzw. dndern ihren g-Faktor vom Wert des Elektrons (57). Sie tragen damit
nicht mehr zum Polarisationsmechanismus bei, was zu einer Abnahme der
Polarisation fiihrt. Bezeichnet Po die anfidngliche Polarisation und ¢(t)

die Gesamtenergie der Photonen, so wurde der exponentielle Abfall

P=pep[-¢/¢,] 3,

beobachtet. Der gemessene Wert von eo betrigt ca. A‘IO|5 Qeff‘

~N

Durch Aufheizen des Targetmaterials auf 120 K kénnen die Strahlungs-
schiden weitgehend regeneriert werden (58). Diese Prozedur wurde widhrend
des Experiments immer dann durchgefiihert, wenn die Polarisation unter
0.7 Po abgesunken war. Der hiermit verbundene MeBzeitausfall betrigt ca.

95 min.

Lage des Targets

Targetbehdlter ist die Mikrowellenkavit#it innerhalb des Kryostaten (Fig.3.4).
Die Abmessungen des mit Substanz gefiillten und vom y-Strahl durchsetzten
Volumens betragen 20 x 20 x 40 mm3. der y-Strahl ist senkrecht zur Lings-
achse gerichtet. Deutlich erKennbar sind auBerdem der Hohlleiter zur Ein-
strahlung der Mikrowellenenergie und die Zuleitung zur Kernresonanz-Spule.
Die Kavitdt wird von drei konzentrischen Zylindern der Kryostatnase

umgeben (Fig. 3.5) und liegt iiber dem gemeinsamen Drehpunkt von Magnetspek—

trometer und RiickstoBarm im Zentrum des

Fig.3.4
Targetbehilter
(Kavitit)
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2.5 T Polarisationsmagneten. Die freie Offnung zwischen den Polschuhen
hat eine Hohe von 63 mm, die Offnungswinkel betragen vertikal

+ 30° und horizontal t 130°. Da das zusdtzliche Material im y-Strahl
eine Frhohung des elektromagnetischen Untergrunds bewirkt, wurden die

Wandstdrken so diinn wie mdglich gewdhlt.

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 ],5o - 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-
kammern und Hodoskope bestimmt, die Cerenkovzihler zusammen mit dem

Schauerzdhler dienen der Teilchenidentifikation.

Magnetsystem

Die Optik des Magnetspektrometers wird in Publikationen friiherer Experi-
mente ausfiihrlich beschrieben ( !5,16). Es wird daher nur eine kurze
Beschreibung gegeben. Die Magnete MCI...MA2 bilden ein Bildspektrometer,
welches abhiéingig von seiner Stellung zum y-Strahl am Targetort erzeugte
geladene Teilchen eines bestimmten Impulsintervalls P, ¢ Ap/2 und
Winkelbereichs GO + 28/2 (horizontal) bzw. * A¢/2 (vertikal) akzeptiert.
Hierbei bezeichnen P, und 80 Impuls und Winkel eines Teilchens mit einer
Bahn entlang der optischen Achse des Magnetsystems. Die Impulsdispersion
wird durch die Ablenkmagnete MCl, MC2, MAl und MA2 bewirkt, das Quadrupol~
dublett QB, QC fokussiert die Teilchenbahnen vertikal und horizontal

und bildet das Target am Ort des p-todoskops im Verhiltnis 1:1,6 ver-
kleirert ab, Finige Teilchenbahnen unterschiedlicher Kombinationen in

p» @ und ¢ fiir zwei Erzeugungsorte der Teilchen relativ zur ortischen
Achse des Systems zeigt Fip.3.7. Zur besseren tersicht sind die Lage
der Fokuzebenen in € und ¢ sowie die Positionen der Hodoskove bzw.

Kammern ebenfalls eingezeichnet.
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Winkel- und Impulsmessung

Durch die Szintillator~Hodoskope und Proportional-Drahtkammern wird der
akzeptierte Winkel- und Impulsbereich in kleinere Intervalle aufgelfst. Die
Kammern haben einen Drahtabstand von 2 mm (in diesem Experiment sind je zwei
benachbarte Dréhte zusammengefaft) und werden mit einem CH4-CO2 Gemisch

im ‘erhdltnis 3:2 betrieben. Das O- Hodoskop besteht aus 20 Szintillations-
zdhlern mit den Abmessungen 1x0.5x16 cm3 {BxDxL), das p-Hodoskop ist aus

26 Szintillationezdhlern mit den Abmessungen O.8x0.8x8 cm3 zusammengesetzt.

Wird von den Zdhlern S1...S3(S4) der Durchgang eines nepativ geladenen

Teilchens registriert und als 7 identifiziert,so werden Kammern und Hodos-
kope ausgelesen, Aus dén ermittelten Koordinaten kinnen dann lber die Abbil-

dungsgleichungen des Magnetsystems (15,16) p,0 und ¢ bestimmt werden.
Auflésung und Akzeptanz

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

D = A—j;—-{(&=0-3%0m-4 3.3

Ap ist die Abweichung vom Sollimpuls P, entlang der optischen Achse,fx die
Ortsverschiebung im Hodoskop. Aus den Abmessungen der einzelnen Fingerzdhler
ergibt sich daraus unter Berlicksichtigung von Targetausdehnung und Yelfach-
streuung eine Aufldsung von 6p/p =0.6%. Entsprechend erhdlt man eine
Winkelauflésung von 60 = 2.7 mrad und €% = 1.2 mrad (15).

Die Akzeptanz des Spektrometers wird im wesentlichen horizontal von den
Zihlern S1...S3(S4) , vertikal durch den Bleikollimator AK begrenzt. Aus-
fiihrliche Berechnungen wurden von P.Heide (10) und T.K6tz (17) vorgenommen.

Aus den Abmessungen folgen die Akzeptanzwerte
Ap/p =6 7 , AC =20 mrad urd £¢ =20 mrad ,

die eine Gesamtakzeptanz des Spektrometers von
A = ( tpfp AT ) =17.%sterad 3.4

ergeben,

Fig. 3.7 Teilchen-Trajektorien, Lage der Fokuspunkte und Hodoskope
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Fig.3.10 Teilchenbahnkorrektur im Polarisationsmagneten
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Teilchenidentifikation

Zvei Gas-Schwellen-Cerenkovzihler Ce und C" werden zur Teilchenidentifikation
benutzt, Sie bestehen aus innen verspiegelten zylindrischen Rohren, die eine
Linge von 185 bzw. 285 cm bei einem Durchmesser von 26 cm haben und mit
Stickstoff bzw. Athylen betrieben werden. Der Gasdruck in den Zihlern wird so

eingestellt, daB im Ce nur Elektronen, im CTr auch Pionen nachgewiesen werden.

Durch das Koinzidenzsignal Cn.ae konnen dann die zu messenden Pionen iden~
tifiziert werden. Hg. 3.8 zeigt die gemessene Nachweiswahrscheinlichkeit der
Cerenkovzdhler in Abh#ngigkeit vom eingestellten Gasdruck. Sie liegt fiir den
Ce zwischen 90 Z (1.5 ata) und 96 % (2.5 ata) und betrdgt 99.5 7 fir den CTr

beim Arbeitspunkt von 3,5 ata.

Mit einem Schauerzdhler (18) am Ende des Spektrometers konnte die Elektro-
nenkontamination der © - Raten tiberpriift werden., Der Zihler ist in Sandwich-
bauweise aus 23 Bleiplatten mit insgesamt 12.32 Strahlungslingen und 24
Szintillatorplatten Pilot M aufgebaut und hat eine Elektronen— Nachweiswahr-
scheinlichkeit von 99 Z. In den Spektren a) und b) der Fg. 3.9 sind die
Zdhlraten im Schauerzidhler, normiert auf die gemessenen {7) ~Raten bzw.
Koinzidenzraten (m p) fiir k*5.0 Gelund |t{= 0.2 Ge Vc)2 ¥ P, - 4,89 Ge Ve
aufgetragen. Das untere Bild zeigt im ‘ergleich hierzu das Impulshdhenspektrum
eines mit Elektronen stark angereicherten Teilchenstrahls bei einem
vergleichbaren Impuls von 4.69 Ge Vc. Hieraus wird deutlich, daB eine

Elektronenkontamination der m- Raten zu vernachlissigen ist.

Winkelkorrektur

Die C- Winkeleinstellung des Spektrometers muB bei Messungen mit einem po-
larisierten Target korrigiert werden, da die geladenen Pionen im Polarisations-
magneten eine zusitzliche Ablenkung erfahren. Aus der integrierten Feldlinge
jﬁdl = 0.432 Tm und dem Feldverlauf erhdlt man eine effektive Feldlinge

von 1eff = 0.17 m bei maximaler Feldstérke von 2.5 T. Da fiir den Kriimmungs-

radius der Teilchenbahn im homogenen Magnetfeld die Beziehung

f? - 1pf - fﬂq; /F;/
e-B e {Bal
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gilt, folgt aus Fig. 3.10 der Ablenkwinkel

g = aftcas[/f —,(’éf/Zgl]
und eine Parallelverschiebung
2
d = /é;ff //2.5
Fiir Impulse des Pions zwischen 4.94 und 2.86 GeV/c im MeBbereich ergeben
sich Korrekturwinkel von + ( 1.51 - 2.60%) je nach Polung des Magneten. Die
Parallelverschiebung & betrdgt im Mittel 2.5 mm und kann vernachlifigt wer-

den,

3.4 Rickstofiarm

Der RiickstoBarm (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 Zihlermatrix SN und dem Reinigungsmagneten
(.del = 0.13 Tm ) zur Reduktion weichen magnetischen Untergrunds, der durch
den Targetmagneten in die Richtung von SN gelenkt wird.

Die Z#hlermatrix ist auf einem fahrbaren Schlitten montiert, sodaR ihre Ak-
zeptanz dem eingestellten Winkel des Spektrometers angepaBt werden kann.
Wihrend des Experiments betrug der Abstand zum Target 288 cm. SN hat eine
Gesamtfliche von 500x700 mm2 und ist in 35 Szintillationszidhlerelemente
unterteilt. Diese Flemente mit einer Stirnfldche von 100 x 100 mm2 sind in

7 Zeilen von je 5 Elementen angeordnet. Zur Messung des Teilchendurchgangs
sind die einzelnen Zihler mit Photomultipliern vom Typ 56 AVP verbunden, an
deren Anoden und letzten Dynoden die Signalimpulse zur elektronischen Weiter—
verarbeitung abgenommen werden.Die Eichung der Zihler erfolgte mit Hilfe

von Hohenstrahlteilchen, deren wahrscheinlichster Energieverlust bei 100 mm
Szintillatormaterial ca. 18.5 MeV betrigt. U'ber Hochspannungsverteiler wurden
die Multiplierspannungen so eingestellt, daB die HShenstrahlsignale gerade
oberhalb der Diskriminatorschwelle liegen.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Zihlermatrix, die im vorhergehenden
Experiment der Photoproduktion von 7 - Mesonen als Neutronenzihler diente,
wird fiir 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, fiir die Erzeugung am ruhenden Neutron gegeben ist und dessen Offnungs-
winkel vom Verhiltnis p}_/po abhingt. Da P, mit t abnimmt, vergrifert sich
der Offnungswinkel und iiberschreitet bei kleinen t- Werten die Akzeptanz der
Matrix. In Fig. 3.11 und 3.)2 sind die Ergebnisse von Monte-Carlo Rechnungen
unter Berilicksichtigung der Hulthénverteilung der Fermiimpulse und der Ab-
lenkung der Protonen im Reinigungsmagneten fir k = 5.0 GeV und [t|= 1.0 bzw.
0.2 (Ge\'/c)2 dargestellt. Zusitzlich eingezeichnet sind die Dimensionen der
Matrix. Die Monte-Carlo Rechnungen wurden fiir alle MeBpunkte durchgefiihrt,
und ergeben die t-abhingige 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 groBen Teil in die Nachweisapparatur
gelenkt wird, Wdhrend man den hierdurch entstehenden Beitrag zufidlliger Ko-
inzidenzen im Magnetspektrometer wegen seines kleinen Raumwinkels von ca. 0.4
msterad und der guten Abschirmung durch das Eisen der Ablenkmagnete geringer
als 17 halten kann, betrdgt er im RiickstoRarm ein Vielfaches der echten
Koinzidenzen. Auch durch den Sweeping-Magneten kann die Zuf#lligenrate nur
teilweise unterdriickt werden. Es war daher notwendig, Absorbermaterial vor
der Matrix zu installieren. Die Materialstirke (Cu,Al) wurde abhingig vom
eingestellten t-Wert so gewdhlt, daB die Restenergie der Protonen zur Erzeu-
gung des Signals im Zihler mindestens 50 MeV betrigt. In Fig. 3.13b sind die
Protonenverluste durch Kernabsorption in Abhidngigkeit von t dargestellt (19).
Zur weiteren Herabsetzung des Untergrunds wurde die Momentanzihlrate in
den finf "geoderten'" Zihlern einer Matrixzeile (s. 4.2) durch Drosseln der
Bremsstrahlintensitit auf einen Wert <1 Mhz begrenzt; im allgemeinen auf ca.
100 Khz pro Einzelzhler.
Die endgiiltige Reduktion des Untergrundes erfolgte off-line durch Anbringen

von Impulshdhen-Schnitten.
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4, Elektronik

Die Elektronik identifiziert durch logische Verkniipfung der Zihlersignale

im Magnetspektrometer die negativen Pionen und speichert die fiir ein = -
Event zur Verfligung stehende digitale und analoge Information zur weiteren
Datenanalyse. Im Spektrometer werden die Koordinaten des Teilchendurchgangs
zur Festlegung von Winkel und Impuls gemessen, im RiickstoBarm die Flugrichtung
und ImpulshShe des Protons. Weiterhin wird die Flugzeit des Protons be-

stimmt.

4.1 7 - Trigger

Fig. 4.1 zeigt die Logik zur Erzeugung des 7 - Triggers. Die zeitlich ab-
geglichenen und in Normimpulse von 4 nsec Breite umgewandelten Multiplier-
signale S1,52 und $3 bilden die Gecmetriekoinzidenz G. Das Ansprechen der
Koinzidenz heiBt, daB ein geladenes Teilchen das Magnetspektrometer durchlau-
fen hat.Die Entscheidung ob T oder e wird mit Hilfe der Cerenkovzihler-
signale Ce und C" gefdllt. Ein Teilchen wird dann als T akzeptiert, wenn

die Triggerbedingung
HCp = $4:52:53+Co - Cyp

erfiillt ist. Die Zihliraten der einzelnen Koinzidenzen werden zur Kontrolle

auf 100 Mhz- Zihler gegeben (Sc) und nach jedem MeBabschnitt ausgelesen.

4.2 7 p - Koinzidenz

Die Koinzidenz des RiickstoBprotons mit einem erzeugten negativen Pion wird
durch Flugzeitmessung nachgewiesen. Verwendet werden TDC's mit 18 Kanilen

und einem Kanalabstand von 0.5 nsec (37). Eine optimale Lésung wire, fiir jedes
der 35 Zdhlerelemente einen TDC zu verwenden. Da dieses aus Kostengriinden
nicht miglich war, wurden die Elemente zeilen- bzw. spaltenweise zusammenge-
faBt, sodaB zur Messung 7 Zeilen- und 5 Spalten-TDC's zur Verfiigung stehen.
Bei der Zusammenfassung der Spalten wurde zur Herabsetzung zufilliger Koinzi-
denzen auf die Elemente der oberen und unteren Zeile verzichtet. Fig. 4.2
zeigt als Beispiel die Koinzidenzschaltung der zweiten Zeile, Der HCﬂ—Trigger
gibt iber eine variable VerzSgerung, mit der die t-abhingigen Flugzeiten des
Rickstofprotons in den mittleren Bereich der TDC-Akzeptanz geschoben werden,

den Startimpuls. Das 'geoderte' Signal der 2. Zeile stoppt den TDC.

