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Kapitel 1

Einleitung

Wie gutverstehenwir dieunsumgebendeWelt?DieseFragehatdieMenschheitschon
immer bescḧaftigt. Warumhabenwir fünf Fingeran einerHand?Wasbestimmtden
Aufbau von Galaxien?Viele Antworten fehlen.Es gibt Versuche,die altbekannten
Wechselwirkungenzu vereinheitlichen.Das Standardmodellder Elementarteilchen-
physikentḧalt beispielsweisedurchGluonenverbundenefundamentaleKonstituenten,
die Quarks.Die Wechselwirkung wird durch den Austauschvon Farbladungenbe-
wirkt.

Eine der Theorien,die sich bei der Beschreibung elementarerReaktionenals er-
folgreich erwiesenhat, ist die Quantenchromodynamik.Ihr Erfolg basiertauf einer
gutenKl ärungvon Prozessendurch Anwendungvon Störungsrechnung,was aller-
dingsnur bei hohenEnergienoderImpulsübertr̈agenmöglich ist. DasAnwachsender
Kopplungskonstantezu kleinenEnergienund Impulsübertr̈agen,erlaubtesnicht, die
Störungsrechnungenim Energiebereichder Nukleonenresonanzenanzuwenden.Au-
ßerdemkönnendie kollektivenEffektenurphänomenologischbeschriebenwerden.

Zu deninteressantestenkollektivenPḧanomenengeḧorendie Baryonresonanzen,
die sich ausder ExistenzinnererFreiheitsgradedesNukleonserklärenlassen.Diese
Freiheitsgradekönnenangeregt werdenundzeigendannein Spektrum,dessenStruk-
turenmit denResonanzenidentifiziertwerden.AndererseitshabendieseResonanzen
statischeEigenschaften,wie eineAusdehnungund ein anomalesmagnetischesMo-
ment.

Eine VerbindungzwischendynamischenEigenschaften(Anregungsspektrum)in
Form derDifferenzderPhotoabsorptionswirkungsquerschnittefür paralleleundanti-
paralleleSpinausrichtungzwischenPhotonandNukleon( � ���! und � "�! ) undstatischen
EigenschaftendesNukleonsfindetsichin derGerasimov-Drell-HearnSummenregel:#$

%�&('�)�*,+.-0/1/2- � "�! 43 � ���! 576 8 576:9 3 ��;  ,<= ?>@ AB  C (1.1)

wobei > A und
B

dasanomalemagnetischeMoment und die MassedesNukleons
sind. Zwar schonMitte der SechzigerJahre([Geras] und [Drell]) hergeleitet,konn-
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Kapitel 1. Einleitung

te dieserZusammenhangnochnicht experimentellüberpr̈uft werden.Dabeiist diese
Überpr̈ufungsehrwichtig,dadieSummenregelaufallgemeinenphysikalischenPrinzi-
pienwie derLorenz-undEichinvarianz,derKreuzungssymmetrie,derKausaliẗat,der
Unitarität,demNiederenergietheoremfür dieComptonvorwärtsstreuamplitudeundei-
ner ‘Non-Subtraction’-Hypotheseberuht.Bemerkenswertdabei ist, daßdie einzige
unsichereAnnahme,die bei der Entwicklungder Summenregel gemachtwurde,das
VerschwindenderHelizitätsabḧangigkeit derWirkungsquerschnittebeihoherEnergie
ist. Durch die heutezur VerfügungstehendentechnischenMittel wird ein derartiges
Experimenterstmalsmöglich.

Die erstedirekteexperimentelleMessungzumGDH-Integranden1 wurdevoneiner
internationalenKollaborationandenBeschleunigernMAMI derJohannes-Gutenberg-
Universiẗat in Mainz (150MeV D 576 D 800MeV) ([Ahrens])undELSA derRheini-
schenFriedrich-Wilhelms Universiẗat zu Bonn(bis zu

5E6GF
3.5 GeV) durchgef̈uhrt.

AndereExperimentesindgeplantoderlaufenin weiterenLaboratorienwie LEGSin
Brookhaven,GRAAL in Grenoble,JeffersonLaboatoryin Virginia undSLAC in Ka-
lifornien.

EineMessungzumGDH-Integral erfordertdie Bestimmungder totalenPhotoab-
sorptionswirkungsquerschnittefür beideHelizitätszusẗandeoderdirektvonderenDif-
ferenz.Dasheißt,derExperimentaufbaumußin derLagesein,alleReaktionen,die im
TargetstattfindenundeineHelizitätsabḧangigkeit tragen,messenzukönnen.Die Ein-
richtungenin Mainzerlaubenallerdingsnichtnurdas,d.h.dieBestimmungdertotalen
Wirkungsquerschnitte,sondernauchdie MessungdifferentiellerWirkungsquerschnit-
te der partiellenKanäle,alsoeinzelnerReaktionen.DasgehtübereineMessungzur
GDH-Summenregelweit hinaus.Die BestimmungderHelizitätsabḧangigkeit derpar-
tiellenKanäle,ermöglichtEinsichtenin die EigenschaftenderNukleonresonanzen.

Abbildung1.1zeigtdieNukleonresonanzen,dieim derzeitigenEnergiebereichdes
BeschleunigersMAMI angeregt werdenkönnen.Abgesehenvon der H -Resonanz,
die bei Energien unterhalb400MeV klar dominiert und wenig Überlappmit ande-
renResonanzenhat,existierenbei Energienbis 800MeV weitereResonanzen,deren
Natur vom jetzigenStandpunktder Theorienochrechtunklar ist. Selbstfür die H -
Resonanzgibt esnochoffeneFragen.Zu denEigenschaftender I
JK���=LML���� -

”
Roper“ -

oder NOJP���Q�MR���� -Resonanz,kanndieTheorienochkeinezuverlässigeAussagemachen.
AuchzurNaturder ������������M��� -ResonanzundihrerRolle in derDoppelpionproduktion
gibt esnochviele offeneFragen.

Wie in dieserArbeit gezeigtwird, liefert derEinsatzvonpolarisiertenStrahlenund
(oder)Targets,idealeVoraussetzungenzurUntersuchungeinzelnerResonanzen.

Die Arbeit beschreibtdieAuswertungderbeidenKanälezurEinpionphotoproduk-
tion amProton.Eswird diskutiert,wie die hier zumerstenMal gemessenenDoppel-
polarisationswirkungsquerschnittegenutztwerdenkönnen,um die Eigenschaftender

1Es ist selbstversẗandlich,daßeineMessungnur in einemendlichenEnergiebereichdurchgef̈uhrt
werdenkann. In diesemZusammenhangspricht man daherbesservon einer Messungzum GDH-
IntegraloderdesGDH-Integranden,alsvoneinerexperimentellen̈Uberpr̈ufungderGDH-Summenregel
selbst,wofür stetseinetheoretischeExtrapolationin ungemesseneBereichenotwendigist.
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Abbildung 1.1: Nukleonresonanzen,die im derzeitigenMAMI-Energiebereichangeregt wer-
denkönnen.

Resonanzenbesserzuverstehen.
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Kapitel 2

TheoretischeGrundlagen

In diesemKapitelwerdendie theoretischenGrundlagenzurPhotopionproduktiondar-
gestellt.NebeneinereinführendenDiskussionzumThema

”
VollständigesExperiment“ ,

werdendie wichtigstenKonventionenbeschrieben,die helfen,einenZusammenhang
zwischendemmathematischenApparatder Multipolanalyseund denEigenschaften
desNukleonszu veranschaulichen.Anschließendwird dasProblemderEmpfindlich-
keit verschiedenerPolarisationsobservablenaufdieNukleon-Resonanzenbesprochen.

2.1 ”VollständigesExperiment“

Für einekompletteBeschreibungderElektropionproduktion(Abb. 2.1) mit Berück-
sichtigungaller Polarisationsfreiheitsgradewerdenzwölf komplexe Funktionender
kinematischenVariablenben̈otigt ([Drech]).

Abbildung 2.1: Elektropionproduktion.

VeranschaulichtstelltmandieAnzahlderFunktionendadurchfest,daßallemögli-
chenAnfangs-und EndzusẗandedesSystemsbeachtetwerden.Ein virtuelles Pho-
ton kanndie 3 Spineinstellungen-1, 0 und +1 haben.DasNukleonkannsowohl im
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2.1.
”
Vollständiges Experiment“ Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

Anfangs-als auchim Endzustandden Spin +1/2 oder -1/2 haben.Das Pion ist ein
Spin-Null Teilchen.Darausergebensich12 Möglichkeitenfür dieSpineinstellungen.

Es ist üblich, als unabḧangigekinematischeVariabledie totaleEnergie des ;�\ -
Systems] , denPion Produktionswinkel ^ und dasQuadratdesViererimpulsesdes
virtuellenPhotons_  zubenutzen.

Da in derelektromagnetischenundderstarkenWechselwirkung die Parität erhal-
ten bleibt, reduziertsich die Anzahl der Funktionenauf die Hälfte. Damit bleiben6
Funktionenübrig. In RahmendieserArbeit bescḧaftigenwir unsmit einemExperi-
ment,in demreellePhotoneneingeschossenwerden.Deshalbist hier die theoretische
Betrachtungauf Photoproduktionmit reellenPhotonenbegrenzt.Dasführt dazu,daß
die Anzahl der Funktionensich um 2 weiterereduziert1 und die Abhängigkeit der
FunktionenvomImpulsübertragverschwindet2.

Damit werden4 komplexe FunktionenderEnergie unddesWinkelsben̈otigt, um
diePhotopionproduktionvollständigzubeschreiben.Dasheißt,zur jedemPaar �0] C ^��
müssen8 reelleGrößengemessenwerden,um ein

”
vollständigesExperiment“ im all-

gemeinenSinndurchzuf̈uhren3.
Als FunktionenbietensichdieSpin-(CGLN-)Amplitudeǹa CPb=b=bPC `Oc [Chew] oder

die Helizitätsamplitudende C=b=b=bKC dfc [Jacob]an. Die Spinamplitudensind zur Mul-
tipolzerlegungbessergeeignet,währenddie Polarisationsobservablesich mittels der
Helizitätsamplitudeneleganterausdr̈uckenlassen.

Abbildung 2.2: SchematischeDarstellungdes g@h i jkh -Prozessesim LAB-System.Die
Symbolesindim Text erklärt.

Um die Fragezu beantworten,welcheGrößenmanbeim
”
vollständigen“ Experi-

1ein reellesPhotonkannnurSpin-1 oder+1 haben
2derProzeßwird im Photonenpunktbetrachtet,wo l
mOnpo ist
3genauergesagt:es sind nur 7 reelleGrößenzu bestimmen,wobei eine Gesamtphaseprinzipiell

unbestimmtbleibt
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Kapitel 2. Theoretische Grundlagen 2.1.
”
Vollständiges Experiment“

mentmit reellenPhotonenmessenmuß,betrachtenwir dieMöglichkeiten,dieunsEx-
perimentemit polarisiertemStrahlundpolarisiertemTargetbieten[Grus].Abgesehen
von einerMessungohnePolarisation,bei der maneinenpolarisationsunabḧangigen,
differentiellenWirkungsquerschnitt8 � odereineRückstoßpolarisation4 qsr bestimmen
kann,sindvier Typenvon Polarisationsexperimentendefiniert,die sichdurchdie Art
dergemessenenGrößenunterscheiden(sieheAbb. 2.2):

1. Einfachpolarisiert(entwederpolarisierterStrahloderpolarisiertesTarget),Typ
S(

”
Single“ )

Die Messungder Polarisationsobservablen t (Strahlasymmetrie)und u
(Targetasymmetrie),die sichdarstellenlassenals:

t:�"^�� 9wv�xv�y �"^ C,z 9 ;�{���� 3 v�xv�y ��^ C|z 9 ���v�xv�y ��^ C|z 9 ;O{M���~} v�xv�y �"^ C,z 9 ��� C (2.1)

uf��^�� 9 v�xv�y �"^ C��E� � 3 v�xv�y �"^ C 3 ��� �v�xv�y ��^ C���� �~} v�xv�y �"^ C 3 �E� � b (2.2)

Dafür ist eineMessungder StrahlpolarisationI /����6 bzw. der Targetpolari-
sationin y-Richtung��� erforderlich.
Nach[Grus] geḧort auchdie MessungdesdifferentiellenWirkungsquer-
schnittesundderRückstoßpolarisation� r� zumExperimentTyp

”
Single“ .

2. Doppelpolarisiert(polarisierterStrahlund polarisiertesTarget, keineMessung
derRückstoßpolarisation),Typ BT (

”
Beam,Target“ )

Hierkannzus̈atzlicheInformationgewonnenwerden,fallsdasTargetin der
Reaktionsebenepolarisiertist.Observablemit Target-Polarisationin der � -
Richtung(senkrechtzurReaktionsebene)könnendurchObservableausS-
Experimentenausgedr̈uckt werden.Aus BT-Experimentenerḧalt manalso
insgesamt4 zus̈atzlicheObservableH,G,F und E, die sich entsprechend
(2.1)durchAsymmetrienrepr̈asentierenlassen.
EineverallgemeinerteDarstellungdesdifferentiellenWirkungsquerschnitts
für einBT-Experiment,diealsspeziellenFall auchdasExperimentvomS-
Typ entḧalt, ist:

v�xv�y 9 � v�xv�y ��� ���|�!/ � � � 3 I /1���6 t��"^M�(�P����� z} �E��� 3 I /����6 d���^M�.������� z }�I�� �� J¡6 `���^��J¢3 �E� � }:I /����6 I£��^��.�P�M��� z 3 u¤��^M� ¢3 � � � 3 I /����6¦¥ �"^M�(�����	� z }�I�� �� !¡6 5 ��^��J¢E§
(2.3)

4im Falle desunpolarisiertenExperimentskönntedasRückstoß-Nukleon,allerdingsnur senkrecht
zuderReaktionsebene(y-) Richtung,polarisiertwerden
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2.1.
”
Vollständiges Experiment“ Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

3. Doppelpolarisiert(polarisierterStrahlundMessungder Rückstoßpolarisation),
Typ BR (

”
Beam,Recoil“ )

Bei diesemTyp Experimentfolgenzus̈atzlicheObservable ¨ � , ¨ � , © � und© � auseinerMessungderPolarisationskomponenten� r� r und � r� r , während� r� wiederumaus�E� und u konstruiertwerdenkann.
Hier gilt:

ª¬« v�xv�y 9 v�x,�®�¯0°�±v�y � � �4}�� � I3 I /1���6 ² �K����� z �0t³}�� � u´�µ}������	� z �¶� � r ¨ � }·� � r ¨ � �J¸3 Is� �� J¡6 �¶� � r © � }�� � r © � �O§ b
(2.4)ª¬« stehthierfür eineDichte-MatrixderRückstoßNukleonen:ª¬« 9 ��{��@�¶¹.}� q r � , wobei ¹ dieEinheits-und � einePauli-Matrix mit Komponenten� � r ,� � und � � r entlangdenentsprechendenAchsensind.