[%]
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T
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Fig. 3.13
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Nachweiswahrscheinlichkeit der Zihlermatrix

a) geometrische Nachweiswahrscheinlichkeit

b) Reduktion der Protomenrate durch Kern-
absorption

c) aus a) und b) resultierende Nachweis-

wahrscheinlichkeit
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Die Impulshdhe des RiickstoBprotons wird mit ADC's gemessen. Zu diesem

Zweck werden die Dynodenausginge der Einzelzihler jeder Zeile zusammenge-

faBt und liber ein lineares Gate mit Integrator auf einen ADC gegeben (Fig. 4.2).

Jeder der 35 Einzelzdhler ist mit einem Flipflop verbunden, der bei
Ansprechen des Z3hlers 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 miissen die gemessenen T-Raten auf die
integrierte y-Strahlintensitit bezogen werden, welche das Target bei gedffne-—
ter Elektronik durchsetzt hat.Vom nicht gegateten Quantameter wird daher

aus zwel Griinden ein zu groBer Wert gemessen:

a) Die Elektronik wird nach jedem T-Trigger innerhalb des Eax~ Gates
fiir 500 usec zur Auslese und Speicherung der Eventinformation
geschlossen

b) Bei nicht optimal justierten Synchrotronparametern werden auch
auBerhalb des Emax-Gates Y-Quanten erzeugt.

Um diese Differenz zu ermitteln, wurden neben den Koinzidenzen H und HCTI die
stidndig gedffneten Koinzidenzen Hgo und Hcrgo installiert.Da die Zdhlraten

der integrierten Photomenintensitit proportional ist, ergibt das Verhdltnis

H/Hgo bzw. HCT/HCrgo den Faktor, mit dem die Quantameteranzeige 2u korrigieren

ist. Er betrigt im allgemeinen 98-997.

4.4 Kontrollelektronik

Zufidllige Koinzidenzen: Der Anteil zufdlliger Ereignisse an den in CIS'GCe
und HC_ (s. Fig. 6.1) gemessenen Raten wird mit Hilfe der verzdgerten Koin-
zidenzen C

und HC_, ermittelt, bei denen eines der Eingangssignale

13d°%Ced 4
zeitlich verzogert wurde. Die Beitrdge betragen weniger als 17 und kénmnen
daher vernachldBigt werden.

Timing: Zur Ulberwachung des richtigen zeitlichen Abgleichs der Zihlersignale

S....84 sowie des Cerenkovsignals Ce werden die Signale

OR = S1 + 82 « 83 + s4

und UND = S1CS2 .83 .84 . (]

gebildet (Fig. 4.3). Da OR mit dem zeitlici. ersten, UND =it dem zeitlich

Deiay

] ) 0 D D | Diskriminator

e~- Event
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letzten Zihlersignal ausgeldst wird, liefert das Zeitintervall At ein

MaB flir die Giite des Abgleichs. /it wird mit einem TDC (128 Kanile, 0.2 nsec
Kanalabstand ) gemessen, wobei die Vorderflanke von UND den Startimpuls,
die um T=const. verzdgerte Vorderflanke von OR den Stopimpuls liefert.Ein
optimaler Abgleich entspricht dem gleichzeitigen Ansprechen beider Signale
( &4t=0) und liefert daher die Kanalzahl T/0.2 nsec im Flugzeitspektrum.
Abgleichfehler filhren zu hiheren Werten. In Fig. 4.3 ist ein typisches
Spektrum dargestellt, aus dem sich eine Zeitaufl&sung von 3 nsec (FWHM) er-

gibt.
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5. Durchfiihrung der Messung

In diesem Experiment wurde die Targetasymmetrie fiir 12 MeRpunkte bei den
Viererimpulsiibertrigen 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 und 1.0 (GeV/c)2 fir v~
Energien von 3.4 und 5.0 GeV bestinmt, wobei jeder MeRpunkt vier Einzel-
messungen erfordert. Und zwar miissen (s, Kapitel 2.3, 2.4) die m-Raten

N?an positiv polarisiertem d-Butanol (C5D90D)

" ] [

NJ an negativ

der untersuchten Reaktion am polarisierten Neutron und die w—-Zihlraten

N{d) an unpolarisiertem d-Butanol
N{n) an " " n-Butanol (CAHQOH)

zur Abtrennung der UntergrundprozeBe ermittelt werden.

Bei der Durchfilhrung der Messungen bei polarisiertem Target wurden in
abwechselnder Reihenfolge Beitrige zu Nt und N{ gemessen um Langzeitschwan-—
kungen der Apparatur 2u eliminjeren. Der Wechsel der Polarisationsrichtung
erfolgt ca. alle 2 Stunden und hat keine systematischen Fehler zur Folge, da
er bei 'dynamischer Polarisation' durch XZnderung der eingestrahlten Mikro-
wellenfrequenz ausgeldst wird. Der Magnetstrom bleibt unverindert. Insgesamt
wurden die Raten Nfund N fiir etwa gleiche Anzahl effektiver Quanten er-
mittelt. Ca. alle 20 Stunden muBite die Datennahme unterbrochen werden um die
Strahlungsschiden des Targetmaterials zu regenerieren.

Die Untergrundraten N{(d) bzw. }(n) konnten mit Targetmaterial von Zimmer-
temperatur durchgefiinrt werden, da nur das Verhdltris der Zihlraten als

Korrekturfaktor bendtigt wird.

5.1 Datenaufzeichnung

Die Datenaufzeichnung erfelgte mit einem Kleinrechner PDP-81 in einzeinen
MefRabschnitten (rumns), deren Zeitdauer einer vorwihlbaren integrierten
Photunenintensitit entspricht. Ein run begiunt mit dem Finlesen cines |.
fixed-data-blocks (1.FDB), der alle wichtigen Parameter des eingesteliten
MeBpunktes enthiilt. Sodann wird nach jedem Fvent (HCT-Triggur) dle schnelle
Elektronik geschlossen und die vellstindige Eventinformation in den Speichern

der Nachweiselektronik ausgelesen und gespeichert. Der Auslesevorgang dauert

Ca. 500 Lsec und endet rit dem Zuricksetzen der Speicher und den tirven der
Flektrenik tiir die Avtnabme eines enen Bventz, Zwischen die Daten werden
ini Abstand von 3=5 min mehrere 2URPB's eingeliigt, die das von der PDP

digitalisierte Peolarisationssignal enthalten. Das Eade einer Mefperivde
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markiert ein 3.FDB (Fig. 5.1). Pro Spill kinnen wegen der Auslesezeit des
Kleinrechners maximal 6 Events gesammelt werden.

In der spillfreien Zeit von 17 msec werden die Daten in Blécke zu-
sammengefalt und {iber das DESY-on-line Netz zum GroSrechmer IBM 370/168
des Rechenzentrums geschickt. Uber eine Zwischenspeicherung auf Magnet-

platten (URUN,UTAPE) erfolgt die Aufzeichnung der Daten auf Magnetbdnder

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

benen Datenstruktur und Datenspeicherung.

5.2 Experimentkontrolle

Wihrend 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.
Uber die Eingabe der PDP konnten sie angewdhlt und auf dem Sichtschirm

iiberwacht werden.

Fig. 5.1 Gatunsiruktur SUF den Kielnrechner
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6. Auswertung ) Aus den gemessenen Zihlraten ¥4 und Ny werden durch Abzug der

zufdlligen Ereignisse die ~ - Raten Z P bzw. 2y ermittelt

Zur Auswertung muB die in Kapitel 2 abgeleitete Formel zur Bestimmung o
. 2) Aus den Raten N(d) und K(n) am unpolarisierten d-Butancl bzw.
der Targetasymmetrie

n-Butanol wird nach Abzug der zufdlligen Ereignissc der Korrek—

turfaktor I/k bestimmt

&z -
= 2y (2.20) s . . .
Z2TIPLL + 2L PP 3) Es wird aus der gemessencr Deuteronpolarisation die¢ Neutronen-
mit polarisation berechnet und ein gewichteter Mittelwert gebildet.
4 Z{d) (2 33y
—_—= -
K Z (L) - Z(m) Dic Daten wurden bis auf dic MeBpunkte bei Impulsiibertrigen ven [tf = 0.

9 )
und 0.2 (GeV/c)” als Koinzidenzexperiment ausgewertet. Bei 0.1 (GeV/c)~
etwas modifiziert werden,da die in mehreren MeRabschnitten akkumulierte . .
wunnte der elektromagnetische Untergrund wegen wegem des kleinen Impulses
Zdhlrate Z4 hzw.Z} - =it 24(3) = £ 2.4()) - im aligemeinen bei unterschied- 2
1 des RiickstoBprotons nicht ausreichend herabgesetzt werden; bei 0.2 (Gel/c)™
licher Polarisation P.f({) gemessen wurde. Ter Grund hierfiir ist in erster
. 1 . erga die éinarmmessung den kleineren statistischen Fehler, Hier konnte
Linie die in Kapitel 3 erwdhnte Depolarisatior durch Strahlungsschidden. .
. jedoch durch die Zweiarrmessung iiberpriifft werden, ob das 'missing-mass’
Aber auch Langzeitschwankungen der Polarisationsapparatur kdnnen zu einer
= Spektrum sauber ist.
Anderung der Targetpolarisation fiihren. Geht man von der Teilrate (s. Gl.

2.7 )
6.1 Abtrennurg zufllliger Ervignisse
Z 1(4)=me, QA [A+ T PI) + M6, /mg,] ,
2 Ausgangspunkt fir die Bestimmung der {"p» - Koinzidenzen ist die Messung
aus, so erhdlt man durch Summation iiber alle “eRabschnitte und bei Nor- der relativen Flugzeit zwischen Pion und Proton. Fig. h.la zeigt als Beispiel
mierung auf die Einheit effektiver Quanten die Gesamtrate fiir etwas schwierigere MeBbedingungen das Flugzeitspektrum fiir den MeBpunkt

k = 5.0 GeV und t =-0.4 (GeV/c)Z, in der Legende mit ' (¢ ») .. vichret. Es
2 Z T(“ E Pr/{l\a ?/I’;; Ve vird gebhildet, indem die mit TDC's gemessenen Flugzeiten in den zeilenweise
t V) RS ¢
Zr(\ﬁ):— :mgo /4"‘7_ £ = L€ 00
2 Q. TH) 2 M)  msy

<

‘

'geoderten’ Zihlerclementen der Matrix (s. 4.2) fiir alle sieben Zeilen
kanalweise aufaddicert werden. Die zu separiercnde Koinzidenzrate Z bildet den

Hieraus folgt analog zur Ableitung in Kap. 2 die Beziehung Puiak dieses Flig-2i. :htrums und liegt iiber cinem hreiten Sockel zufdlliger

Ereignisse mit einem Signal/Rausch Verhiiltnis von ca. 2.5 im Maximum. Daf

21 24 es sich bei dem Sockel tatsichlich um 'Zufillige' handelt,wird durch die
4 b2 b ved Coak ¥ | dem. der =" < Tei
= . . Aufnahme von Spektren rachgewiesen, bel der der Trigger der Flugzeit-
I'= zr=Fwas , 5 =erar ° & .’ e s
+ messung durch ein Sienal ersctzt wird, das in kelner forreiation zur Elektro-
. &
a4 s Q. f
nik des “-Nachweises stebt. Verwendet wird cin Signa'® aus dem Moniterteles-—
: B 3 . R AR i\ qfRe— ‘_~ Ciramt o . ine N I N . PRS-
Da die gemessenen Zdhlratue "“fiyi, 4 urd N(n) aufler 7 YETUE anct elne kup vor dem Quarntaneter (5. ig. 3.1, dessen Pulsiolge nur von der Intensitit
geulsse  Anzahl zufilliger Ereignisse cnthalten,ergibt sich mic i, 6.2 des y=Strahls abhfiogt. Ein so gewonuenes Zufiiilizen-Spektrum, in den Rand-
= YT e m et vote Yeael,s - L 4 s~y 1t - . P - . . : - -
und 1.23 eine Auswerteprozedur, Jietieh tir jeden MeBpunkt ia drei Abscimit bercicher aur die Zihlrate dvs Flugzeitspektruns nermiert, ist ebenfalls
te glliedert: it Flo, bl et cae T o e e Plliehe ) und sviat cite ithercinssir—

rang Ies zeit T T ohen ol oo Ule Rale cuzidllipger Fredynisse nuterbalh dos
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Peaks kann daher durch Interpolation der Beitridge in den Randbereichen ab-
gezougen werden.

Um die Koinzidenzrate Z mit mdglichst kleinem statistischen Fehler
bestimmen zu kinnen, werden vor der Subtraktion Impulshdhenschnitte durch-
gefiihrt. Sie unterdriicken alle Ereignisse, bei denen die durch ADC's ge-
messenen ImpulshBhen (s. 4.2) unter einer vorgegebenen Schwelle liegen. Die
Schnitte werden so gesetzt, daB in den Flugzeitspektren bei méglichst hoher
Reduktion des Untergrundes nur geringe Verluste an echten % py~Koinzidenzen
entstehen. Ein so gereinigtes Flugzeitspektrum zeigt Fig. 6.lb zusammen
mit einem in gleicher Weise behandelten Zuf#dlligen-Spektrum. Nach Festle~
gung von Zeitschnitten (Pfeile) zur Begrenzung des Peakbereichs wird der
verbleibende Zufilligenbeitrag wie oben erwdhnt durch Interpolation aus den
Raten der Saitenbereiche abgezogen.

Der stirkere Abfall zu kleinen Zeitabstidnden in der Fig. 6.1b hat eine

elektronische Ursache. Er riihrt daher, daB bei der Auswerteprozedur zur
Festlegung des ansprechenden Zihlers seine Bitinformation benutzt wird.Das
Gatesignal zum Setzen der Bits liegt mit seiner Anstiegsflanke jedoch spiter
als der Einsatzpunkt des TDC's.
Neben dem Beitrag von Zufdlligen durc nicht kcrreliertes Ansprechen eines
Zdhlers der Matrix des RiickstoRarmes gibt es auch Ereignisse bei denen mehr
als ein Zdhier einen Teilchendurchgang registriert. Das hat im wesentlichen
zwel Griinde:

- ein Teilchen (echtes Proton oder 'Zufilliges') bringt durch Sekundir-

prozesse im Szintillatormaterial mehr als einen Z#hler zum Ansprechen

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

zeitig nachgewiesen.

Die Analyse dieser sogenananten Mehrfachereignisse erfolgt in Zhnlicher
Weise wie in (23) mit dem Unterschied, daB zum Aussondern falscher Signale
das Impulshdhenspektrum ausgenutzt wird. Der Anteil von Doppelereignissen
betrdgt ca. 6%, der von Dreifachereignissen ca. 1Z. Ereignisse > 3 konnen
vernachlidgigt werden.

Als Beispiel sind in Fig. 6.2a die mit Schnitten versehenen Flugzeit-
spektren Z fund ZJ fiir den MeBpunkt k = 5.0 GeV und t = -0.6 (Gev/c)2 dar-
gestellt. Um die resultierende Ratenasymmetrie Z4 - Z § auch graphisch zeigen
zu kdnnen, wurde in Fig. 6.2b das bei kanalweiser Subtraktion entstehende
Differenzspektrum aufgetragen. Je zwei benachbarte Kanile sind zusammenge-
fagt.
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6.2 Korrekturfaktor 1/k

Ztund Z{ enthalten noch Raten der m - Produktion an den unpolarisierten
Nukleonen des Targetmaterials, die fiir beide Polarisationsrichtungen den-
selben Beitrag liefern. Sie werden bei der Berechnung der Targetasymmetrie
nach Gl. 6.2 durch den Korrekturfaktor x eliminiert (s. Kap. 2.3). Nach
den Ausfiihrungen in Kapitel 2.4 gewinnt man Kk durch Messung der 7 -Raten
2(d) an unpolarisiertem d- Butanol und Z(n) an unpolarisiertem n-Butancl
aus dem Verhdltnis Z(d)/{( Z(d)-Z(n)), wobei beide Messungen auf gleiche
effektive Quanten zu normieren sind. Die zufdlligen Ereignisse aus den
entsprechenden gemessenen Raten N(d),N(n)} werden mit denselben Flugzeit-
und Impulshdhenschnitten abgetrennt wie bei der Bestimmung von Zt(J) um

keine kiinstliche Targetasymmetrie zu erzeugen.