4. Doppelpolarisiert(PolarisiertesTargetundMessungderRückstoßpolarisation),
Typ TR (

”
TargetRecoil“ )

Ist dasTarget in Richtung º oder » polarisiert,könnennoch4 Observableu � , u � , ¼ � und ¼ � gewonnenwerden,wennmandie Rückstoßpolarisation
in Richtungºk½ oder »�½ mißt:ª¬« v�xv�y 9¿¾ v�xv�yOÀ � ���?�0/ � � �4}�� � I} �E� �¶� � r u � }�� � r u � �} �E� �¶u¤}�� � t7�} � � ��� � r ¼ � }�� � r ¼ � � § b

(2.5)

Man kannsich auchein Dreifachpolarisationsexperimentvorstellen.Damit wird
allerdingskeineneueInformationgegen̈uberdenobenbeschriebenenDoppelpolarisa-
tionsexperimentengewonnen.

Esgibt damit insgesamt16 linearunabḧangigePolarisationsobservable 8 � , t , I ,u , d ,
¥

, ` ,
5

, ¨ � , ¨ � , © � , © � , u � , u � , ¼ � und ¼ � , die ausExperimentenmit reellen,
polarisiertenPhotonenundpolarisiertenNukleonengewonnenwerdenkönnen.Ande-
rerseits,wie amAnfangdesKapitelsgezeigtwurde,sollten7 reelleZahlengen̈ugen,
um einenProzeßvollständigzu beschreiben.Die Kl ärungdiesesscheinbarenWider-
spruchsliegt darin,daßdie16Observablenichtvoneinanderunabḧangigsind.Siesind
zwarlinearunabḧangig,abermankanneineReihevonquadratischenBeziehungenfin-
den([Barker]), mit denendie AnzahlderallgemeinunabḧangigenObservablenredu-
ziertwird. Diesführt jedochdurchdie LösungquadratischerGleichungenzuDoppel-
deutigkeiten,die dadurchaufgel̈ostwerdenkönnen,daßmannochzwei zus̈atzlichen
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Kapitel 2. Theoretische Grundlagen 2.2. Multipolanalyse der Pionphotoproduktion

Größenbestimmt.Somit brauchtmanalso9 Polarisationsobservablen,die aber, wie
in [Barker] erklärt wird, nicht irgendwelche9 seindürfen.Um Doppeldeutigkeitenzu
vermeiden,dürfen4 aus5 Doppelpolarisationsobservablennicht zu Experimentenei-
nesTypsgeḧoren.Mit nachdieserRegelgewähltenObservablenkannein

”
vollständi-

gesExperiment“ für die Photoproduktionmit reellenPhotonenim allgemeinenSinn
gefundenwerden.

JemehrHelizitätszusẗandeamProzeßbeteiligtsind,destomehrunabḧangigeOb-
servablekönnengemessenwerdenund destokomplexer wird dasProblemder Wahl
der richtigenObservablen.Die Arbeit [Arenh] zeigt,welcheAnforderungenein Satz
von Observablenerfüllen muß,um

”
vollständig“ zusein.

Also müssenselbstfür einrelativ
”
einfaches“ Photoproduktionsexperiment,9 Grö-

ßengemessenwerden,um denProzeßvollständigzu beschreiben.Dasist in derRea-
lit ätsehrschwerzuverwirklichen,wasdazuführt,daßmannachMöglichkeitensucht,

”
vollständigeExperimente“ in eingeschr̈anktemSinn zu realisieren.Bei spezieller

Wahl der Reaktionskinematikkannmanmituntermit einerkleinerenAnzahl gemes-
senerObservablenauskommen,z.B. in derNähevonTeilchenschwellen,wo im allge-
meinennur wenigeMultipolamplitudenzumProzeßbeitragen.

2.2 Multipolanalyse der Pionphotoproduktion

EineZerlegungderStreuamplitudennachPartialwellenberuhtaufderQuantenmecha-
nik, nachdereinPion-NukleonZustandsichalseineSuperpositionpartiellerZusẗande
mit bestimmtenQuantenzahlen(z.B. dem Pion-BahndrehimpulsÁ ), darstellenläßt.
Analytischwerdendie Strukturfunktionenin eineSerievon Multipolen bez̈uglich der
Ableitungenvon Legendre-PolynomeI / ���K������^���� zerlegt ([Amaldi]), wobei ^ denPo-
larwinkel desPionsim Schwerpunktsystemund Á denDrehimpulsbezeichnen:

`a 9 Â /ÄÃÆÅ � �"Á B /2Ç } 5 /2Ç �@I r/2Ç  } ² �"Á.}È��� B /Ä& } 5 /É& ¸QI r/Ä&  §
`Ê 9 Â /ÄÃ  ² ��Ák}È�Q� B /2Ç }ËÁ B /É& ¸�I r/
`Ê� 9 Â /ÄÃ ÍÌ � 5 /2Ç 3 B /2Ç �@I r r/2Ç  }Î� 5 /É& } B /É& �@I r r/É& JÏ
`Oc 9 Â /ÄÃ  � B /2Ç 3 5 /2Ç 3 B /É& 3 5 /É& �@I r r/É& 

Die Multipole
5

und
B

sind komplexe Funktionender Energie ] . Damit wer-
dendieEnergie- undWinkelabḧangigkeit derStrukturfunktionensepariert.Dasist für
denExperimentatorsehrnützlich,damannormalerweisedie Winkelabḧangigkeit be-
stimmterGrößen(z.B.einesdifferentiellenWirkungsquerschnitts)getrenntbeidenje-

13



2.2. Multipolanalyse der Pionphotoproduktion Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

weiligenEinschuß-Photonenergienmißt. Die physikalischeBedeutungderMultipole
ist in Abb. 2.3veranschaulicht.

Abbildung 2.3: Pionphotoproduktion(links) undNotationderMultipolamplitudenin Piondar-
stellung

DaseinlaufendePhotonmit derMultipolaritätE (elektrisch)oderM (magnetisch)
undDrehimpuls¼ bildetnachderWechselwirkungmit demNukleoneinenZwischen-
zustand,derdenGesamtdrehimpulsÐ unddie Parität I hat. Im Ausgangskanalwird
ein Pion mit BahndrehimpulsÁ % emittiert.Durch Á"Ñ wird dessenKopplungmit dem
Spin desNukleonsangegeben.Unter Voraussetzungder Drehimpuls-und Paritätser-
haltung

¼ÒÑ �� 9 Ð 9 Á % Ñ ��5 ¼ Ó�� 3 ��Ô 9 � 3 � /�ÕKÇ aÖ × ¼ 3 Á % × 9 �B ¼ Ó�� 3 ��Ô Ç  9 � 3 � /�ÕKÇ aÖ ¼ 9 Á %
sindnicht alle Multipole erlaubt.Tabelle2.1gibt die möglichenMultipole für ¼ 9 �
und ¼ 9 � . Um anzudeuten,für welchenKanaldie Amplitudengelten,werdendiese
in Formvon ØÙ��ÚÜÛ¬ÝµÛ¬Á"� (z.B.,

5 Å�Ç �¶Þ¬ß�àáß@; Å � ) dargestellt.

Photon J Á % Multipol
L=1 E1 1/2,3/2 0, 2

5 Å�Ç ,
5  &

M1 1/2,3/2 1
B  & ,

B  Ç
L=2 E2 3/2,5/2 1, 3

5  Ç ,
5 � &

M2 3/2,5/2 2
B  & ,

B  Ç
Tabelle2.1: Multipole, die nachAuswahlregelnfür âÒã�ä und âÜã¤å möglichsind

Da die NukleonresonanzenbestimmteQuantenzahlenbesitzen,könnennur Mul-
tipole mit entsprechendenCharakteristiken an dieseResonanzenkoppeln.Dies wird
klarer, wenn man den IsospindesPion-NukleonSystemsmit einbezieht.Aufgrund

14



Kapitel 2. Theoretische Grundlagen 2.2. Multipolanalyse der Pionphotoproduktion

derErhaltungdestotalenIsospins,gibt es3 unabḧangigeIsospin-Multipole.Als Øsæ Å�ç
bezeichnetmandie Multipole, die demisoskalarenÜbergang(oderdemisoskalaren
Photon)entsprechen.Für denIsovektorÜbergangexistierenzwei Variantenvon Am-
plituden Øsæ "�! ç und Ø�æ ���! ç , die mit dem ;�\ -System(Isospin1/2 und3/2) verbunden
sind.Für eineBeschreibungvonExperimentenamProtonbzw. Neutron,tretenProton-
(� Øsæ "�! ç ) bzw. Neutron-( � Øsæ "�! ç ) Amplitudenmit dem totalenIsospin ��{�� auf. Die
BeziehungenzwischendenphysikalischenAmplitudenundbeidenDarstellungender
Isospin-Multipole

ØÙ�¶Þ¬ßeà Ý�; Ç � 9 è �(��Ø æ Å�ç } �R Ø æ "�! ç 3 �R Ø æ ���! ç �9 è �(� � Ø æ "�! ç 3 �R Ø æ ���! ç �ØÙ�¶Þ�Ýéàáß.; & � 9 è �(��Ø æ Å�ç 3 �R Ø æ "�! ç } �R Ø æ ���! ç �9 è �(� � Ø æ "�! ç } �R Ø æ ���! ç �ØÙ�êÞÆßeàëß@; Å � 9 Ø æ Å�ç } �R Ø æ "�! ç } �R Ø æ ���! ç (2.6)9 � Ø æ "�! ç } �R Ø æ ���! çØf�¶Þ�Ýéà Ý�; Å � 9 3 Ø æ Å�ç } �R Ø æ "�! ç } �R Ø æ ���! ç9 3 � Ø æ "�! ç } �R Ø æ ���! ç
werdensp̈ater für die Dateninterpretationverwendet.Der Zusammenhangzwischen
ResonanzenundIsospin-MultipolenkannausTabelle2.2entnommenwerden.Durch
die MessungbestimmterMultipole kannmansich InformationüberbestimmteNuk-
leonen-Resonanzenbeschaffen.

Resonanzen I Ðíì Á % MultipolIÊ�J�����Q�MR���� 3/2 R�{M� Ç 1
5 ���!  Ç ,

B ���!  ÇIaJP���PL�L���� 1/2 ��{M� Ç 1
B "�!  &����������MR���� 1/2 R�{M� & 2

5 "�!  & ,
B "�!  &NOJP�����MR��M� 1/2 ��{M� & 0

5 "�! Å�Ç
Tabelle2.2: ZusammenhangzwischenIsospin-MultipolenundResonanzen

Andererseits,wie in [Beren] gezeigtwird, könnenauchdie Polarisationsobser-
vablendurchMultipole repr̈asentiertwerden.Ist eineObservablenur durcheine in-
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2.3. Observable und Resonanzen Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

kohärenteSumme(derQuadrate)von Amplitudengegeben,werdendie großenMul-
tipole dominieren.TretenjedochInterferenztermezwischenkleinenundgroßenMul-
tipolen auf, so kann bei KenntnisdesgroßenAnteils, auchEmpfindlichkeit für die
kleineAmplituderesultieren.Liegt nur ein solcherInterferenztermvor odersindalle
anderenAmplitudengut bekannt,so wird die Observableauf die kleine Amplitude,
bzw. auf derenReal-undImagin̈arteil empfindlich.KoppeltdieserkleineMultipol an
eine Resonanz,so wird eine Messungeiner solchenObservablenauchInformation
überdieResonanzliefern.

Im folgendemAbschnittwird dieEmpfindlichkeit derin RahmendesGDH-Expe-
rimentsgemessenenGrößenauf verschiedeneResonanzenillustriert.

2.3 Observableund Resonanzen

Für dasGDH-ExperimentamMAMI standenzirkularpolarisierteElektronenundlon-
gitudinal polarisiertePhotonenzu Verfügung.Wie im Analysekapitelerklärt wird,
konntedieHelizitätsabḧangigkeitsowohldertotalen( �k���! 3 �µ"�! ) alsauchderdifferen-
tiellen ( � 8 ��{ 8Æî � ���! 	3 � 8 ��{ 8¬î � "�! ) Wirkungsquerschnittsdifferenzbestimmtwerden.
Außerdemliefert dieEichmessungmit unpolarisiertemWasserstoff totale( � ) unddif-
ferentielle( 8 ��{ 8¬î ) Wirkungsquerschnittefür dieSumme( � ���! }�� "�! 9 ��� ) . Alle vier
Größenwurdenfür verschiedenePhotonenergienundPionwinkel für beideProtonen-
Kanäle Þ¬ß�à Ý�; Ç und Þ¬ßeàïß@; Å bestimmt.

Die totalen Wirkungsquerschnitte stehen in Beziehung mit

”
transversalen“ �.ð und

”
transversal-transversalen“ � ðÆð r Wirkungsquerschnitten

�.ð 9 �k���! ñ}·�µ"�! � (2.7)

� ðÆð r 9 �k���! 3 �µ"�! � C (2.8)

dienach[Drech] in eineReihevonMultipolen zerlegt werdenkönnen:

�.ð 9 LM; ×óòô )êõ% ×ô )êõ6 Â / �� �"Á.}È���  
� ��Á@}Ë��� ¾ × 5 /�Ç ×  } × B /�Ç Jö & ×  À }ËÁ ¾ × B /2Ç ×  } × 5 /2Ç Jö & ×  À ¢ (2.9)

� ð¬ð r 9 LM; ×óòô )êõ% ×ô )êõ6 Â / �� �"Á.}È���  
Ì 3 ��Ák}÷�M� ¾ × 5 /�Ç ×  } × B /�Ç Jö & ×  À }ËÁ ¾ × B /�Ç ×  } × 5 /2Ç Jö & ×  À3 �MÁ��"Ák}Ë��� ¾ 5�ø/�Ç B /�Ç 3 5�ø/�Ç Jö & B /�Ç Jö & À Ï C (2.10)
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Kapitel 2. Theoretische Grundlagen 2.3. Observable und Resonanzen

wobei
ô )êõ6 9�ùûú�&(ü:ú ü und

òô )êõ% derCM-ImpulsdesPhotonsbzw. desPions(M: Proton
Masse)sind. Der unpolarisierteQuerschnitt�.ð entḧalt nur die Quadratevon Multi-
polen,während� ð¬ð r zwei Interferenztermebesitzt.In S-,P- undD-WellenNäherung
könnenbeideWirkungsquerschnittedurch6 Multipole

5 Å�Ç C 5  Ç C B  Ç C B  & C B  & und5  Ç dargestelltwerden.Abb. 2.4zeigtdie BeiträgederverschiedenenMultipole zum
unpolarisiertenWirkungsquerschnitt� . Der ß@; Å -Kanal ist in diesemEnergiebereich
fastvollständigdurchdie dominante

B  Ç -Amplitude gegeben.Beim Ýý; Ç -Kanal ist
auchder Anteil der

5 Å�Ç -Amplitude rechtgroß,was für dasSchwellenverhaltendes
Querschnittsund eine Verschiebung der H -Resonanzverantwortlich ist. Das heißt,
durcheineMessungderunpolarisiertentotalenQuerschnittekönnennur die zwei do-
minantenMultipole bestimmtwerden.