In den Figuren 6.32 und 6.3b sind die ermittelten Korrekturfaktoren
1/k<7) (Einarmmessung) und 1/k ¢ p)( Koinzidenzmessung) fiir alle MeBpunkte
dargestellt zusammen mit den unter Zhnlichen Bedingungen gewonnenen Korrek-
turfaktoren aus dem friiheren ’+-Experiment(23). Die Werte von 1/x{7)liegen
zwischen 3 und 5 und entsprechen anndhernd dem Verhdltnis aller im Target-
material vorhandenen Neutronen zur Anzahl polarisierbarer Neutronen. Die
Koinzidenzmessung liefert wesentlich kleinere Werte; denn wegen des hiheren
Fermiimpulses der Kernnukleonen (24) werden die im Kohlenstoff bzw. Sauer-—
stoff erzeugten Protonen iiber einen grdferen Raumwinkel verteilt und daher
nur teilweise von der Zihlermatrix akzeptiert. Fig. 6.4 und 6.5 zeigen
Monte-Carlo Rechnungen fiir die am Kohlenstoff erzeugten RiickstoBprotonen
bei 5.0 GeV und den extremen Impulsiibertrigen von t = -1.0 bzw =0,2 (GeV/c)z.
Sie kinnen direkt mit den Verteilungen der am Deuteron produzierten Protomen

verglichen werden (Fig.3.11,3.12).
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6.3 Berechnung der Neutronenpolarisation und Wichtung
Zur Bestimmung der Neutronenpolarisation

N(%) - N-%)
Pln) = sy = wim)

(2.6)

aus der gemessenen Deuteronenpolarisation P(d) {(s.Anhang 2) ruB die Anzahl
N(# 1/2) der Neutronen mit Spinrichtung mn=¢l/2 bzw. mn=-l/2 sowohl fir
den 3SI-Zustand (ca,94%) als auch fir den 3D]-Zustand (ca.b6Z) berechnet
werden:

a) 3SI—Zustand

Hier gilt nach der Ableitung in Kapitel 2 die Beziehung

/1/35)(51/‘) = m(«a)+ 0.5 m(0) (2.6a)

”35. (-%) = MmN+ 0.5 m(0)

und

m(#4) — n(-4)
esd(ﬂ/euﬁan) = —fh_“: F(Dtuf(mh) (2.7)

n(+1},n(-1) und n(0) sind die Besetzungszahlen der drei moglichen Spin—
richtungen des Deuterons mit m=+1,-1,0. n ist die Gesamtzahl der Deuteron-

atome.

b) 3D]-Zustand
Er wird gebildet, indem Proton und Neutron zum Kernspin S=1 koppeln und

dann mit dem Bahndrehimpuls L=2 zum Gesamtdrehimpuls J=1. Sind !lm;)pn

die Zustdnde des Nukleonensystems und IZml)L die des Bahndrehimpulses,
so erhdlt man fiir die mdglichen 3DI-ZustHnde llmj)d des Deuterons mit

Hilfe der Clebsch-Gordan Koeffizienten die Zerlegung

[ 119, = V21220, 1420, ~[Z 1243, 1403, +15 1205, o 6.3
140 =2 1240, 1AA) ~{E |20), 11025, 5 12°4), 144),,, 6.6

IN-Ayy =G 1205, 1-A3p~ (3 120, 14030, +Z [2-2) 148 6.5
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Betrachtet man beispielsweise den Ill>d Zustand (6.3), so ergibt sich
hieraus, da die Quadrate der C.-G. Koeffizienten die Wahrscheinlichkeit
eines Zustardes bestimren, daB sich die leutreoren Zo- maurercnmatome in
Verhdltnis 3/5:3/10:1/10 auf die méglichen Nukleonenzustinde )lms7pn
verteilen. Um die Hiufigkeitsverteilung cer zwei S-inrichtungen dieser
Neutronen zu gewinnen, zerlegt man die Xukleonenzustirde nach Eigen-

zustinden von Proton und Neutron:

1% %0p [ %%,

/442,
[A0)pn = o 1% %0 %50 1170, 15785, 6.6
[AA2pn = | %% 1% %7,

Durch Einsetzen von 6.6 i1 die G1.6.3 folgt das Ergebnis, daB sich

die Neutronen des betrachteten lll)d Zustandes im Verhiltnis

N(e%) (5+%4) s
(%) (;—.r%—;:) 0. 75

auf die Spinrichtungen mn=+1/2 und mn=—1/2 verteilen., Die Rechnung fiir
die zwei iibrigen Zustinde |1 O)d und {1 -l)d wird in gleicher Weise durch-

gefithrt. Man erhilt

K O (RED g
bzw. A/Mo>,L S (?77 * %‘i) 050
N, () B (3+39 o5
Hraoing % D (Lept) 028

Mit den Bezeichnungen n(#1}, n(0) und n aus a) fiir die Besetzungs~-
zahlen der Deuteronenergiezustidnde lassen sich die Besetzungszahlen der

Neutronen daher in folgender Form schreiben:

A, (+ %) @25 M(+A) + 0.5 m(-4) + 0.5 m(0)

D,

" 6.7
M, (-%) OF5 m(td) +025m(-4) + 0.5 m(0)

3
A



Hieraus folgt mit G1.2.6 die Neutronenpolarisation

m+4) = m-4)

P’DA(IVZ“WM) =-05 Y F-05 P(Deqf(yon) 6.8

o 3
fir den Dl—Zustand der Deuteronatome.
Die resultierende Gesamtpolarisation bei einer Riufigkeitsverteilung
3 3 . ] .
des Sl— und Dl-Zustandes von 94:6 ist damit nach der Definitionsgleichung

2.6 durch

0 94 [Mss, (+%)- M, )]+ 006 [0y, (%) - W, (-1)]

P(ﬂkufrpn) =
094 [Wsg (+72) 4 Mg, %)] 4006 [, (+%) 4 4, (+%)]

geseben. Durch Einsetzen der Besetzungszahlen 2.6a bzw 6.7 erhilt man

P ( Neutron ) = 0.91 P ( Deuteron ) 6.9

Mit diesem Faktor sind die gemessenen Polarisationswerte des Deuteron—

targets zu korrigieren.

Wichtung

Die Deuteronpolarisation wird In Absté#rden vor ca. 3 - 5 nin gemessen.
Aus diesen Daten wird fiir jeden Mefabschnitt eine gemittelte Neutronen-

polarisation P, berechnet. Zusarmen mit den zugehlrigen integrierten

Photonenintensititen Qi ergeben sich hieraus die zur bestimmung der Tar-—

getasymmetrie bendtigten gewichteten Mittelwerte der Polarisation (s.Gl.
6.1)
— s Pt = T Piay

5 .
Pt = Zat b o sa

Suzniert wird iiber alle MeBabschritte eines MeRpunktes.

6.4 Testmessungen

a) ‘'Missing-mass' Spektren

Um zu kontrollierwen, ob tichrtelilchenreaktis trag

i zu den er-

¢n elren Ro

nittelten ¢ p) Koinzidenzen liefern,werder 'uisolig-nass’-Spektren avi-

genommen. Betrachtet man die Reaktionen

- = 0 +
yn—=w ko, ko=pprta
so folgt aus der Kinematik G1.2.14 unter Vernachlissigung des Fermiimpulses

der Neutronen die Beziehung

M;: me +/mTrZ-ZM"E,,x«ZK(W,,-E,,f/O,,Cosf)) 6.10

]

; 2 2 . o ; .

indem mp durch HX ersetzt wird. Fir m o ist die off-shell Masse von 939
o

~15 Mel einzusetzen. Aus dieser Gleichung wird bel gemessenem Pionenimpuls

p_ und Frzeugungswinkel * die 'missing-mass’ MXOZ berechnet, wobei als
Fnergie des erzeugenden y-Quants der Wert kmax des Bremsspektrums eingesetzt
wird,da k wegen der miglichen Teilchensysteme XO nicht bekannt ist. Tat-
sdchlich bel koax erzeugte stteme X, erscheinen inm 'missing-nass' Spektrum
bei den tlerten mpz, (:P+m_o)‘ und m,+2. iwerden sie bei kleineren Energien

k < k £ kmax erzeugt, so verschiebt sich das ermittelte Massenquadrat

min
wegen der zu hcch angesetzten Energie nach Gl.6.10 in Richtung hiherer

Werte., Die GriRe der Verschiebung in Abhingigkeit von 5-k=krl X—k erhdlt man

a
durch Differenzieren von Gl. 6.10

2
537{@9—:.2.(/")”-‘5,,.+P,”@5@) 6.11

woraus

2
2 1 J:M% »
MXO (Kmax -—AK) = MXO {“mox) + WAK 6.1

tolgt, Die obere Grenze wird durch die Photonencnergie k:in des vam
Spektrometer akzeptlerten Energieintervalls bestimmt. Die Ableitung kann
wegen der schmalen Spektrometerakzeptanz fiir eincen eingestellten MeBpunkt

in guter Niherung als Konstante betrachtet werden. Aus 6.12 fulgt daher,

daB die Hiufigkeitsverteilung der ﬂ{vz -Raten proportional zur Verteilung
K(k)dk des Bremsspextrums ansteigt, d.h, =it 1/k. Fie.6.5b zeigt das gemesse-

N
ne 'missing~rmass' Spektrum fir den Mefipunkt k=3.0 GeV und t=-0.h (GeV/e)™
(o)

bei kolnzidentem Nachweis von Pion und Proton. Der Finsatzpunkt der -pi ~
Reaktiviaen liewt fei bo17 “vTJ, die '+lI;3h) Produktion beglont beil 1.53
Hc\: bz, 1,38 LUT: ey v b e homng einer Halbwevsbreoite ven 120 el
Da hed den conanotes Sorten doo 0o T ortciluny tein Andtiep wuoorkennen ist




Fig.6.6 "Missing-mass"-Spektrum 36

) k 5 G v der iiber der erwartetern |/k Anstieg hinausgeht, werden die in Kapitel 2.4
lﬂ[][] B a - bE durchgefiihrten Abschdtzungen bestdtigt, daB Mehrteilchenprozesse zu ver-

- 05 (EEV/C)Z nachliBigen sind.

Aus den entsprechenden 'missing-mass'Spektren der Einarmmessung

8O0} <i>

(Fig.€.%a) kann diese Folgerung nur mit wesentlich groferer Vorsicht ge-
zogen werden, da die Struktur der Spektren durch Reaktionen der - -Erzeu-
gung an Kernnukleonen zu einer Geraden konstanter Steigung verwaschen

600

wird,

b) Wirkungsquerschnitte der Reaktion yn(d) = "’_p

Loor

Die Messungen am unpolarisierten d-Butanol konnten gleichzeitig zu einem
Test der Apparatur benutzt werden, indem die differentiellen Wirkungsquer-
20[] B schnitte der 7 -~ Photoproduktion am Deuterium bestimme wurden.

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

tierte Intervall des invarianten Impulsiibertrages, ist gegeben durch

16 2[ GeV?
MM [ GeV?] - z

dt) N ﬁx % 43 %‘)(A.Q %‘Z)B(x,bg,)/téazé?ﬂz

mit Z gemessene Pionenrate
B(k,kmax) Spektrumsfunktion der Bremsquanten
k Bremskante
Nirep) b) k= 5. GeV
2 4 Anzahl der Deuteronatome
t = '[]6 ( BEV/C’ Az Targetlange
&p
58 = Akzeptanz des Spektrometers
<TCp> P P ] _
]Lﬂ Qeff Gesamtenergie der Photonen in effektiven Quanten
n Korrekturfaktor ( ~-Zerfall,Absorption etc)
i de d0"p 3k ; i i
]ZU dﬂ‘(dsz ¥ 3p) Kinematikfaktor ( entspricht dem Schwerpunktsystem)

100
80

50 Hinzu kommen systematische Fehler von ca.:15%. Aus der guten Ubereinstimmung

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

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

et al. (21) folgt, daf auch Absolutwerte mit der verwendeten Apparatur in der

L0
20

richtigen GréBenordnung gemessen werden kdnnen. Bei diesem Experiment ist die

T

genaue Kenntnis der einzelnen systematischen Fehler wesentlich unkritischer,

| 1 o PP 1 da sie sich bei einer Asymmetriemessung zum groBten Teil herausheben,

1.0 12 1k 16 MMZ [Gev?]

(’:!3!—
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Fig.6.7 TU - Wirkungsquerschnitte an Devterium bei 3.4 und 5.0 GeV
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6.5 FErgebnisse

Eine Zusammenstellung der in diesem Experiment gemessenen Targetasymmetrien

- 6+ ~ &4
T T Bt o+ G4

fiir die Reaktion

Y+ dtl)— T sprp

bei y-Energien von 3.4 bzw. 5.0 GeV und Impulsiibertridgen des Bereichs 0.1 £
Itl= 1.0 (GeV/c)2 zeigt Tabelle 6.1. Aufgefiihrt sind die Werte T & AT ,
wobei AT der einfache statistische Fehler unter Beriicksichtigung des 3Dl—
Zustands der polarisierten Deuteronen ist. Hinzu kommt ein systematischer
Fehler

- 7 Y
o1l V(ga) . (A5
T P K

der die relativen Fehler der Polarisationsmessung von AP/P ~ 0.10 und die

in Kapitel 6.2 angegebenen Fehler der Korrekturfaktoren |/« enthilt.

Bis auf den MeBpunkt bei 5.0 GeV und [tfi= 1.0 (GeV/c)2 ergeben sich
wie in der = - Photoproduktion negative Targetasymmetrien. In Fig. 7.3 sind
die gemessenen Daten als Funktion von t dargestellt,

Die Targetasymmetrie der 5.0 GeV~Daten hat beiftf= 0.1 (GeV/c)2 einen
mit null vertrédglichen Wert und £31it mit zunehmenden )t/ zu stirker negativen
Werten ab . Nach einem Minimum von Ta -0.5 im Bereich t = -0.5 (GeV/c)2 nimmt
die Asymmetrie in Richtung hdherer [t-Werte zu und wird nach einem Nulldurch-
gang bel t.-0.9 (Ge\-‘/c)2 positiv. Fiir die 3.4 GeV-Daten gilt bei allen MeR-
punkten T < 0. Eine t-Abhingigkeit wie bei 5.0 GeV ist nicht erkennbar.

Test der Messungen

Durch falsche Zuordnung der Polarisationsrichtung zu den ermittelten T ~
Raten der einzelnen Mefahschnitte eines MeBpunktes wurde gepriift, ob man
innerhalb des statistischen Fehlers die Targetasymaetrie T = O erhilt.
Dieses sollte der Fall sein, wenn sich sowohl 21 wie Zézur Hilfte aus Raten
zusarmensetzt, die bel entgegengesetzter Polarisationsrichtung gemessen
wurden. Fig., 6.8 zeigt als Beispiel verschiedenc Zuordnungen Iir den MefSpunkt

)
k = 5.0 Gevound t = ~0.6 {GeV/c)~. Unter a) sind die durch Striche svmboli~
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sierten MeBabschnitte in der Reihenfolge ihrer Messung dargestellt.Die Pfei-
le am Anfang bezeichnen die zugehdrige Polarisationsrichtung. b) bis e) zeigt
vier Kombinatiomen mit falscher Zuordnung. Die hieraus berechneten Target~
asymmetrien sind im unteren Teil der Figur eingezeichnet. Wie man sieht,

sind die Ergebnisse mit null vertrdglich, wihrend der richtige Wert a) eine

deutlich negative Asymmetrie von ca. 2 Standardabweichungen ergibt.