Abbildung 2.4: Beiträgeder Multipole in S-, P- und D-Wellen Näherungzum totalenWir-
kungsquerschnittþ .

Betrachtetman die helizitätsabḧangigentotalenWirkungsquerschnitte,so findet
manim Falle derS-, P- undD-WellenNäherungdurchdie Interferenzmit der

B  Ç -
Amplitudeeinezus̈atzlicheEmpfindlichkeitaufdiekleine

5  Ç -Amplitude.In Abb. 2.5
ist die im GDH-ExperimentgemesseneObservable �k���! 3 �µ"�! 9 ��� ð¬ð r gezeigt.
Da die physikalischenAmplitudenin direkterBeziehungzu denIsospin-Amplituden
stehen(2.6), und der 3/2-Anteil der Isospin-MultipoleeinenBeitragzur IO�J�������MR���� -
Resonanzliefert, erwartetmanEmpfindlichkeit auf dasvieldiskutierteEMR-Verḧalt-
nis,

5 ��{ B � 9 ¹¬ÿ�� 5 ���!  Ç ��{�¹¬ÿ�� B ���!  Ç � ([Beck]). ÄndertmandasEMR-Verḧaltnisdurch
AbweichungvomMAID Standard(-2%),soerḧalt manEmpfindlichkeit für diebeiden
Kanäle(Abb. 2.6).

Eine andereMöglichkeit, die Empfindlichkeit auf verschiedeneAmplitudenoder
Resonanzenzu prüfen, bestehtdarin, sich die Winkel- oderEnergieverteilungender
differentiellenWirkungsquerschnitteoderder Polarisationsobservablenanzuschauen.
DieseObservablenkönnenauchin eineSerievonMultipolen zerlegt werden[Drech],
allerdingsin kompliziertererFormalsfür die totalenQuerschnitte.Hierbeifindetman
eineganzeReihevon Interferenztermen,die eserlauben,auf die Eigenschaftenvon
Resonanzenzu schließen.Nehmenwir alsBeispieldie demim RahmendieserArbeit
analysiertedifferentielleWirkungsquerschnittsdifferenz � 8 ��{ 8Æî � ���! �3 � 8 ��{ 8¬î � "�! ��
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2.3. Observable und Resonanzen Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

Abbildung 2.5: Beiträgeder Multipole in S-, P- und D-Wellen Näherungzur totalenWir-
kungsquerschnittsdifferenz þ ���! �� þ "�! .

3 � � �QR 5 entsprechendePolarisationsobservable E (Verḧaltnis zwischender DX13
unddemverdoppeltenunpolarisiertendifferentiellenQuerschnittDSG)

5 9 ¾ v�xv�yOÀ "�! 3 ¾ v�xv�yÊÀ ���! ¾ v�xv�yOÀ "�! } ¾ v�xv�yOÀ ���! 9
¾ v�xv�yOÀ "�! 3 ¾ v�xv�yÊÀ ���! � ¾ v�xv�yOÀ � ���|�!/ C (2.11)

Abbildung 2.6: Empfindlichkeit derWirkungsquerschnittsdifferenz þ ���! � þ "�! aufeineÄnde-

rung des � ���!  Ç Multipols. Unter VoraussetzungguterKenntnisderdominan-

ten � ���!  Ç Amplitude,spiegelt dieseÄnderungdie Empfindlichkeit desQuer-
schnittsaufdasEMR-Verḧaltniswieder.

undzwei Observable,die bei denExperimentenmit reellen,linearpolarisiertenPho-
tonen am MAMI untersuchtwurden: Die Strahlasymmetriet ([Krahn], [Leukel])
und die Doppelpolarisationsobservable

¥
([Rost]). DieseGrößenzeigenverschiede-

ne Empfindlichkeiten auf die Resonanzenim zweitenResonanzbereich,IaJP���=L�L���� C�e��Q����������� und NOJK������R���� . Wie in der Einleitungschondiskutiertwurde,sind diese

5dieseDifferenzwird in derDatenbasisSAID als-DX13 bezeichnet
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Kapitel 2. Theoretische Grundlagen 2.3. Observable und Resonanzen

Resonanzenwegenihrer geringenSẗarke unddasiestarküberlappenschwerzug̈ang-
lich. Der EnergieverlaufdieserPolarisationsobservablenfür verschiedeneWinkel und
für nacheinanderaus-und eingeschalteteResonanzen6 zeigt, welcheObservable in
welchemkinematischenBereichdie jeweils größteEmpfindlichkeit auf dieseReso-
nanzenhat.
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Abbildung 2.7: Energieverlauf der differentiellenWirkungsquerschnittsdifferenz DX13 (Re-
aktion g�� i��(j Å ) bei denPionCM-Winkeln ��ã�ä���� (obenlinks), ��ã�ä������
(obenrechts),��ã�� � � (untenlinks) und ��ã"! � � (untenrechts).Die durchge-
zogeneKurve ist die UIM-Vorhersage,die gestrichelteKurve zeigt denBei-
trag der # J -Resonanz(die UIM-L ösungmit der auf Null gesetztenKopp-
lungskonstanteder # J -Resonanz),gepunktet- derBeitragder $ �� -Resonanz,
strichpunktiert- derBeitragder % J -Resonanz.

Abb. 2.7 bis 2.10zeigendie von UIM ([MAID]) vorhergesagtenAnregungsfunk-
tionen der vier Observablenfür die Pion CM-Winkel 10, 50, 90 und 170 Grad für
den Kanal Þ¬ß à ß@; Å . VerschiedeneObservable zeigenverschiedeneEmpfindlich-
keiten.Besondersinteressantsind Bereiche,in deneneineGrößebei Änderungder
Resonanzparameterihr Vorzeichenwechselt.Dies ist wichtig, da im Experimentdas
Vorzeichenrelativ leicht beobachtbarist. Das hängt damit zusammen,daßfast alle

6dasAusschaltenerreichtman,indemmandie entsprechendeKopplungskonstanteauf Null setzt
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Abbildung 2.8: Energieverlauf der Polarisationsobservable E (Reaktiong���i&�.j Å ). Bedeu-
tungderKurvenwie in Abb. 2.7

Werte,die für die Bestimmungder Wirkungsquerschnittevon Bedeutungsind, wie
z.B.dieAnzahldereinlaufendenPhotonenoderdieDetektoreffizienz,nurdieabsolu-
teGrößedesQuerschnittsbeeinflussen.In Messungen,wie demGDH-Experiment,ist
dasVorzeichennurvonderAnzahlderim DetektorsystemnachgewiesenenEreignisse
abḧangig.

Dieskannmanim Fall derObservablenE im Vergleichmit derStrahlasymmetriet unter ^ 9 �M� � sehen.Die Empfindlichkeit auf die �e�� -Resonanzbleibt zwar im
Absolutwertfast gleich, eine kleine Änderungder Kopplungskonstantengegen̈uber
demStandard-Wertbewirkt aberbeiE eineÄnderungdesVorzeichens.̈Ahnlichessieht
manfür die Observable

¥
unter '�� � bez̈uglich der IaJ -

”
Roper“ -Resonanz.