-3G-

7. Diskussion der Ergebnisse

Die vollstidndige Analyse der Pion-~Photoproduktion

Y+ N — mE N

4 lirear unabhingigen Amplituden. in den m2isten Unteoveachungen verden die

s-¥anal-telizititsamplituden nach (2I) benutzt:

hA = < v iIiT{ V,A > 7.1a

¢, = <V ITI-V.AY 7.1

Hierbei beschreiben die h den Helizitdts-non-flip fiir das NMukleor [ = =

2 1/2 — v =1 1/2),die P den Helizitdts-flip (v = £ 1/2 —» v =5 1/2);

J ist die Helizitdt des Photons ( > = + | ). Es lidBt sich abzihlen, daR

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

8 Kombinationen ergeben, von denen jeweils 2 aus Griinden der Paritidtserhal-

tung gleich sind. Somit verbleibt die oben angegebene Zahl von 4 Amplituden.
Da die Anregung durch Photonen sowohl elektrischer als auch magnetischer

Natur sein kann, bildet man aus den Amplituden 7.l2 und 7.1b geeignete

Linearkombinationen definierter Paritit, z.B

H. = h, £ h. 7.2a

g. =

I+

I+

71 7.2b

nach (27).

Im Grenzfall groBer Schwerpunktsenergie s —2 - bei gle¢ichen Massen der
Baryonen im Anfangs- und Endzustand beschreiben H, und t, den Austausch
mesonischer Resonanzen natiirlicher Paritit im t-Kanal, H_ und 1_ den Aus-
tausch unnatiirlicker Paritidt. I der “1-Fh1taprvduktiun rimmt man Beitrige

dir telpenden Mesonen an:
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Mescen  J P G Amplitude
r 0 - ~1 .

) ! +1 =1 H_
1 +1 +1 -
A, 20 4 =1 1,oH,

Die Zugehdrigkeit zu den einzelnen Amplituden ist in der letzten Spalte
vermerkt.
Die differentiellen Wirkungsquerschnitte sind bei Verwendung der Ampli-

tuden 7.2 durch folgende Beziehung gegeben:

L = T (19 K[ 141 .3
Aus der Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnittes von Znergie und Impulsiiber-
trag lasson sich Kombinationen der einzelnen Austauschamplituden an die
experimentellen Daten” anpassen. So hidngt der "Spike" in Vorwirtsrichtung
sicher in 'irgendeiner Weise' zusammen mit dem T-Austausch, dessen Pol dem
physikalischen Gebiet am nichsten liegt, widhrend fiir groRere Impulsiiber-
trige A]— oder B- bzw. Az— oder p~Beitrag stirker hervortreten.”” Wie in der
Einleitung schon erwidhnt, kénnen reine Regge-Pol-Modelle z.B. das Nicht-
verschwinden des differentiellen Wirkungsqueschnittes fiir {t{=0 nicht
erkldren, sondern es miissen Regge-Schnitt Beitrige 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 k&nnen nicht alleine aus den Mef-
werten des differentiellen Wirkungsquerschnittes aufgezeigt werden sondern
es miissen andere physikalische Observable gemessen werden,

Die Photonasymmetrie der Wirkungsqueschnitte

C‘Qiéit L - dre}élt i
Ay | + Aot I

7.4

* paten zur Pion-Photoproduktion sind in (28,29,30) mit ihren Werten oder
Literaturzitaten aufgefﬁhrt.++ Zur Diskussion der einzelnen Modelle sei

auf die zusammenfassenden Konferenz-Vortrige verwiesen (31)

bui einer Photanenpolarisation senkrecht hew. parallel zur Reaktionsebene

enthdlt die Beitrige der Axp!itudenquadrat.y in folgender Form

(/Hﬁlz" /¢l—/’.) - (//'!’,.;L+ l’d.lfz)
(1A % +18:02) + ((HIP + [ &%)

Wie bei den meisten Photuproduktionsexperimenten zeigen die Frgebnisse
der Messung von ! fiir nicht zu kleine Impulsiibertrige 0.0 (GeV/c)z
eine eindeutige Bevorzugung des Austausches natiirlicher Paritit, zumindest
bei hoheren Energien entsprechend dem Theorem (34), 1m Fall der 7t - Phote—
produktion bedeutet dies eine Bevorzugung des A, und/oder ~Austausches bzw.
der entsprechenden Regge-Schnitte. )

Die ¥rage, ob c- oder A, ~Austausch dominieren ist gleichbedeutend mit
der Frage, ob der isnska}arehPhotonenantei] (. ~Austausch) oder der isovek-

torielle Photonenanteil (AZ—Austausch) dominiert:

/

~ 4) Q (€=+4) N

> 2y A, (G="4)
m(6=-4) "~ _ 2 1)isoskalar (G=-1)

2)isovektoriell (G=+1)

X‘!(l v

Antwort hierauf kdnnen Experimente zum Erwartungswert P der Polarisation
des RiickstoBnukleons oder zur Targetasymmetrie T der Wirkungsquerschnitte
an senkrecht zur Produktionsebene polarisierten Nukleonen geben, da 4 ese
OFservablen nicht rur die Betrige sondern auch relative Prassn dar f-rlitu-
den messen ! siehe z.%. Ref, 27 ). F und T sind dursh die folgenden Anpli-

tudenanteile gegeben:

K> 2¥m (A8« H 8")

P =
‘ S8 [HEIHI [ e 101

¥ g
7. Et-6¢ _ 20m (H ¢S - H 8F) .

0 G K (R H [ 10 0]

Beide Experimente messen in der Niherung, daB nur natiirlicher raritits-

austausch nennengwert beitrigt, dieselben Werte

= P~ Jm (H ¢*) 7.8
7— + Ve J
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T*U.U— y+p¢——n‘+n
K=50 Gev

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

T

wenn nur eine einzige Regge-Trajektorie ( ¢ bzw. AZ ) beitridgt oder wenn man 06
fiir beide Trajektorien Austauschentartung ansetzt. Dieser Konsequenz wider- 0.4
sprechen jedoch die experimentellen Ergebnisse von Messungen zur =*~ Photo-

produktion (Fig.7.1,7.2), Ein mdglicher Ausweg ist die Hinzunahme von 02 —

Schnitten, so z.B.

e JESY
x SLAC
— Kramer
- - Worden

13 15

; p——j
a} Die Beriicksichtigung des N-Austausches im s- und u-Kanal bei Kramer e 2
(27). Man erhilt damit einen neuen reellen Beitrag zu $_und 1, der -0.2 - It [(GEV/C] ]
eine andere Voraussage fiir die Targetasymmetrie ergibt., Es wird auch
gleichzeitig die Forderung der Eichinvarianz erfillt. -04
b) Schnittbeitrége mit Absorptionskorrekturen zum m-Austausch bei -0
Worden (32), die ebenfalls zu 4,- und ‘-T+ beitragen.+
c) Voraussagen #hnlich wie unter b) werden von Goldstein und Owens (33) -08 -
gemacht, zum Unterschied jedoch mit Beitrégen von Mehrfach-Regge- -10
Austauschen,
Die in den Figuren 7.1 und 7.2 eingezeichneten Kurven entsprechen Frgebnissen
von Modellrechnungen mit dominierendem AZ—Anteil.
In folgender Tabelle werden die )jz—ln'erte fiir die einzelnen Hypothesen an- 1.0
gegeben, die man aus einem Vergleich mit den experimentellen 77- Daten erhilt. +
Benutzt wurden die DESY- Daten bei 5 Ge\'. Die 3.4 GeV Daten ergeben, sowelit T 03 - Y¢ p1 —Pn:‘* n - Kfumer
Modellrechnungen existieren, praktisch dieselben Werte. Unter d) ist zusitz- 061 __
lich der x’- Wert fiir die Nullhypothese aufgefiirt, d.h. fir die Vertriglich- K=3L4 eV Worden
keit der Daten mit einer Targetasymmetriec ™ < 0. 0L}
113 15
Modelle ‘/z/n } T { {
a) s- und u-Kanal Schnitte nach Kramer (27) 2.00 -—",—” |t|“GEVlC)2]
b) Absorptionsmodelle Worden (32) 5.72
c) Mehrfach~Regge Modelle Goldstein und 4.34
Owens (33)
d) Nullhypothese 14.54

——

* Die Kurve fir 3.4 GeV in der Analyse von Worden wurde an Hand des

Wordenschen Modells von U.Loos (35) berechnet
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Ve oacihon i Block aul die Fige Tob s, et dic o Sulitvpoti vee hed velcen

Jic o senieihtestes Das Wordena=wdv ] soivt eine Dip=Strultur, die v don
»

Noter vindeutls nicht wicdergeseben wird ~ dibrigens duch picht ven des SLAC
caten t3e) -0 Der Ansatz mwehrerer Regue- Schuitte alleine verhesser: die

Chereinstizang zwischen Daten und Hodeil ebenfalls nicht signifikent, vie

2 .
das 7 zudge.

Nach Abschluff des Experiments zur - Targetasymmetrie crgabh sich
sotort div Frage danach, ob der isoskalare ( : -Austausch ) oder isovex-
torielle ( &4,-Austausch ) Photorenanteil iiberwiegt. Das am besten gecig—
nete Experiment hierfiir ist die -T- Phuteproduktion an polarisierten
neutronen, da der .-Beitrag bel dieser Reaktion sgein Ynrzeichen in der

Photoproduktionsamplitude umkehrt s
mtnlTlyp) =L mm|T,+Tlyp> 7.8

<”'P/T/3’”>=<”'P/Tv"l§/)’n> 7.8b

Hieraus folgt (siche z.B. Ref.27), daB auch dic Targetasymmetrie ihr Vorzei-
chen dndert. Die Vorhersage ist in Fig. 7.3 mit der Kennung '(",N,c)" vinge-
zeichnet. Fir die Auswertung wurde diese Kurve extrapoliert bis zur Grenze des
MeBbereichs. Alle anderen in Fig.7.3 dargestellten Kurven haben einen iiberwie-
genden Az—Anteil. Vergleicht man die Ergebnisse des vorliegenden Experiments
nit den verschiedenen Modellen in derselhen Weise wie fiir die gemessenen Tar-

. + - s . 2_ .
getasymmetrien der ~ Photoproduktion, so erhilt man die .7~ Yerte der

felgenden Tabelle (k = 5 GeV):

! .‘/R
Modelle : o na
a) s- urd u-“anal Schnitte o7 ) 10.3 - 0.69
b) Absorptionsmodelle (32) ~ 1.70
¢) ‘ehrfach-Regge Schnitte (33) 6.0 1,70
d) Xullhypothese 1.8
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Der statistische Vergleich zeigt also eine deutliche Bevorzugung des Az*
Austauscnes fur die doaelle a) und c). Hieraus folgt, daB die Photoproduktion
geladener Pionen dominierend an isovektoriellen Photonen stattfindet.Dieses
Ergebnis stimmt mit Voraussagen von SU3—Betrachtungen iberein, die fiir die

Imagindrteile das Verhiltnis

j,},n(,qz)/-\_,33,m(g) 7.10

angeban (32)

AuszuschlieBen ist ein geringer o-Beitrag nicht, da alle Modelle einen
solchen brauchen, um das n /mT - “arhdltnis der Wirkungsquerschnitte richtig
zu beschreiben. Er ist jedoch so schwach, daB eine deutliche Dip-Struktur
bei ftlv0.5 (GeV/c)2 weder im Wirkungsquerschnitt 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 fiir die Photoproduktion von T -

Mesonen am Neutron eines polarisierten Deuterontargets

Y+ mr) = m-+p

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

bei Impulsiibertrigen von 0.1 £ ftj{£ 1.0 (GeV/c)2 bestimmt., Im groB8ten 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 Beitrige von Konkurrenzprozes-
sen sichtbar zu machen.

Die Daten zeigen dasselbe negative Vorzeichen wie in der 7' - Photo-

produktion am polarisierten Proton. Man kann dieses Ergebnis im Rahmen

eines Regge-Modelles interpretieren, in dem der Az—Austausch gegeniiber dem

p~Austausch dominiert.Der positive Wert bei k = 5.0 GeV und {tf= 1.0 (Gevlc)2

ist hiermit vertriglich.

46—

A | Prinzip der dynamischen Polarisation

Die Vektorpolarisation eines Teilchensystems mit Spin I ist durch

P=<I>/1 AL

definiert. Unter Einwirkung eines starken statischen Magnetfeldes in
z-Richtung eines rechtwinkligen Koordinatensystems erhilt man durch
Zeemanwechselwirkung mit dem Hamiltoncperator}fx ~UH = -gfIH die 21+l

moglichen Energiezustinde

E(m) = -9BHm Al.2

die sich durch den Erwartungswert n = <fz> der Projektion des Spinvektors
auf die Magnetfeldrichtung unterscheiden. i bezeichnet das magnetische
Dipolmoment des Teilchens, g den Landéfaktor und B ist das Kernmagneton.

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

¢ m) - m(-%) A1.3
P( 2) m(’_l/l) +m('d/2_)

|

bzw.

p(/,) M (+4) - /‘VT[’-—/)
M (+4) +m{0)+ m(-4)

il
=
=

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 Boltzmannstatistik bestimmt sind:

M(wm)/m(m’) = exp E[E(MQ-E(M)]/KT} A1S

Hieraus folgt mit Al.3 bzw. Al.4

P(%) = famh fr e

H
p(1) - Htanh (37)
3 +famh2['éfi-

2UuT
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Bei 2.5 oder 5 Tesla und einer Temperatur von 0.5 K erreicht man damit

die folgenden Polarisationswerte

| 2.5T | 5.0T
Proton 0.51% 1.027%
Deuteron 0.10457 0.2097%
Elektron | 99.767% 99.997

Die erfolgreichste Methode, bei gegebenem P und T eine wesentlich
hthere 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 groBen mag-
netischen Moments hoch polarisiert sind. Wegen der Kopplung der Spinsysteme
konnen durch Mikrowellen mit einer Frequenz nahe der Larmorfrequenz w, =
YeH des Elektrons simultane Elektron-Nukleon Spinflips induziert werden,
die zu einer Umbesetzung der Nukleonenbesetzungszahlen in Richtung hoherer
Polarisation fiihren.

Grundlage der dynamischen Polarisationsmethoden ist die von Overhau-
ser angegebene Idee (38), Nukleonen in Metallen durch Saturierung des
Ubergangs der Leitungselektronen zu polarisieren. Sie wurde in den darauf-
folgenden Jahren erweitert und auf “liscigleitenund Festkérper mit Elektron-
Nukleon-Hyperfein- oder Dipelkopplung angewandt (39,40). Fir dynamisch
polarisierbare Targets verwendet man heute organische Substanzen mit einer
méglichst groBen Zahl polarisierbarer nicht im Atomkern gebundener Nukle-
onen; z,.B I-Butanol (CAHQOH) als Protonentarget oder I-Butanol—dIO (040900)
als Deuterontarget. Dieses Material wird durch eine Beimischung paramag-
natischer Zentren zu einem Zweispinsystem erginzt, wobei die nicht abgesdt-

tigten Elektronen der Zentren die gewiinschte Elektron-Nukleon Dipol-

Kopplung bewirken.

Ohne auf den Polarisationsmechanismus eingehen zu miissen wird aus dem
bereits Gesagten deutlich, daB der erreichbare Polarisationsgrad der Nukle-
onen ein Gleichgewichtszustand zwischen den in ihrer Wirkung konkurrierenden
thermisch induzierten Spiniibergingen (Relaxationsprofesse) und den Mikro-

0

wellen-induzierten Spiniibergingen ist. UAhrend erstere bestrebt sind, die

Besetzungszahlen des thermischen Gleichgewichts aufzubauen (Gl.Al.6 bhzw.Al.7)
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und zu erhalten, zerstSren letztere dieses Gleichgewicht und fiihren zu
hoheren Polarisationswerten. Das GrdBenverhdltnis der beteiligten Uber-

gangswahrscheinlichkeiten bestimmt den Polarisationsgrad.

Eine entscheidende Grdfe fiir den Mechanismus der dynamischen Polari-
sation selbst und dessen Deutung in theoretischen Modellen ist die Breite
der Elektronenresonanzlinie der paramagnetischen Zentren im Targetmaterial.
Zwel Extremfidlle sind zu unterscheiden (Fig.Al.l):

1) Die Halbwertsbreite Ave der Elektronenresonanz (ESR) ist schmal
gegen die Resonanzfrequenz Vo der Nukleonen. Dieses gilt fiir
vernachldssigbare Elektron-Elektron-Wechselwirkung.

2) Ave > vy

Fir den ersten Fall erfolgt die Polarisation durch Einstrahlen von Mikro-
wellenenergie mit der Frequenz w= Wt L. Der erzielbare Polarisationsgrad
dieses 'solid-state Effekts'(41) 148t sich durch einfache Ratengleichungen

der induzierten Uberginge verknlipft mit den beteiligten Relaxationsiibergingen
ableiten (s.Al.1). Im zweiten Fall erhilt man maximale Polarisation durch
Einstrahlen von Mikrowellen, deren Frequenz innerhalb der Verteilungsfunktion
nahe der Resonanzfrequenz Ve liegt. Eine allgemeingiiltige Darstellung dieses
Effekts erhdlt 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 erliutert.

Al.]1 'Solid-State Effekt’

Petrachtet wird ein Spinsvstom bestehend aus Elektronen /S=1/Z) und Protonen
(I=1/2) im Magnetfeld H, in dem Elektron-Flektron Wechselwirkung vernach-

l¥ssigt werden soll. Der Hamiltonoperator dieses Zweispinsystems ist durch

H = ’stz +Hra *9[15 cHrr

gegeben, wobel die ersten beiden Terme der Zeemanwechselwirkung von Elektron

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

{Term dreiY auf die Tnergiczuct¥nde hiingt vor: “erh ltais ¢ = § /H ab. Rierbei
H /M ab. 2

. . 3 X :
st H oo ge@O/r das lzkale Tipclfeld des Llektrons an Ort des Protons, Mit

einen rail:istiscken Ahstand r von einigen gngstﬁm und einem externen Feld von
. ~7 . .
2.5 T erhilt man ¢ ~ 10 “. Die Proton-Proton Dipolwechselwirkung (Term vier)

ist wegen des Verhdltnisses der mamnetischen Momente i jo = 660 von Elektron
e
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und Proton zu vernachlissigen. Man kann die Eigenwerte !M,m) mit M =<Sz>,
m = (Iz) also wegen schwacher Kopplung der Spinsysteme durch Stirungsrechnung

].Ordnung mit Hig als Stdroperator bestimmen. Die Rechnung ergibt (45):

IMmy = piM, my’ s &M mss) A8

wobel fM,m)o die ungestdrten Eigenfunktionen der Zeemanwechselwirkungen

mit den Eigenwerten

E(”,”")-’-ﬂeﬁeHM ~Gp O Hm ALL9

sind. Der Mischungsfaktor entspricht dem Verhiltnis HL/HlVIO_Z, fiir p

gilt die Beziehung p = (1 - 62 )I'I2 L.

Hyg*Hsy

Das Termschema des gekoppelten Spinsystems ist daher in guter Niherung
durch die Energiewerte Al.9 mit den entsprechenden Eigenfunktionen Al.8
gegeben (Fig.Al.2). Die angefiihrte Notation{+,2) bezeichnet den Eigenwert
]* M, m). Die Mischung der Eigenfunktionen hat fundamentale Bedeutung fiir
das Prinzip der dynamischen Polarisation. Denn durch die Elektron-Proton
Dipolwechselwirkung erhilt man von Null verschiedene Ubergangswahrschein-

lichkeiten fiir die 'verbotenen [Jberginge'

S; La >S5z 2/ Lyxa 5 55 e —= 5,34, Iyt4 w0

neben den erlaubten
52,1, 53 I %4 ;33,12 — 5,%4, I; Al.11

Sie tragen daher zu den Relaxationsmechanismen beli und konnen durch

Mikrowellen induziert werden.

Die dominierenden Wechselwirkungen bei tiefen Temperaturen und hohen
Magnetfeldern flir das betrachtete Zweispinsystem sind (1):
1) Umkehrung der Elektronenspinrichtung durch Emission bzw. Absorption

eines Phonons der Energie ﬁme

h |2 [ | e

(Durch Pfeile werden die Zustinde Sz= + 1/2 symbolisiert). Diese Spinflips
kdnnen durch Wechselwirkung mit den Gitterschwingungen des Festkdrpers

induziert werden. Ihre Ubergangswahrscheinlichkeit LA hat die GréBenordnung

34
W, = 'T/;e =~ N0 fec Al.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

[T=1] , 14 =u

(kurze Pfeile reprisentieren die Spinrichtungen Iz= + 1/2). Sie werden als
‘cross-relaxation'flberginge bezeichnet (2) und ergeben wegen Drehimpuls-
und Energieerhaltung eine hohe Ubergangswahrscheinlichkeit der GrdSenordnung

l. Ist die rdumliche Verteilung der Spinzustinde innerhalb

w rvl(]asec-
cr

eines Systems inhomogen, so fiihren diese Uberginge innerhalb kurzer Zeit
zur Gleichverteilung. Der Ausbreitungsmechanismus wird als 'Spin-Diffusion’
bezeichnet.

3) Gekoppelte Elektronspin-Protonspin Ubergidnge nach G1.Al.10,

[r&E=Ty Tl::_—':ﬁ“

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

Relaxationszeit der Protonen. Die Theorie (45) ergibt den Zusammenhang
* - e B w,
Wep = Wep ~ T, = € We ALLLS

2

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

. + . . . :
einen Faktor von ca. 10 4 groBer als die Elektronenrelaxationszeit.

Durch die Relaxationsprozesse 1) und 2) baut sich das thermische
Gleichgewicht des Spinsystems auf (Fig.Al.3). Im Endzustand sind die Elek-
tronen bei 0.5 K und 2.5 T hoch polarisiert (»297) und verteilen sich
gleichmidBig auf die beiden unteren Niveaus, da die Protomen praktisch un-
polarisiert sind (<1%). Werden jetzt durch Mikrowellen der Frequenz v =
Vo +up die 'verbotenen {iberginge’

Sa =%, La=+% > =% La=-"%
mit der Ubergangswahrscheinlichkeit W' induziert, so behilt das Proton
wegen seiner groBen Relaxationszeit (Gl. Al.l5) seine Orientierung, wihrend
das Elektron durch die kurze Relaxationszeit (Gl. Al.12) in den Grundzustand
zuriickklappt und ein weiteres Proton umklappen kann. Es spielt sich also

der folgende Vorgang ab:

hwyw,:’l’“lT wZ T.f, e li

Auf diese Weise wird in der Umgebung des Elektrons eine hche Protonmenpola-

risation erzeugt. Da die Stiirke der Dipol-Dipol Wechselwirkung mit £

L ey . -6 " .
abnimmt - die Ubergangswahrschelnlichkeit mit r ~ - kodnnen weiter entfernte
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Protonen durch diesen Mechanismus nicht erfasst werden. Die Spindiffusion
(Gl. Al.13) bewirkt jedoch eine Ausbreitung der polarisierten Protenen
liber das Targetvolumen wobei nicht polarisierte in die Wechselwirkungs-
zone der Elektronen diffundieren und ebenfalls polarisiert werden kinnen.
Aus den Ratengleichungen dieses Gleichgewichtszustandes erhilt man
unter Beriicksichtigung der Protonenrelaxation leicht die Beziehung
W+
F; = 4 ﬁ? S 4 A— Al.16

rofon lelibron  \47* & Wer;

Um maximale Polarisation zu erhalten muB die Amplitude des Mikrowellen-
feldes also so groBR gewihlt werden, daB K+$>w:p (Saturierung des Ubergangs).
Eine obere Grenze ist dadurch gegeben, daRf die Mikrowellenenergie nicht zu
einer Erhdhung der Targettemperatur fiihren darf.

Durch Einstellen der Frequenz v = »e—'p
umgekehrt werden. Analog zu Al.16 erhdlt man mit der libergangswahrschein-

kann die Protonenpolarisaticn

lichkeit W den Wert
W
Froton = 7 'Elekiron W+ wep AL17
In Fig.Al.l oben ist die Polarisation in Abhingigkeit von der eingestrahlten
Mikrowellenfrequenz aufgezeichnet, wie sie sich bei Gliltigkeit des 'Solid-
State'Effekts ergeben muss. Ein Beispiel ist daec “riiher “®ufig vervendete
Targetmaterial LMN (40).
Das beschriebene Polarisationsprinzip ist nicht auf Nukleonen mit Spin
1 = 1/2 beschrinkt. Allgemein erhdlt man durch Einstrahlen der Frequcnzen
VoV x v den maximal erreichbaren Pclarisationsgrad, indem in der Pola-
risationsformel des betrachteten Nukleonensystems die Zeemanenergie des
Nukleons durch die des Elektrons ersetzt wird. 2.8, gilt nach Gl. Al.6 bzw.

4 R(TE)
. Le SefTE
Rovw) =+ R (T6) o=t 5= R*(re) A).18

AlL.7

DYN: Dynamisch TE: Thermisch

Die Formeln Al.6 und Al.7 sind Spezialfille der Brillouin-Funktion

P- Zf—;'* Coth %(%}]-%(or‘h[;f(%{)]=%(fjﬁ—f A1.19

mit der die Polarisation des thermischen Gleichgewichts fiir beliebigen

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

bei dvnazmischer Polarisation durch den "Zetid-State Fifeit’
=2 R(T MeH .
PI(D)’N) =& _b(I)/uE‘_—r-) A1.20

Al.2  "Donkey-Fifekt’

Ist die Elektron Spin-Spin Wechselwirkung nicht zu vernachliissigern, sc
werden die Energiezustiinde

E{m) = -§3Hm
liber ein Energivintervall *E(m) verscliniert, dessen Breite von der Stdrke
dor Wechselwirkung und damit vom Wert der lokalen Elektrenen-Dipeltelder
HLﬂ;gerclrS ablhidngt. Hieraus ergibt sich im allgemeinen eine ESR-linien-~
breite, die mindestens von der Grdssenordnung der larmerirequenz des
Nukleonensvstems i1st, d.h. . ;!:n (Fig.Al.1 unten). Abhdngig von der Sruk-
tur der ESR-linie und der relativen Stidrke der zum Teil im vorhergehenden
Abschnitt gerannten méglichen Relaxationsprozesse gidt es in diesem Fall
eine Vielzahl von Mechanismen, die durch Einstrahlen von Mikrowellenener—
gie mit der Frequenz * & e 2 hoter Nukleonenpolarisation fihren. Die
Darstellung dieser Mechanismen im Rahmen der Spintemperaturtheorie erfordert
einen erheblichen Aufwand und kann daher an dieser Stelle nicht gegeben
werden. Fine ausfiihrliche Eintihrung findet man bei M. Berghini (44) und in
der Diss2rtation von ', de Goer (34),

FEin zum Verstdndnis des Polarisationsmechanismus wichtiges Ergebnis
ist, daB man das Elektronenspinsystem mit Elektron Spin-Spin Wechselwirkung
in der Spintemperaturtheorie durch zwei Energiereservoirs charakterisiert.
Und zwar fithrt man nebhen dem Zeemanwechselwitrkungsreservoir zusidtzlich ein
Flektron Spin-Spin-Wechselwirkungsreservoir (ESSW) ein, da sich bei ver-
schiedener riumlicher Anordnung aber gleicher Polarisation der Elektronen-
spins unterschiedliche Werte fiir den Erwartungswert (HSS) der Elektron~Spin-

Spin-Vechselwirkungsenergie H__ ergeben. Zum Beispiel entsprechen den beiden

SS
Anordnungen der Fig.Al.4 mit der Polarisation null zwei verschiedene

Energiewerte. Weiterhin wird in der Spintemperaturtheorie der Spin-Spine

Wechselwirkungsenergie H_ . eine eigene Temperatur qu zugeordnet, sodad das

SS
Elektronenspinsystem durch zwel Temperaturen gekennzeichnoet ist:
T,. beschreibt iiher den Boltzmannfaxter n(+1/2)/n(-1/2) = exp(LE/k]7 )
. »
die Verteilung der Spins auf die Zeemanecnergiezustiinde

qu beschreibt die méglichen riumlichen Orientierungen der Elektronern-
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spins bei gleicher Polarisation aber unterschiedlicher Gesamt-

ie < >,
energle HSS

Befinden sich wie in dem hier betrachteten Zweispinsystem noch zusidtzlich
Nukleonen im Targetmaterial, so wird als dritte GriBe die Temperatur TZn
eingefiihrt. Sie bestimmt wie bei den Elektronen die Besetzungszahlen und
damit die Polarisation der Nukleonen.

Im thermischen Gleichgewicht sind TZe'TZn und TSS gleich der Festkér-

pertemperatur TL des Targetmaterials. Bei einer Kryostattemperatur TL erhdlt

man damit nach G1.A1,19 die Polarisationswerte
. MaH
P - B(1;45=)
Die Erh8hung der Nukleonenpolarisation durch den 'Donkey-Effekt’

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

Frequenz
V"Ve-A
A < AV

durch "Abkiihlen" des ESSW die Temperatur TS

Al,2t

g um mehrere Gréssenordnungen
erniedrigt und diese Temperatur auf das Nukleonensystem iibertrigt.Durch
diese Storung des thermischen Gleichgewichts erhidlt man damit statt der Po-

larisationswerte Al.19 die dynamische Nukleonenpolarisation

,, H
PCorv) = _g([). /4‘:_‘;5) A1.22
Tos €T,

Die optimale Frequenzverschiebung Aopt hdngt ab von der Intensitidt der

Mikrowellenenergie und der Stdrke der beteiligten Relaxationsprozesse. Aopt

wird in der Theorie wie beim 'Solid-State Effekt’ mit Hilfe von Ratenglei-
chungen aus den Ubergangswahrscheinlichkeiten der HF-induzierten Spinflips

sowie der Relaxationsiiberginge berechnet,

Das Prinzip sowohl der Erniedrigung von T._. als auch der {bertragung

S5
von TSS auf die Nukleonen soll hier unter der speziellen Annahme erliutert

werden, daf die ESR-Linie homogen ist und die 'verbotemen cross- relaxation'-

Uberginge domienieren. Sie entsprechen den in Al.l angefiihrten 'cross-
relaxation'-Ubergidngen mit einem zusitzlichen Nukleonenspinflip und haben
fiir das in diesem Experiment verwendete Targetmaterial nach w, (s. GL.A1.12)

die grésste Ubergangswahrscheinlichkeit (55):

_5[‘_

a) Abkiihlung des Elektron-Spin-Spin-Wechselwirkungsreservoirs (Fig.Al.5)

Eingestrahlt werde die Frequenz w = “e ~ &, die innerhalb der Verteilungs-
funktion der ESR-Linie liegt. Hierdurch werden'erlaubte' Elektronenspinflips
induziert

| —

)F““ A1.23

(@ 4) + CHyy ——r fiey, +CHy
Anfeng
bei denen Elektronen durch Absorption der Zeemanenergie Fw vom Zustand
e
§=-1/2 in den Zustand S=+1/2 umklappen. Die fehlende Energie FA wird dem

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

<Hs€>ﬁ,,,e N (Hss Aufaug = -hd Al.24

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

der Spintemperatur TSS‘

b) Ubertragung von TSS auf die Nukleonenspins

Durch die 'verbotenen cross-relaxation' Uberginge

=11 1=l s

tauschen zwei Elektronenspins ihre Orientierung aus und ein Nukleonenspin
klappt um. Durch denr Orientierungswechsel der Elektronen wird ihre Zeeman-
energie nicht verédndert, die Nukleon-Zeemanenergie indert sich dagegen um
den Wert * fw,. Aus Griinden der Energieerhaltung liuft dieser Prozess daher
so ab, daB die Energiedifferenz von % fw, mit dem Wechselwirkungreservoir

ESSW ausgetauscht wird. Man erhdlt die Energiebilanzen
ﬁ'wn + <H55>An‘f¢nj - <H5$>€ud¢

<Hss>,4nf--5 - <Hss >5»,ate “hew,

Dieser Energieaustausch zwischen dem Zeemanenergiereservoir der Nukleonen

baw. Al.26

und dem Elektron-Spin-Spin-Wechselwirkungsreservoir vermittelt also einen
thermischen Kontakt zwischen den beiden Spinsystemen, der eine Angleichung

der Temperaturen 'I‘zn und T_. bewirkt.