Durchdie Interferenzterme,könnenaußerdemdieResonanz-Multipole,die in den
entsprechendenEnergiebereicheneinegroßeRolle spielen,bei anderenEnergien im-
mernochWirkungzeigen.Dieskannin Abb. 2.10gesehenwerden,wo dasAbschalten
der ���� -Resonanzerstab ca. 850 MeV deutlicheAbweichungenvon der Standard-
Lösungzeigt.

Bei der Diskussionder ErgebnissedieserArbeit wird gezeigt,wie die Empfind-
lichkeit der Doppelpolarisationsdatensowohl auf dasEMR-Verḧaltnis, als auchauf
dieGrößederhöherliegendenResonanzenangewendetwerdenkann.

20



Kapitel 2. Theoretische Grundlagen 2.3. Observable und Resonanzen

-0.2

0
�0.2

�0.4
�0.6
�0.8
� 1
�

200
�

400


600
	

800



1000
�

Σ

-0.6

-0.4

-0.2

0
�0.2

�0.4
�0.6
�0.8
�

200 400 600
	

800

-0.6

-0.4

-0.2

0
�0.2

�0.4
�0.6
�0.8
�

200 400 600
	

800



1000

E
�

γ�  [MeV
�

]
�

Abbildung 2.9: Energieverlauf derPolarisationsobservable ( (Reaktiong��Òi&�(j Å ). Bedeu-
tungderKurvenwie in Abb. 2.7
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Abbildung 2.10:EnergieverlaufderPolarisationsobservable G (Reaktiong)�Ùi*�(j Å ). Bedeu-
tungderKurvenwie in Abb. 2.7
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Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

In Doppelpolarisations-Experimentenwerdenspeziellben̈otigt:

1. polarisierterStrahl

2. polarisiertesTarget

3. DetektorenzumTeilchennachweis

JededieserKomponentenben̈otigt komplizierteApparaturen.Zum polarisierten
StrahlundTargetgeḧorennaẗurlich auchGer̈ateundMethoden,umdenPolarisations-
gradderPhotonenbzw. Protonenzubestimmen.Dieswird im folgendenKapitelnäher
vorgestellt.

Durch Photo-Effekt mit zirkular polarisiertemLicht an GaAs-Kristallenerzeugte
longitudinalpolarisierteElektronenwerdenbeschleunigtund in derTagger-Halle auf
einedünneFolie (Radiator)geschossen.Im Bremsstrahlungs-Prozeßwird dieHelizität
derElektronenzumTeil aufdieabgestrahltenPhotonen̈ubertragen,diesewerdendabei
zirkular polarisiert.In derPhotonenmarkierungsanlagewerdendie ImpulsederElek-
tronennachAbstrahleneinesPhotonsin einemmagnetischenSpektrometerbestimmt.
Dabeiwerdendie Elektronenje nachBahnradiusin entsprechendpositioniertenSzin-
tillationsz̈ahlernregistriert. Aus der Zählernummerkann man danndie Elektronen-
energie ermitteln,derEnergieverlustderElektronenim Bremsstrahlprozeßentspricht
derEnergie desabgestrahltenPhotons.Der primäreElektronenstrahl(Elektronen,die
im Radiatornicht reagierten)wird in einemStrahlf̈anger(Beamdump)vernichtet.Die
entstandenenPhotonenwerdenkollimiert undtreffen danachauf dasReaktionstarget
im GDH–Detektorsystem.In letzteremwerdenReaktionsproduktenachgewiesen.Die
Intensiẗat der nicht in ReaktionenabsorbiertenPhotonenwird in einemPaarspektro-
meterundanschließendin einerIonisationskammer(P2-Detektor)vermessen.
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3.1. Der Elektronenbeschleuniger MAMI Kapitel 3. Experimenteller Aufbau

3.1 Der Elektr onenbeschleunigerMAMI

SeitOktober1991stehtim Institut für KernphysikderDauerstrichelektronenbeschleu-
nigerMAMI B für Experimentemit Elektronen(virtuelle Photonen)undreellenPho-
tonenzur Verfügung([Herm]). Sowohl unpolarisiertealsauchpolarisierteElektronen
könnenauf einemaximaleEnergie von 855MeV beschleunigtwerden.Ein Grund-
riß von MAMI B, inklusive der für 2002-2004geplantenAusbaustufeMAMI C und
ein Schemader Experimentierhallen,sind in Abb. 3.1 dargestellt.Die wichtigsten
Maschinen-Parametersindin derTabelle3.1zusammengestellt.

RTM 1 RTM 2 RTM3
MAMI A1 MAMI A2 MAMI B

AnzahlderKlystrons 1 2 5
Eingangsenergie in MeV 3.455 14.35 179.5

Endenergie in MeV 14.35 179.5 855.15
Umläufe 18 51 90

Tabelle3.1: WichtigeParameterdesBeschleunigersMAMI.

Die PulsfrequenzdesBeschleunigersist 2449.53MHz, waseinemBunch-Abstand
von etwa 400ps entspricht.Da die Zeitaufl̈osungim Experimentbei etwa 1ns liegt
wird dieseHochfrequenzstrukturnichtaufgel̈ostundundderElektronenstrahlerscheint
alsGleichstrom.

PolarisierteElektronenwerdendurchPhotoeffekt an Gallium-ArsenidKristallen
erzeugt([Stef],[Aule]). Eine

”
strainedlayer“

¥ Û�Ø,+ Å.- /10 I Å.- 0 Photokathodewird dabei
zirkular polarisiertemLaserlichtausgesetzt.Dasermöglicht Strömevon über10 2íØ
mit einemPolarisationsgradvon ca.75%.Die polarisiertenElektronenwerdenin den
Beschleunigereingespeist.Bei denUmläufenim MAMI rotiertallerdingsderSpinder
Elektronenwegendesg-Faktors(g-Faktor-Anomalie= � b �43 � �Q� & � ) schnelleralsderen
Impuls.Die gewünschteStrahlpolarisationamTargetortwird dannnurbeibestimmten
Strahlenergienerreicht,diebeihoherStrahlenergiedurchFeinabstimmungenderEnd-
energieerhaltenwerdenkönnen.Die im GDH ExperimentverwendetenEinstellungen
zeigtTabelle3.2.

Im GDH Experimentwerdendie Spineinstellungenparallelund antiparallelzum
Targetspinbenutzt.In einemZwei-Sekunden-Taktwird derSpinanderQuellezufällig
eingestelltundnacheinerSekundeumgeklappt.Damit ist die Dauer, währendderder
Spin parallel oderantiparallelsteht,jeweils eineSekunde.Hierdurchwerdensyste-
matischeEffekte,z.B. durchÄnderungdesStrahlstromes,vermieden.Die Anzahlder
Elektronenmit den jeweiligen Spineinstellungenwerdenmit CamacZählerngenau
registriert.
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Abbildung 3.1: Grundrissvon MAMI C.
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Umläufe
5 �=�0 0õ z Å H z 5 �ó��5

46 525.18 351� 9� 525.51
90 855.15 21� 21� 854.68

Tabelle3.2: Die im GDH-ExperimentgewähltenElektronenenergien: hierbei ist � �P�0 !õ die
bei StandardeinstellungdesBeschleunigersnachdenangegebenenUmläufenim
RTM3 erhalteneEnergie. Bei dieserEinstellungerḧalt man für die Elektronen
amRadiatoreineSpinstellungvon 6 Å , dieum 786 von deridealen(longitudinale
Polarisation)Spinstellungabweicht.DieseAbweichungwird durcheineleichte
ÄnderungderEnergie derElektronenauf � �ó��5 beseitigt.

3.2 Polarimetrie@GDH

ElastischeStreuungvonElektronenan(polarisierten)KernenundElektronenzeigtei-
ne Polarisationsabḧangigkeit. Auf diesem Effekt basierenElektronenpolarimeter
(Mott- bzw. Møllerpolarimeter).Ein Mott-Polarimeterwurdehinterder polarisierten
Quelle eingebaut.Damit läßt sich die transversalePolarisationskomponentebei ei-
ner Strahlenenergie von 100keV direkt vor demEinschußin MAMI bestimmen.Ein
Møllerpolarimeterdient dazu,die longitudinalePolarisationam Radiatorder Pho-
tonenmarkierungsanlagezu messen.Durch Bremsstrahlunglongitudinalpolarisierter
Elektronenan einerMetallfolie (Radiator)werdenzirkular polarisiertePhotonener-
zeugt,derenPolarisationsgradmit einemComptonpolarimeter̈uberpr̈uft werdenkann.

3.2.1 Zirkular polarisierte Photonen

DerBremsstrahlungsprozeßmit longitudinalpolarisiertenElektronenführtdurchHeli-
zitäts̈ubertragzuzirkularpolarisiertenPhotonen,wasausderHelizitätserhaltungfolgt.
SchießtmanpolarisierteElektronenmit derEnergie 9;: unddemPolarisationsgrad<>=@?
auf eineFolie, soerḧalt mandendurcheineFormelvon H.Olsen([Olsen])gegebenen
Helizitäts̈ubertrag: <BA<>= ?DC EGFIHKJHML�NPO HMJHMLRQ SE N EGF H JHMLUTWV F O H JHMLRQ SIX (3.1)

Hier ist leicht zu sehen,daßbei festerEinschußenergie 9;: der Polarisationsgrad
derPhotonen<YA mit zunehmenderEnergie desPhotons9ZA steigt(Abb. 3.2).

Um im [ -Bereichmit hohemPhotonen-Polarisationsgradzuverlässigmessenzu
können,wurdenzweiPrimär-Elektronenenergien, 9;: C \^]R]

MeV und 9_: C ]R`R]
MeV,

gewählt. Damit hat manerreicht,daßbei kleinerenEnergien hohePolarisationgrade
erhaltenwurdenunddaßdurchdie Messungim [ -Bereichmit verschiedenenPolari-
sationsgradensystematischeFehlerreduziertwurden.

Danurdie longitudinaleKomponentedesElektronen-Polarisationsvektorszurzir-
kularenPolarisationderPhotonenbeiträgt,ist esvonbesondererWichtigkeit, die lon-
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Abbildung 3.2: Helizitäts̈ubertragnachH.Olsenals Funktionder Photonenenergie für einen
vollständigpolarisiertenElektronenstrahlmit 525oder855MeV Energie.

gitudinalePolarisationderElektronendirektamRadiator(Folie) zukennen.Ein Møl-
lerpolarimeterbietetgenaudieseMöglichkeit.

3.2.2 Møllerpolarimeter

Als MøllerstreuungbezeichnetmanElektron-Elektron-Streuung.SindbeideElektro-
nenpolarisiert,sowird derWirkungsquerschnittvon Polarisationsgradund-richtung
der Teilchenabḧangig,wassich im Rahmender QED zuverlässigbeschreibenläßt.
Im SchwerpunktsystemderElektronenzerlegt mandenWirkungsquerschnittin einen
polarisationsabḧangigenundeinenpolarisationsunabḧangigenf@g Lf@h Anteil:i;j^kjKlnm�o C ipj^k :jKlDm�o Frqts Tvuxwzy {}| {�~ F <8�{ F <G�~�� (3.2)

wobei < �{ und < �{ denPolarisationsgradderStrahl-undTargetelektronenbezeichnen,| {�~ ist ein Tensor, derdie Polarisationsabḧangigkeit derMøllerstreuungvon denKo-
ordinatenx,y undz (i,j) beschreibt.Die NichtdiagonalkomponentendesTensorsver-
schwindenentwederwegenderParitätserhaltungodersindwegendesGewichtsfaktorsH�L����t�S � � vernachl̈assigbarklein. EineAsymmetriekanndannfolgendermaßengeschrie-
benwerden:
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Ø C�� f@gf@h����1� N � f@gf@h�� �1�� f@gf@ht� �1� T � f@gf@h�� �1� C�� �1� N � �1�� �1� T � �1� C |R��� <8�� <G�� Tv|R��� <8�� <G�� TW|K�@� <8�� <G�� (3.3)

Als TargetelektronendientendieElektronenin einermagnetisiertenEisenfolie,die
gleichzeitigderRadiatorim Taggerwar. Die ElektronenausdemMøllerprozeßwur-
den,ebensowie die Elektronennachdem Bremsstrahlprozeß,in der Tagger-Leiter
nachgewiesen.Bei den in unseremFall verwendetenkleinenMagnetfeldern( � s4�R�
Gauß)zur Polarisationder Eisenfoliekonntediesenur in der Ebene(x,z) polarisiert
werden.Deswegenentf̈allt derAnteil mit < �� undesbleibt nur

Ø C |R��� < �� < �����z�;� Tv|^�@� < �� < ��������� (3.4)

Der Koeffizient |R��� ist um denFaktor 7 kleiner, als |^�@� . Außerdemwird die Fo-
lie unter kleinem spitzemWinkel (

`R]� 
) zum Strahl orientiert1. Andererseitsist die

Møllerstreuungam empfindlichstenauf die longitudinaleKomponentedesElektro-
nenspins < �� C ¡>¢x£¥¤�¡>¢x¢¡ ¢x£ � ¡ ¢x¢|^�@� < � ���R��� (3.5)

wobei � derWinkel zwischendemStrahlundderFolie und � �1� und � �1� die Anzahl
derMøellerereignissemit antiparallelenundparallelenSpinrichtungensind.

Kenntmandie AsymmetrieA unddenPolarisationsgradderMøllerfolie < � , kann
derPolarisationsgraddesStrahls< �� absolutbestimmtwerden.Als Folienmaterialwur-
de

”
Supermendur“ (49%Fe49%Co2%V)gewählt2, dasunter der Bezeichnung

”
Va-

coflux“ bekanntist. Der genauenUntersuchungdes < � -Wertesim RahmendesGDH-
ProjekteswarendieDiplomarbeitenvonR.Leukel ([Leukel1])undU. Stockter([Stoc])
gewidmet.DerPolarisationsgradder

s4��¦¨§
dickenMøllerfolie wurdezu O \�© s«ª"� ©¬` Q�

bestimmt.
Um die AsymmetrieA zu bestimmen,ist die Kenntnisder � �1� und � �1� nötig.

Der Vorteil einer derartigenMethodebestehtdarin, daßman keine absolutenWir-
kungsquerschnittemessenmuß.EineIdentifikationderMøllerereignisseist allerdings
wichtig, dasowohl polarisierteralsauchunpolarisierterUntergrunddenAsymmetrie-
wert verfälschen.Die beidenElektronenausdem Møllererozeßkann man von Un-
tergründereignissendadurchunterscheiden,daßsiekoinzidentauftretenunddaßihre
EnergiesummegleichderEnergiedeseinlaufendenElektronsist. In unseremEnergie-
bereichgibt eszwei Untergrundquellen.Eine davon sind die im Bremsstrahl-Prozeß
gestreutenElektronen,derandereist die Elektronen-Paarerzeugung,bei der im End-
zustandzwei Elektronenundein Positronvorhandensind.Der erstereliefert nur ein

1mit abnehmendemWinkel nimmtdieeffektiveRadiatordickezu,was,wegenderVielfachstreuung,
zueinerVerkleinerungderTagging-Effizienz,s.Abschnitt3.3.1,führt

2Hersteller:VacuumschmelzeHanau
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Elektron,trägtaberwegendeshohenWirkungsquerschnittszurZufälligenratebei.Bei
der zweitenUntergrundquelleträgt dasPositron,dasim Taggernicht nachgewiesen
wird, Energie fort.