S8

Wird demnach die Spintemperatur T g des ESSW nach a) durch die ein-

S
gestrahlte Mikrowellenenergie stark erniedrigt, so bewirkt der thermische
Kontakt nach b) eine Kiihlung des Nukleon-Zeemanenergiereservoirs. Die

Zeemanenergie ist durch
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{z,>= - %Sm[—"mH[”' (+%) '”’(’4/1)] Al.27

gegeben, wobei n(+1/2) und n(-1/2) die Besetzungszahlen der Energieniveaus
sind. Mit n(+1/2) - n(=1/2) = oP (n ist die Gesamtzahl der Spins) 1Bt sich

diese Beziehung in der Form

<27 = - 4’1‘3-'-(5»‘ Hm P A1.28

schreiben. Hieraus wird ummittelbar deutlich, daB jede Anderung von <zn>
gleichbedeutend mit einer Polarisationsinderung des Nukleonenspinsystems

ist.

Der grundlegende Unterschied des 'Donkey-Effekts' gegeniiber dem 'Solid-
State Effekt' besteht darin, daB die zur dynamischen Polarisation optimale
Mikrowellenfrequenz in keinem Zusammenhang mit der Larmorfrequenz der zu
polarisierenden Nukleonen steht. Die Frequenz wird vielmehr so gewdhlt,
daB innerhalb des Elektronenspinsystems eine mdglichst grosse Anderung der

Temperatur T,. entsteht. Durch den thermischen Kontakt iiber die genannten

SS
Relaxationsprozesse wird die erzielte Temperaturinderung auf die Nukleonen
iibertragen. Hieraus folgt, daB Nukleonen mit verschiedenem Spin (z.B. Proton
oder Deuteron) bei gleicher Frequenz optimal dynamisch polarisiert werden,

Der maximal erreichbare Polarisationsgrad ist durch

P (DYM)MW-'- (B(IJ- /::7;{; A1.29

gegeben und kann theoretisch auch grisser als die Elektronenpolarisation Pe
werden. Beim 'Solid-State Effekt' erreicht man die optimale Polarisation

dagegen bei der vom Nukleonenspinsystem abhingigen Frequenz (s. al.l)

Vo=V, 2V,

mit dem Maximalwert

P(D)W)fol.io = B(IJ /:(fr:)

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

n-Butanol (CQHQOH) bzw. deuteriertem n—Butanol—le (CQDQOD) als Funktion der
Mikrowellenfrequenz aufgetragen. Aus der Tatsache, daB die Maximalwerte bei

gleicher Frequenz erreicht werden und aus dem Kurvenverlauf wird deutlich,

_56_

daB dieses Targetmaterial durch 'Donkey-Effekt' dynamisch polarisiert

wird,

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

98% der Protonen des Butanols (CAHBOH) durch Deuteronen substituiert sind,
wurde erstmals beim CERN als polarisiertes Neutronentarget eingesetzt(3).
Durch gleichzeitige Messung der Neutronen- und Protonenpolarisation konnte
nachgewiesen werden, da8 beide Spinsysteme gem#8 der Voraussage des 'Donkey-

Effekts' durch eine gemeinsame Spintemperatur beschrieben werden kénnen.
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A 2 Messung der Polarisation
Der erreichbare Polarisationsgrad bei dynamischer Polarisation

P(OW) = F = P(TE) A2.1

( TE = thermisches Gleichgewicht,E = 'Enhancementfaktor') kann nach den
Ausfilhrungen im vorhergehenden Abschnitt mur gréSenordungemidBig berech-
net werden. Er wird daher experimentell mit einer Kernrescnanzapparatur

gemessen. Man induziert durch ein schwaches magnetisches Wechselfeld

H, (¢) = 2H, cos wl | A2.2

das senkrecht zum statischen Magnetfeld H gerichtet ist und die Resonanz-

frequenz der Nukleonen hat, Spinflips zwischen zwei benachbarten Energie-

nivesus E(m) und E{msl1). Die hisrmit verbundene Energieabsorption oder
~enisslon ist der Differenz der Besetzungszahlen n(m) bew. n(mil) pro-

portional, Nach G1.Al.3 und Al.4 erhiilt man damit sowohl fiir Protonen als

auch fiir Deuteronen ein direktes MaB fiir die Polarisation; denn es gilt

Praon o< M%) (1)

ED@M:A o L_ﬂ‘![”) -m(0)] - [4'1 (-1) 'M(O)J
= m(+a) ~m(-1)
An Beispiel des Protons sei der Zusammenhang zwischen Polarisation und

und

Energieabsorption (-emission) abgeleitet:

Nach (46) ist die Ubergangswahrscheinlichkeit W fiir die Induktion
von Ubergingen zwischen zwei benachbarten Energieniveaus mit dem Stér-
operator J(t) = gBIH, (t) durch

251V, H O VR e = E g ) nes

gegeben, und es gilt W(Am = +]) = W(Am = ~1), f(w) beschreibt die Linien-

breite dieses Resonanzeffekts mit der Normierung _ff(w)dw = 1. Sind n'

und 0 die Besetzungszahlen der betrachteten Energieniveaus, so folgt mit

A2.3
olﬂt . ‘
W (m*-m) = Wim—-m?) o
d.h
._0.9_(_”"_‘_”"_) = -2 w(m+_ M') A2.4a

alt
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Durch Integration erhilt man hieraus mit 4n = nt -
- 2wt
am(t) = dam(t)e

Kontinuierliche Einstrahlung eines magnetischen Wechselfeldes wiirde also
zu einem Abbau der Polarisation fiihren. Dem wirken aber die Spinibergidnge
der Relaxationsmechanismen entgegen, die bei abgeschalteten 'fikrowellen zum
Aufbau der Polarisation flihren. Fiir die Zeitabhingigkeit dieser Prozesse
gilt (47)

o((AM)

< [amiery-am]/T

Tl ist die Relaxationszeit des Nukleonensystems. Den Gleichgewichtszustand
bei kontinuierlicher Einstrahlung erhilt man demnach durch Uberlagerung

beider Mechaniemen:
am, ~ am f(A+2WT,) A2.6

wobei Ano der Besetzungszahldifferenz bzw. Polarisation bei abgeschalteten

Mikrowellen entspricht. Um die zu messende Polarisation nur wernachldssigbar

zu beeinflussen,muB W - d.h. nach G1.A2.3 die Magnetfeldamplitude H[O -

abhdngig von T, so klein gewdhlt werden, daB der Saturierungsfaktor (!+2le)

zu vernachldBigen ist, Fir den Zusammenhang zwischen Polarisation und

Energieabsorption (-emission) erhidlt man unter dieser Bedingung mit A2.4
Flw)= -W({m*-mhw

oder nach Einsetzen von W (Gl. A2.3) und n+ -n = nP { n ist die Gesamtzahl

der Spins)
. z 2

Ew) = - Ey*hsm Pho fo)

Integration iiber die Linienbreite des Resonanzeffekts liefert die Beziehung

£

\
[

54)/)1/; K'p A2.7

D.h., Energieabsorption (-emigsion) und Polarieation sind proportiomal
zueinander. w 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 betrigt die Halbwertsbreite Aw ™ 10'3wp.

Wird elektronisch ein Signal

Ay !

S E=KP A2.8
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gemessen, S0 ist P(DYN) bestimmt; denn die Proportionalititskonstante
'
K 148t sich aus der SignalgriBe bei berechneter Polarisation P(TE) des

thermischen Gleichgewichts ermitteln:

K' = S(TE)/ PCTE) A2.9

Mit dieser Eichung wird aus A2.1
S(Dovw)

;}—5-'—) > P(TE) A2.10

PCow) =
Der Enhancementfaktor E und damit die Polarisation P{DYN) ist durch das
Verhdltnis der Kernresonanzsignale bei dynamischer und thermischer Pola-

risation gegeben.

Um eine meBbare GriBe SE zu gewinnen ist es zweckmifig, die quan-
tenmechanisch berechnete Energieabsorption makroskopisch auszudriicken. Da
sie unter Einwirkung eines magnetischen Feldes auftritt, gilt nach den

Gesetzen der Elektrodynamik die Beziehung

: s AL H )
E(w)= == ( M(w) — 7 &£ A2.11
L (e <

Hieraus folgt, daB die frequenzabhingige Energieabsorption klassisch durch
eine Magnetisierung M{w) beschrieben werden kann. Bei Einstrahlung eines

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

10
werden, d.h.

M, (w) = ) 2H, o (wl+ f)

Die Phasenverschiebung muB eingefiirt werden, um nach A2.11 eine Energie-

absorption ungleich null zu erhalten. Damit ergibt sich
" .

M (w) = L Cw) 26, (ot con +tim b 4 § )

oder mit den Definitionen y'(w) = x‘(m)cos@,x"(¢) = x#(w)sin$
P .

Mx ()= 2/-/40 [Z’(w)wywt +} {w)/)ua.wtj
Diese Beziehung wird im allgemeinen in komplexer Schreibweise dargestellt.
Mit

- et
Re (24, ed“)) A2.12

A0

1]

A ()

Y 'JZI/(@) A2.13

Il

A ()
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erhdlt man

ywt
M () = Re(ZHMZ(w)e‘) ) A2.14

X(w) wird als komplexe bzw. HF- Suszeptibilitdt bezeichnet. Die Energie-
absorption, ausgedriickt durch ¥(w), erhilt man mit Hilfe der Gleichungen
A2.1] und A2.14:

Elw) = 24,; w/Z”(w) A2.15

Man nennt x''{(w) daher den absorptiven Teil der HF-Suszeptibilitit. Die

Integration iiber w und der Vergleich mit G1.A2.7 ergeben die Beziehung

Sty odw = &P A2.16

Wird das magnetische Wechselfeld Hx(t) durch eine Spule erzeugt, die
das Targetmaterial umgibt, so filhrt die im Bereich des Resonanzeffekts
auftretende HF~Suszeptibilitdt 2u einer Induktivititsinderung. Mit den
Definitionsgleichungen

8 F
L= T B=zH+4mH A2.17

(F Fldche der Spule,I Spulenstrom und B mag. Induktion) folgt aus den
Gleichungen A2.12 und A2.14

ot 3 .
L';[ZHMGZ“’ +—4‘7r,2’(w)21‘£0e‘) t]F/j;ert A2.18

Bezeichnet man mit Lo = 2HIOF/I° die Spuleninduktivit#t auBerhalb des Reso~

nanzeffekts(x{(w) = 0), so kann A2.18 in der Form

L =Lo[/f+47r/2(w)] A2.19
geschrieben werden.,

Eine geeignete Anordnung, liber die Induktivitdtsinderung der Spule
die Polarisation zu bestirmen, besteht aus einen Serienschwingireis aus
Targztspu:le L un? Kondz2nsator ©. “ird dieser Schwinekreis, ahoestimmt auf
die Resonanzfrequenz der Nukleonen, von einem Konstant-Strom HF-Oszillator
gespeist, so l4dBt sich ein Spannungssignal messen, welches in |.Niherung

»''(.) und damit nach Gl. A2.16 der Polarisation proportional ist:
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Wird die verlustbehaftete Spule als Serienschaltung aus R und L dargestellt, Vi I(s)=cons ! ,
. . 1/juC
so erhilt man mit A2.]9 die Spulenimpedanz ¥ 1/juC ;g ]
b ———
“ . 4
gL(w)eR+‘J’ano} (w)+y [W[o“/f'VWZol("’)] Hy =« fes ’
x'(w) fiihrt also zu einer Zusatzinduktivitit, x''(w) zu einem Zusatzwider- r Aemel 3" ()
stand der Spule. Der Betrag der Schwingkreisimpedanz
jul.
July R
. A ? . . . '
= — —_—— 2.2 chragl v (\)
2(w) K*‘J 5‘010\/44-4174?2[&))) s A2.20 b] wh x " (w
- n ist der Fiillfaktor des Targetmaterials innerhalb des Spulenvolumens - Pl Z () !

|
148t sich daon mit den Umformungen und Abkiirzungen U(ukﬁ"z(m)’o

w W, -

aar = (VZZET)" ; CQ =, Lo /’R f X = ZE; S
WLy - = Lox, X lw)=4¥mmolX ), Xy = Yrgwl, Y tw) : . ,

in der Form “o * “o
' 2
| 1,22 ) t TP(X 4Q-x)
- z{.) Nr(]ﬁQ x-) 2w~y [l*X ry ——T
2(w)[ = l//f+i’ ok + <« ynr a2 5 oo1ex
(26 = RY(A+Zx") " (Qx+ 2 x1) - :
schreiben. Entwickelt man die Wurzel und vernachliBigt Terme in X' und X''
von héherer als zweiter Ordnung, so folgt hieraus
Fig. A2.1 Fig. A2.2
/ 2
v o4 X +C2X2 ‘]
[2() [ = R[A+ )"+ F YFST A2.22
Solange das statische Magnetfeld nicht der Resonanzbedingung W= YH . lz(m)|‘|2(w)fo

(Y = gB/H) geniigt, erhilt man bei Modulation der Oszillatorfrequenz

durch die Resonanzfrequenz wegen X'(w) = X'"{(x) € ¢ als Cpannungssignal die
2 g

tekannte Pesonanzkurve des Zerienmvreises it

U(w), <[Z@), =~ R[4+ % Q%] A2.23 @

(Fig. A2.1). Wird dagegen H = wr/Y gewdhlt, so hat U(w) den Verlauf nach

¥,
Fig. A2.2, der innerhalb der Breite des Resonanzeffekts durch y'(w) bzw. W, *ouw
X''(w) beschrieben wird. F~J(|Z(w)!-i2(w)f°)dm~ x"(w)dw = CONST-P
Aus der Differenz beider Signale erhdlt man den in 1. Niherung 2u wo-&m

X''(w) proportionalen Ausdruck:

A2 =2 -120] = R[X"+ A2.24 Fig. A2.3
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Damit ergibt sich die folgende Methode zur Bestimmung von P:

Man moduliert dem Oszillator in einem Frequenzbereich wr-Am £w e mrtAm, der
mindestens die zweifache Breite des Resonanzsignals umfaBt, Durch elektro-
nische Integration der Spannungskurven U{w) und U(w)D ( hier ist H weit au-
Rerhalb des Resonanzeffekts ) und anschlieBende Subtraktion erhdlt man die

Fliche F des Resonanzsignals (Fig.A2.3). Fir F gilt

4
w)f - {2 () a(uxf A = coust
Focf[/z( [-[2()],] X (@) (aus,/DAz_z5
w [2)
Der Proportionalit#tsfaktor, der sowohl von Konstanten des Nukleonensystems
als auch von Parametern der Elektronik abhingt, wird wie schon beschrieben
iiber das thermische Signal bestimmt (s. G1.A2.8). Ist F(TE) die Signalfléche

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

Y& )
F(TE)

Plovw) = x P(TE) A2.26

_63_

A 3 Polarisationsapparatur DESPOT

In den vorhergehenden Anhingen wurden die Prinzipien der dynamischen Pola-
risation und die Messung des erreichten Polarisationsgrades erldutert. Die
notwendigen Komponenten hierfiir 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.] 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 bendtigte Mikrowellenfrequenz von

© = BE/h = g 8 un' = 70,05 GHz
e e e

die Resonanzfrequenz der Deuteronen betrdgt

_] ra
¥y = 4E/h = gdSth = 16.23 MHz
(ge 4 sind die Landefaktoren, Be n das Bohrsche Magneton bzw. Kernmagneton).
3 ’
Die einzelnen Komponenten sollen im Folgenden kurz besprochen werden. Eine

genauere Beschreibung findet man in (48).

A3.1 ¥ruostat

Die Targettemperatur von 0.5K wird mit einem Het‘/}le3 ~ Kryostat erzeugt.

Er besteht aus dem zylindrischen HeB—Kryostaten, der das Target enthilt, und
dem HeA—Kryostaten zur Vorkihlung, der den He3—Kryostaten konzentrisch um-
gibt. Fig.A3.2 zeigt einen Seitenschnitt des Systems.

HeA-Kryostat:

Die prinzipielle Wirkungsweise entspricht dem von Roubeau (49) entwickelten
'continuous flow' Kryostaten, der bei den ersten Hochenergieexperimenten mit
polarisierten Protonen zur Erzeugung von IK verwendet wurde. Aus einem Dewar
flieft fliissiges Héavon 4,2 X {iber eine vakuumisolierte Zuleitung in den
Separator. Hier wird durch eine Trennfliche aus Sinterbronze flissiges He4
und durch Wirme entstehendes Gas getrennt. Das Gas wird durch ein an der
AuBenwand liegendes spiralfdrmig gebogenes Rohr von mehreren Metern Linge
mit Hilfe einer Drehschieberpumpe (Saugvermigen 630 m3/h, Fa.Alcatel) abge-
pumpt und kiihlt gleichzeitig den Mantel des Kryostaten. Die Menge des abzu-

pumpenden Gases liegt bei ca. 900l/h (NTP-Bedingungen). Das separierte
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fliissige Heéfliest aus der linken Kammerhdlfte durch das von auBen regel-
bare Entspannungsventil iiber eine Wirmeaustauscherstrecke, die aus drei
gelochten Cu-Ringscheiben besteht, in den Verdampfer. Durch kontinuierliches
Abpumpen des hier verdampften Gases mit dem HeA-Pumpsatz ( Pumpstand der

Fa, Alcatel, Saugvermdgen 8000 m3/h } werden WiZrmeaustauscherbleche und
Separator im Gegenstromverfahren abgekiihlt, sodaB die Temperatur des He4
unter den A-Punkt von 2,17 K sinkt. Nach Beendigung des Abkiihlvorgangs
erreicht man durch Drosselung der He&~2ufuhr mit dem Entspannungsventil

im Verdampfer einen Dampfdruck von ca.0.] Torr. Im Gleichgewichtszustand
zwischen Fliissigkeits—und Dampfphase entspricht das einer Badtemperatur

des Heliums von 1K. Zur Aufrechterhaltung dieser Temperatur wird ein kon-
tinuierlicher DurchfluB von etwa 2 1/h an fliissigem He4 benétigt. Die
zuldssige Wirmezufuhr liegt, um | Kelvin zu halten, bei ca. 2 Watt, Fig.A3.3
zeigt ein Bild des Hea-Kryostaten, auf dem von oben nach unten der Verdampfer,
die Wirmeaustauscherbleche, der Separator und die spiralfdrmige Abpumplei-
tung des Separators deutlich erkennbar sind. Ebenfalls abgebildet ist die
Innenfliche des doppelwandigen vorderen Kryostat-Mantels, dessen Zwischen-
raum zur Wirmeisolation evakuiert wird ( <10_5 Torr) .Der He3— Kryostat wird

in das rechts sichtbare Innenrohr geschoben.

He3-Kryostat:

Der innere He3—Kryostat (Fig.A3.4) wird im geschlossenen Kreislauf betrie-
ben. Das Gas von Raumtemperatur wird aus einem Vorratsbehidlter durch eine
Rohrleitung in den Zwischenraum des ersten doppelwandigen Zylinders geleitet
und kiihlt durch thermischen Kontakt mit dem auf 1K abgekiihlten Hea-Kryostaten
langsam ab. Durch enge Rohre, die ein Zuriickflieden von bereits kondensier-
tem HeS-Gas verhindern, tritt das Gas in den zweiten ebenfalls doppelwandigen
Zylinder ein, der dem Hea-Verdampfer nit der Temperatur von IK genau gegen-
iiber liegt. Hier kondensiert das HeS-Gas (Siedetemperatur 3.2 K) und £liakt
durch ein enges Rohr, das auf mehrere gelochte Wiarmeaustauscherbleche gelédtet
ist, iiber ein von auBen einstellbares Entspannungsventil in den Targetbehdlter
(Kavitidt). Wie beim Heb-Kryostaten werden Wirmeaustauscher und Zylinder durch
kontinuierliches Abpumpen der im Targetbehilter verdampfenden Hes-Flﬁssigkeit
(gelochter Deckel) im Gegenstromverfahren gekiihlt.Im stationidren Zustand

wird durch Justieren des Entspannungsventils und des Vordrucks ein Dampfdruck
von O.14 Torr iiber der Kavitdt aufrechterhalten. Aus der Dampfdruckkurve des

He3 ergibt sich hieraus eine Temperatur des fliissigen Heliums von 0.5K.
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Fig. A.3.4.

He3- Kryostat
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Das in der Kavitit verdampfende He3 wird durch einen vierstufigen Pumpsatz

( Fa. Alcatel, Saugvermdgen 3000 m3/h ) abgepumpt und verdichtet.Bevor das
Gas erneut in den Kryostaten geleitet wird., durchstrdmt es einen Nz—gekﬁhlten
Reiniger aus Aktivkohle,um schiddliche Beimischungen wie Olbestandteile oder
Stickstoffverunreinigungen auszufrieren.

Im gezcklozsenen Xreislauf befinden sich ca,S2 1 He3—Gas; der Durc-fluB an
£lissigem He3 148t sich zu ca. } 1/h abschitzen. Die Wirmekapazitit des

Kryostaten betrigt bei 0.5 K etwa 200 mW,

Temperaturbestimmung

Die erreichte Temperatur in den Kryostaten wurde, wie erwidhnt, iiber den
Dampfdruck der Gase bestimmt. Die MeRrohren der verwendeten thermoelektrischen
Wirmeleitvakuummeter { Typ ATH 21, Fa., Alcatel ) befinden sich an den Front-
flanschen der Kryostaten, von hier filhren dinne Rohre zur Kavitdt bzw. zum
Verdampfer. Die MeBrohren wurden mit einem Mc-Load Vakuummeter geeicht, der
Druckabfall ldngs der Rohre infolge des thermomolekularen Effekts nach (50)
korrigiert. Wegen der Bedeutung der exakten Temperaturbestimmung fiir die
richtige Angabe der Polarisation wurden die gemessenen Werte auf zwei Weisen
iberprift:

a) Aus der Form des Deuteron-Kernrescnanzsignals (Fig.A3.14) des dynamisch
polarisierten Targetmaterials 1#8t sich auch ohne Eichung mit dem thermischen
Signal die Polarisation bestimmen (s.A%4). Da beide Wege innerhalb der Fehler-
grenzen zum selben Polarisationswert fiihrten, kann die aus der Druckanzeige
bestimmte Temperatur fiir das Eichsignal nicht falsch sein.

b)Betreibt man den Hes-Kryostaten mit Hea (d.h. bei ca.lK) so weiB man, daf die
Kihilung des Targetmaterials infolge der Siedeeigenschaften des suprafluiden
Heliums optimal ist und daB wegen der T-3—Abh§ngigkeit des Kapitza-Widerstandes

(51) Target- und Badtemperatur iibereinstimmen. In Fig.A3.5 ist fiir einige

Temperaturen T im Bereich von }K die reziproke Fliche 1/F(TE) des Polarisations-

signals im thermischen Gleichgewicht aufgetragen. Alle Mefpunkte miissen im
Rahmen der angegebenen statistischen Fehler auf einer Geraden liegen, die fiir
¥ 0.K durch den Punkt P = 100 geht, also auch der MeBpunkt fiir den Hea-
Betrieb. Man erhdlt so eine Temperatur von 0.53 K, widhrend der aus dem Druck
abgelesene Temperaturwert in diesem Fall 0.48 K betrigt. Bei einer systema-

tischen Unsicherheit von 5% sind beide Werte miteinander vertriglich.
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A3.2 Mikrowellensystem

Die Mikrowellenenergie wird mit einem wassergekihiten Carcinotron des
Typs O der Fa. Thomson-CSF erzeugt. Diese spezielle Riickwirtswanderfeld-
réhre hat eine Mittelfrequenz von 70 GHz bei einer Ausgangsspitzenleistung
von 15 Watt und ist im Bereich & 47 von der Mittelfrequenz modulierbar.
Die Frequenzaufl®sung betrdgt ca. 1.5 MHz, Alle notwendigen Versorgungs~
spannungen werden von einem kompakten Stromversorgungsgerit der Fa.
Siemel geliefert. Durch die gute Langzeitstabilitit der Versorgungs-
spannungen und 1en geschlossenen Kiihlkreislauf, dessen Kiihlwasser thermo-
statischauf I8 + 0.1°C konstant gebalten wird, erhidlt man eine Frequenz-
und Leistungsstabilitit von <to_“.

U'ber Hohlleiter wird die Mikrowellenenergie in den Resonater (multi-
mode-Kavitdt) gefiihrt, der das Target enthdlt (Fig. A3.6). Um die Verluste
auf dem Ubertragungsweg klein zu halten, werden Hohlleiter fiir 8 mm
Wellenldnge (RG 98/U) mit einer Dimpfung von 0.9 db/m verwendet. Der
letzte im He3-Kryostaten eingebaute Teil des Hohlleiters liegt zwischen
Raumtemperatur und 0.5 K. Wegen seiner schlechten Leitfidhigkeit wurde fiir
dieses Stiick als Hohlleitermaterial Monel verwendet. Der AbschluB gegen-
iiber dem AuBenraum erfolgt durch eine 20y Teflonfolie. Ein Ferritisolator
(Fa. TRG) schiitzt das Carcinotron vor Reflexionen bei schlechter Anpassung.

Fiir Untersuchungen der Polarisationsmechanismen wurde auBerdem ein
geeichter Abschwdcher in den Ubertragungsweg eingebaut. Dieser hat den
Vorteil frequenzstabiler Leistungsidnderung. Leistungsinderungen iiber den
Anodenstrom des Carcinotrons fiihren dagegen zu kleinen Frequenzverschie-
bungen, die iber die Anodenspannung nachgeregelt werden miissen {»ush effect).
Zar Yontrolle “Zer Ausgangsleistung dient ein HF-Detektor, der durch einen

10db-Richtkoppler gespeist wird.

A3.3 Polarisationsmagnet

Der Magnet PT6 wurde bei CERN gebaut (52), Es handelt sich um einen C-
f8rmigen Eisenkernmagneten mit Kobalteisenpolschuhen, dessen Abmessungen
die Fig. A3.7 zeigt. Die Inhomogenitit liber das gesamte Targetvolumen ist

<2 10-4 bei der Sollfeldstdrke von 2.5 Tesla, Das rotationssymmetrische
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Feld fillt rach aufen stark ab mit einer Halbwertshreite von ca. 30 cm,
die integrierte FeldlZnge betrdgt 0.432 Tm.

Der y-Ctra™l '-ir durch eine Bohrung im vertikalen Schenkel des Mag-

_m_
H
3
13}

¢ { : neten gefihrt. Auf diese Weise erhdlt man einen groBfen Uffnungswinkel von
; I : !
T R e — e L i . . . . 5 . . .
e AT - E{‘ + 130° in horizontaler Richtung. Der vertikale Of fnungswinkel ist durch die
N
27 Spulen beschrdnkt. Er betragt + 30°.Die Polschuhe haben einen Abstand von

T m— 63.5 mm,

3

Als Stromversorgung dient das Gleichrichtergerdt AU 750/5 der Fa.

Autola, dem zur Erzielung der erforderlichen Stabilitdt von einigen 10—4

eine Gldttungseinheit (53) nachgeschaltet wurde. Bei 2.5 T fliesst ein

1t Strom von ca. 600 A, die Leistungsaufnahme liegt bei 75 KW.

365

A3.4  Kernresonanzapparatur

Mit der Kernresonanzapparatur ~ kurz DMR (Deuteron nuclear resonance) genannt-
wird die Polarisation des Deuterontargets nach dem in A2 beschriebenen Ver—

fahren aus dem Verhdltnis der Flidchen

Facf[/z?(uﬂ-/Z(w)/p]o(w (A2.25)

der Resonanzsignale bei thermischer und dynamischer Polarisation bestimmt.
— 7 Nach Gl. A2.26 gilt dann

= 7 F(ovw)
— —— Plovw) = + 75"

£ P(TE)

\j_/ B Abweichend von dem in A2 angegebenen Serienkreis aus L und C wird in
—

f— 1 der Praxis eine Anordnung verwendet, bei der L und C iiber ein Koaxialkabel

L 1 der Linge 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+jwl) ist daher durch die Eingangsimpedanz
. Zin von Kabel plus Spule zu ersetzen. Mit den charakteristischen Daten des
I Kabels

Kabelimpedanz

Dampfungskonstante
Kabellinge

wm o= Q (3]

Phasenkonstante(B= 2m/})
Fig. A3.7 Polarisationsmagnet
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gilt

2 (r+J'w[_) +20 f@ntz(oﬁ*‘dﬁjz
in " 2, +(r+jwl) fanh (x+y3) £ A3

Die Ableitung der Formeln zur Bestimmung vonP'fithren mit Gl., A3.) zu sehr
uniibersichtlichen Ausdriicken ohne am Prinzip etwas zu 4ndern. In Anhang 2
wurde daher der einfache Serienkreis behandelt, der als Grenzfall fiir die
Verwendung eines ungedimpften Kabels (x=0) mit der Linge n}/2 aufzufassen

ist. Denn in diesem Fall folgt aus A3.1
2, (rejowl)sgtam (mr) = (c+ jwl) A3.2

Die Korrekturen fiir den Enhancementfaktor E, die sich fiir die verwen—
dete Schwingkreisanordnung aus den in A2 gemachten Ndherungen ergeben,
wurden mit einem Computer-Programm berechnet. Sie liegen unterhalb von 37

und kénnen daher vernachl#dssigt werden.

Ein Blockschaltbild der DMR-Signalverarbeitung zeigt Fig.A3.8. Mit
einer Folgefrequenz von 50 Hz durchfidhrt der Oszillator fiir den Zeitraum
von 5 msec den Frequenzbereich fué f 4 fo s 600 KHz, der die Breite des
Deuteronresonanzsignals von ca. 300 Khz umfasst. In der dazwischenliegenden
Zeit ist f=fu. Das durch die Frequeizmodulation liber dem Schwingkreis ent-
stehende Signal wird hochfrequent verstirkt und gleichgerichtet. Nach
Abtrennung der DC-Komponente U(fy) = 1/ Z(fu) durch C-Kopplung wird das
Resonanzsignal niederfrequent verstidrkt und auf einen Differenzverstirker
gegeben, dessen zweites Signal die 'Kompensationsparabel’ ist.Sie wird syn-
chron mit der Frequenzmodulation gebildet und beschreibt in Ndherung einen
Spannungsverlauf, der der Resonanzkurve des Schwingkreises ohne Resonanz-
effekt entspricht, d.h. Uk(f)o el / Z(f) o (Fig.A2.1), Die Differenz beider
Signale am Ausgang des Differenzverstirkers enthdlt, abhingig von der Gite
der Kompensation, im wesentlichen nur noch das zu messende Resonanzsignal.
Durch diese 'Kompensation' wird die erforderliche weitere Verstirkung mit
normalen kommerziellen Verstirkern moglich,ohne ihre Sittigungsgrenze 2zu
erreichen. Der nachfolgende NF-Verstirker wird bei Messung des thermischen
Signals (TE} mit J0C~facher Werect¥rkung Hotrieben und beim dynamischen
Signal (DYN) auf l-fache Verstidrkung umgeschaltet, da das Verhdltnis der
Signale ca. lOZhetrﬁgt . Die Gesanmtverstirkung der Elektronik betrigt ca.

3:10° (TE) bzw. 3']03 (DYN). Bei einer Crifie des Resonanzsignals von etwa
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10 1V im Eingangskreis erhdlt man damit fiir die Fldchenbestimmung ein
Signal von ca. 3 Volt. Die Fldchenmessung wird durch Digitalisierung des
Signals (ADC) mit einem Kleinrechner PDP 8 durchgefiihrt (s. unten).

Die DMR sei an Hand der Figuren A3.9 und A3.10 kurz erliutert:

HF-System (Fig. A3.9)

Es umfasst die Komponenten Schwingkreis, Oszillator, Modulationseinheit,

HF-Verstdrker und Gleichrichter. Alle Komponenten einschliesslich des 1.

NF-Verstdrkers befinden sich gut abgeschirmt in unmittelbarer Targetnihe,
um die Aufnahme von StSrsignalen so gering wie mdglich zu halten.

Die Startfrequenz und Breite des Modulatiomsintervalles {fu,fo} fiir den
elektronisch abstimmbaren Oszillator' wird durch Addition einer variablen
Gleichspannung und Sigezahnspannung festgelegt. Durch eine thermostatisch
geregelte Heizung erreicht man eine Langzeitkonstanz der Frequenz von
AM/E <10-4. Uber eine Kapazitdt, deren Impedanz groB 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 Induktivitdt (ca. | PH) ein mdglichst
homogenes Magnetfeld zu erzeugen. Die Feinabstimmung auf die Resonanzfrequenz
der Deuteronen erfolgt ebenfalls elektronisch durch ein Varicap. Als HF-
Verstidrker wird zur Erzielung eines guten Signal/Rausch-Verhiltnisses ein
Schmalbandverstﬁrker++ mit 3 MHz Bandbreite und hoher Verstdrkung verwen-
det (50 dB).

NF-System (Fig. A3.10)

Die Steuerung des HF-Systems (Abstimmung und Frequenzmodulation) sowie die
Signalverarbeitung des gleichgerichteten Resonanzsignals wird unter dem
Begriff 'NF-System' zusammengefaBt. Es wurde modular aufgebaut (Fig. A3.11)
und befindet sich im Kontrollraum des Experiments.

Die Trigger—Gate Unit startet mit vorwihlbarer Folgefrequenz den Oszillo-
graphen RM 15 und damit durch dessen synchron mit der Zeitbasis erzeugte
Ausgangssignale (Sigezahn und Rechteck) den Modulationsvorgang. Da sich bei
der notwendigen hohen Verstirkung zur Messung des thermischen Signals Un-
sauberkeiten des Netzes stdrend bemerkbar machen, kann der Triggerpunkt
innerhalb einer Netzperiode zeitlich verzdgert und in ein stdrungfreies
Modulationsintervall (5 msec) gelegt werden. Die Kompensationsparabel wird

durch Integration von Sigezahn und Rechteckimpuls erzeugt. Zur besseren

Kompensation der nicht exakt parabelfdrmigen Resonanzkurve wird in der 2.

+
Type VIN-IE der Fa. EMF SYSTEMS INC ' Type RF 131A der Fa. LOCUS INC
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Fig. A.3.11. Steuereinheit der Kernresonanz-

Apparatur



Digitalisierung des Resonanzsignals

Korrektur der Grundlinie
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Stufe eine zusitzliche 'Sinus'-Korrekturspannung gebildet,mit der das
Maximum der 'Parabel' verschoben werden kann. Die Steuerspannungen zur
Festlegung des Modulationsintervalles und zur Abstimmung werden mit
programmierbaren Stromversorgungen erzeugt, die ebenso wie das HF-System
in Targetnihe montiert sind. Durch diese MaBnahme kann die mit langen
Kabelwegen verbundene Aufnahme von Stérsignalten zwischen HF-System und
NF-System (ca.50m) vermieden werden. Die Programmierwiderstinde befinden
sich in den entsprechend bezeichneten Einheiten. Sie enthalten ausserdem
Displays zur Anzeige von Frequenz und Gleichrichterspannung, die von den
Meflgerdten iiber Code-Umsetzer angesteuert werden.

Die Signalverarbeitung des Resonanzsignals wurde bereits an Hand der
Fig. A3.8 beschrieben. Zusitzlich wird die Grundlinie des Signals zur
Anpassung an den ADC des Rechners auf ca.-5Volt verschoben.Die SignalhShe
kann mit einem Abschwidcher so justiert werden, daB die Messung von positi-

ver und negativer Polarisation ohne Verschieben der Grundlinie méglich ist.

Digitales System
Synchron mit der Datennahme der iibrigen Experimenteelektronik wird das
Ausgangssignal U(t) des NF-Verstdrkers mit Hilfe der PDP 8 in 256 idquidis-
tante Mefwerte M(k,s) zerlegt, wobei | € k £ 256 gilt (Fig. A3.12). Die
zentrale Einheit zur Digitalisierung bildet ein 'sample-and-hold' Verstirker
{DEC 404) in Verbindung mit einem 10 Bit ADC (DEC 811), deren Gesamtkonver-
sationszeit 16 usec betrdgt. Durch Summation {iber alle Kanile erhidlt man
die Signalfldche T(s). Um statistische Schwankungen vor allem beim ther-
nischen Signal (TE) zu eliminieren, werden im allgemeinen 128 fortlaufende
Modulationsintervalle digitalisiert {Index s) und hieraus der Mittelwert
T gebildet.

Die Fldche FP des Resonanzsignals gewinnt man dann aus zwei aufeinander-

folgende Fliachenbestimmungen:

T(ON) Magnetfeld ist eingestellt auf die Resonanzfrequenz; gemessen
wird die schraffierte Flidche
T(OFF) Magnetfeld ausserhalb der Resonanzfrequenz; gemessen wird die

Fliche unterhalb der Grundlinie

Eine migliche Neigung oder Parallelverschiebung der Grunelinie zwischen ON-
und OFF-ltessung wie in Fig. A3.13 durch die Linien (1) und (2) iibertrieben

dargestellt, wiirde 7iir das Folarisatienssiyznal die Flidche



—7]_

FP'=FPeaF
A F (schrig schraffierte Fliche)

ergeben. Um diesen Fehler zu korrigieren, werden zusitzlich zu T die
Flichen L und R links und rechts vom Resonanzsignal gemessen. Durch die
Differenzen DAL und DAR dieser Flichen von ON- bzw. OFF-Messung ist AF
bestimmt. Mit den Grenzen LL,RL,LR und RR der Fig. A3.13 gilt:

ﬁR ~LL RL-LL RR -~ LR
F = [ AL ——— ¢+ DAR —————— A3.3
A KR +R( - R +RL LR -LL IR~ /L AR RR~RL
Fir die korrigierte Fldche FP erhilt man damit
FP =T(ow)~T(oFF) ~4F A3.4

Diese Korrektur wird bei jeder Signalmessung automatisch durchgefiihrt.

Ist die Eichfléche FP(TE) des thermischen Signals bestimmt, so werden
die Frequenzgrenzen fu und f0 sowie die genaue Targettemperatur abgelesen

und in die Rechenmaschine gegeben. Aus der Resonanzbedingung

hf = A€ =gp8H

kann der Wert des Magnetfeldes
hfap [desde ]

und dann die zugehdrige Deuteronpolarisation

PUTE) = Y fanh (3b=ll) / [3 + faub*(Hbntl )

berechnet werden. Nach dynamischer Polarisation durch Einschalten des Mikro-

wellengenerators gilt dann
FP(OYW) p

Floww) = FP (TE)

VFAK beriicksichtigt den zusitzlichen Verstirkungsfaktor von 100 bei der

PCTE) ¥ VFAU

(A3.3)

Messung von FP(TE).

Fig. A3.14 zeigt Polarisationssignale des deuterierten Butanoltargets
flir positive und negative Polarisation sowie das zugehdrige thermische Eich-
signal zusdtzlich loo-facher Verstirkung. Die Signalform wird in Anhang A4

erliutert.

b4
=1
<]

é
(g}

YT T v

200.0

1000.0

800.0

400.0

200.0

100.0

60.0

Fig. A3.14 DMR-Signale

g.,_.l_l_l_l_x_&_l_.l_l._.l_l._l)lllll)_

6.0 0
T Ao g T T v—l' aad L ¥ l. l T T T ]
L MU B Na—
0.0 100.0 260.0 3.0
positive dynamische Polarisation
T T T T T T Y T T T Tt

AL TN AL B LN S B S o B i

A : 1 x.

FITIN S ED AN U BT SRR B A

!
0.0 100.G 20G.0

thermische Polarisation

363.0



72~

A 4 Signalform des Deuterons

Die Energiezustinde der Zeemanwechselwirkung

E(ﬂn) = —ﬁ{_&f‘fﬁn Ab .1
eines Spinsystems werden fiir I>1/2 durch Quadrupolwechselwirkung mit dem
elektrischen Feld des Festkdrpers verschoben. Dadurch ergibt sich fiir das
Resonanzsignal eines Deuterontargets (I=1) gegeniiber Teilchen mit Spin 1/2
eine ziemlich komplizierte Signalform. Bezeichnet eq den Wert des elektri-
schen Feldgradienten in Richtung der Hauptachse des Feldgradiententensors
und eQ das Quadrupolmoment des Deuterons, so erhiilt man fiir gBH 3> equ
bei Achsialsymmetrie des Feldgradienten durch Stdrungsrechnung |.0rdnung

den Zusatzterm

E(m)g = D[3m*-T(T+M)] (e, - 1) 46.2
mit 2
D = KX , 0£6, = I

&I (2[+4)
Oz ist der Winkel zwischen Magnetfeld H und der Achse des Feldgradienten,
die bei dem verwendeten Targetmaterial CADQOD in guter Ndherung die Rich-
tung der C-D Bindungen hat.
Die Energiezustinde unter Beriicksichtigung der Quadrupolwechselwirkung

sind demnach durch
E(m) = -3BHm + D(3m* 2) (3:05292-4) AL.3

gegeben. Fig.A4.] zeigt das hieraus resultierende Termschema fiir die ex-
tremen Winkel von Gz=0 bzw.90°,
Fir die Uberginge m=-1 > m=0 und m=0 + m=+1 ergeben sich damit die

zwel vom Winkel OZ abhingigen Energiedifferenzen

SE(8,) = AE £ 3D (3cos*6,74) Ab L4
mit AF =hw, = 9 3 H

Aus dieser Formel bzw. aus dem Termschema ist ersichtlich, daB Uberginge
im Energiebereich 8E = AE % 6D mdglich sind, so daB die Resonanzfrequenzen

des Spinsystems im Frequenzintervall
W () =, L6D/h A6.5
liegen. Getrennt nach trach den beiden Ubergingen erhilt man fiir den mdg-

lichen Variationsbereich 0 = & = z des VWinkels Ez die Frequenzintervalle

Termschema des Deuterons (I =1, gd = 0.857)

E(m) = -g,B_Hm + D(3n” - 2) (3c0s0 - 1)

mit Quadrupolwechselwirkung

m= -]
|
m= 0 l
I
m = +] |
| ¢=0° 0 = 90°
|
ohne QWW |

D/AE = 1073

Fig.Abl
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Wy -3D/h =W (6;) = W, +6D/Y (mus -S> me0)
w, +3D/t = W(6:)= W, -6D/h (M =02m=14)

AL .6

@.;:" _ 9é=0
(Fig.A4.2). #

Die Signalform eines llhergangs erhilt man durch die folgende
Uberlegung:
1} Im verwendeten Targetmaterial n-Butanol-dlo stimmt die Feldgradienten~
achse mit der Bindungsrichtung C-D im Butanolmolekiil iiberein. Die Bindungs—

richtungen des amorphen Festkdrpers sind riumlich gleichverteilt.

2) Die Intensitidt bzw. Hohe des Resonanzsignals I{m(@z)} an der Stelle w
ist proportional zur Anzahl N(Oz) der Spins mit einem Winkel Oz zwischen

Magnetfeld und Feldgradientenachse,

Da bei Gleichverteilung von N, Spins fiir die Anzahl im Winkelbereich

OZ,OZ+dOz die Beziehung
AN (6,) = Ny sum Qd O, A4.7

gilt, folgt aus 2) und Gl.A4.6, daB an den Stellen wo*SD/E Maxima und an

den Grenzen des Resonanzbereichs bei woiGD/H Minima in der Signalform der
Uberginge auftreten miissen.

Den Signalverlauf zwischen Maximum und Minimum eines Uberganges in Abhin~
gigkeit von w erhdlt man, indem N(Oz) als Funktion von w ermittelt wird.

Betrachtet man den Ubergang m=~1 + m=0, so ist nach A4.4

w = @, *30/h (3cos’Qy-1)

woraus
f!;ﬁ&l = .ﬁfifl_ cos (? 40L;1 4
IOCQEI 3 (-3 3
und
@565 + 75 (© %)
folgt. Mit

AN(8,)= 1Y Ain 6, AL 6O,

ergibt sich hieraus

LN _ Mk <
- E 7o
A w 180 % +A-(w-«b)

Einen iibersichtlichen Ausdruck erhilt man durch die Transformation

K NN

WO'G—D wo-aTB W LL)o+3F[] w0+5h_u

v AM =0 —m=+1
NN\ M =z=1—=m= Q

Fig. (A.L.2) Resonanzbereich des Deuterons

ey

Fig (A.L.3)Resonanzsignal des Deuterontargets
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AW = w-~w, + 3D/h

bei der die Frequenzzihlung an der unteren Grenze des Resonanzbereichs

beginnt. Es ist dann

AV _ M i[% A .
L 2% = 515 * jae e

d.h, die Anzahl der Spins und damit die Intensitdt des Resonanzsignals
fdllt vom Maximum mit VEE -l ab. Analoge Rechnungen gelten fiir den
zweiten Ubergang, so daB man als Resonanzsignal eines Deuterontargets einen
Verlauf nach Fig.A4.3 erwartet. Vorausgesetzt wird, da8 die natiirliche
Linienbreite des Spinsystems fiir festes @z schmal ist.Der Vergleich mit
den gemessenen Signalen (s5.Fig.A3.14) zeigt eine fast quantitative Uber-
einstimmung.
Geht man von der Giltigkeit des 'Donkey-Effekts' und damit von einer ein-
heitlichen Spintemperatur Ts der Deuteronen auch im Zustand der dynamischen
Polarisation aus, so ergibt die Aufspaltung der Uberginge m = 0 + ~l und
m= +] > 0 in zwei getrennte Intensit#tsmaxima eine zweite Mglichkeit zur
Polarisationsmessung. In diesem Fall sind die Besetzungszahlen der drei
Energieniveans durch Boltzmannstatistik bestimmt, so daB

m)/m(o) = m(o)/m(-4) = exp [AE/kT; ] 2.9
gilt. Die Energieverschiebung durch Quadrupolwechselwirkung mit D = 10—3-AE
kann in dieser Gleichung vernachlidssigt werden. Eine Polarisation der Deu-
teronen, d.h. unterschiedliche Besetzungszahlen n(+1) und n(-1), fiihrt daher
zu verschieden hohen Intensititsmaxima des Resonanzsignals, da die Signal-
héhe der durch Kernresonanz (DMR) induzierten Spiniibergdnge der Besetzungs=—
zahldifferenz proportional ist {s. Anhang 2).
Beschreibt man die resultierende Asymmetrie des DMR-Signals durch den

Asymmetrieparameter

R=13J./7 44.10

K {m(+4) = m(0)}
K {m(o)— m (4 ad.m

wobeil

n

Je
J-

die Signalhdhen der beiden Uberginge sind, so folgt aus der Definition der

_75-
Deuteronpolarisation die Beziehung

P(d)f-’el"/?/Rl-tRf/f AL 12

(55). Nach Fig.A4.3 erhilt man bei positiver Polarisation ( n(+1)>n(0)>
n(-1) ) eine UberhShung des zweiten Maximums bei w = w, + 3D/h, wihrend
eine negative Polarisation mit n{+1)}<n{(0)<n{-1) zur VergroRerung des 1.
Maximums fiihrt. Die gemessenen Resonanzsignale in Fig. A3.l4 zeigen dieses
Verhalten sehr deutlich.

Die beschriebene Polarisationsmessung hat den Vorteil, daB man auf die
Eichung durch das thermische Signal verzichten kann. Wegen der groBSen Nukleon—
Relaxationszeit bei 0.5 K sind mebrere 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 k&nnen. 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 % 5Z mit dem nach der

konventionellen Methode bestimmten Wert iiberein.
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