DaderBremsstrahlungs-Wirkungsquerschnittin unseremEnergiebereichumetwa
einenFaktor 1000größerist als der für die Møllerstreuung,mußtemaneinespezi-
elle, unabḧangigvom HauptexperimentlaufendeElektronik entwickeln, die für eine
hardwarem̈aßigeUnterdr̈uckungdesBremsstrahlungs-und Paaruntergrundessorgte.
Eswurden108Paarevon Szintillationsz̈ahlernderPhotonenmarkierungsanlageso in
Koinzidenzgeschaltet,daßdie Summedervon denZählerngemessenenEnergiender
Primärstrahlenergie entsprach.EinesolcheKoinzidenzdientedannalsTriggersignal,
daseineAuslesederMøllerelektronikmodulebewirkte.DervondenBremsstrahlungs-
elektronenstammendezufälligeUntergrund,konntemit Hilfe derZeitinformationbe-
stimmtundsubtrahiertwerden.Der größteTeil derPaarelektronenwurdealleindurch
die KoinzidenzzwischenausgewähltenDetektorenunterdr̈uckt. Hilfreich ist hierbei,
daßselbstwenndasPositronpraktischkeinekinetischeEnergie hat,die Energiesum-
me der Elektronen1.022MeV kleiner als die Strahlenergie ( C 9¯®±°³²=@? T 9 S °³²=�? ) ist.
AußerdemwarendieKoinzidenzensogewählt,daßdiemeistendieserEreignisse,we-
genderEnergiedesPositronsohnehinnichtzurKoinzidenzführten.Derverbleibende
RestdiesesUntergrundswurdemit Hilfe einerMonte-CarloSimulationabgescḧatzt.
Die DatenvomMøllerpolarimeterwurdenwährendderGDH-Messungon-lineaufge-
nommenundmit denProduktionsdatenzeitlich synchronisiert.Eineon-line Analyse
erlaubtediesẗandigeÜberwachungderStrahlpolarisation.Die endg̈ultigenWertewur-
denschließlichoff-line bestimmt.JenachStrahlintensiẗathatdasPolarimetermit einer
Interruptratevon350bis600Hz gearbeitet,womit innerhalbvon3 bis4 Stundeneine
statistischeGenauigkeit vonca.1.5%erreichtwurde.Ein zeitlicherVerlaufdergemes-
senenStrahlpolarisationist in Abb. 3.3gezeigt.

Für dasbeim GDH-ExperimentverwendeteMøllerpolarimeterwurdensomit für
denNachweisder Møllerelektronenkeinezus̈atzlichenDetektorengebaut.Stattdes-
senwurdendieexistierendenPlastikszintillatorenderPhotonenmarkierungsanlagebe-
nutzt, die mit Hilfe einer speziell installiertenElektronik in Koinzidenzgeschaltet
waren.Damit arbeitetedie Markierungsanlagegleichzeitigund unabḧangig für die
EnergiebestimmungderPhotonenundalsPolarimeter. Die Akzeptanzwardabeinicht
durchdie GrößederDetektorenbegrenzt,wasbei üblichen2-Arm-Polarimeternnor-
malerweisederFall ist, sonderndurchdieGrößedesAustrittsrohresderStreukammer
unddurchdenPolschuhabstanddeshorizontalablenkendenDipolmagneten.

Ein Nachteil desPolarimetersist die rechtgroßenotwendigeMeßzeit,wodurch
eineschnelleÜberpr̈ufungdesPolarisationsgrades,etwazurEinstellungderSpinrich-
tung,unmöglich ist. Für diesenletzterenZweck wurdein Rahmender Vorbereitung
zumGDH-Experimentein Comptonpolarimeteraufgebaut.
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Abbildung 3.3: ZeitlicherVerlaufdergemessenenStrahlpolarisationwährendderMessungen
zwischenMai undSeptember1998für Elektronenenergien525und855MeV.

3.2.3 Comptonpolarimeter

Der totaleComptonwirkungsquerschnitt
kµ´ O±¶·Q besitzteinenhelizitätsabḧangigenAn-

teil
kµ´¸ O±¶·Q : k ´ O±¶·Q C k ´: O±¶·QBTº¹ F k ´¸ O»¶�Q (3.6)

wobei ¶ die Photonenenergie und ¹ derAnteil derpolarisiertenElektronenpro Atom
ist. Als TargetmaterialwurdemagnetisiertesEisengewählt ( ¹½¼ `R¾�`�¿

). Da derQuer-
schnittselbstunddie Analysiersẗarke klein sind,mußtemanhohePhotonenratenund
integrierendePhotonen-Detektorenverwenden.Hier kameineP2-Ionisationskammer
zumEinsatz,bei derdie gemesseneLadungann̈aherndproportionaldemEnergiefluß
im Photonenstrahlist. (Energie À Teilchenanzahl):ÁÃÂ O±¶·Q C ¶�Ä � Â O»¶·Q (3.7)Ä : Ansprechwahrscheinlichkeit der Ionisationskammer. ( T ) und ( N ) stehenfür Par-
allele und AntiparalleleSpineinstellungender Photonenund ElektronendesEisen-
absorbers.Wie schonobenausgef̈uhrt, wurdedie RichtungdesElektronenspinsjede
Sekundegewechselt,undmanerhielteineAsymmetrie:ÅØ C Á � N Á ¤Á � T Á ¤ (3.8)

Damit kannmandenPolarisationsgrad< =±Æ ausrechnen,falls die Analysiersẗarke3

3definiertalsdieAsymmetriefür 100%PolarisationsgradderElektronen

30



Kapitel 3. Experimenteller Aufbau 3.3. Reelle Photonen für das GDH–Experiment| bekanntist: | C ÅØ< =»Æ (3.9)

DieAnalysiersẗarkewird anhandderWirkungsquerschnitteunddesHelizitäts̈ubert-
ragsauf die Photonenberechnet.Leider kannaufgrundder ungenauenKenntnisder
AnsprechfunktionÄ¨O»¶�Q der Ionisationskammerder Polarisationsgradnur mit einem
rechtgroßenFehlerabsolutbestimmtwerden.Da aberkeinerleiKoinzidenzenoder
direkte Zählmethodenverwendetwerden,liefert diesesPolarimeterin kurzenMeß-
zeitengutestatistischeGenauigkeit und eskonnteerfolgreichfür die Justierungder
Spinrichtungeingesetztwerden([Dres],[Fürst]).Mit einemElektronenstromvon1

¦ Ø
wurdendie Spineinstellungenfür Primär-Elektronenenergienvon 525-und855MeV
überpr̈uft. Manerreichte2%statistischenFehlerinnerhalbvon15 MinutenMeßzeit.

3.3 ReellePhotonenfür dasGDH–Experiment

In Experimentenmit reellenPhotonensindnebenderStrahlpolarisationzwei weitere
Größenwichtig:Ç die Energie derPhotonenundÇ derPhotonenfluß

Zu derenBestimmungwerdendie früherschonerwähntePhotonenmarkierungsanlage
(Tagging-Spektrometer, [Anth]) undderhinterdemGDH-AufbauinstalliertePaarde-
tektorverwendet.Die Funktionsprinzipienwerdenin diesemAbschnittnähererklärt.

3.3.1 Energiemarkierung der Photonen

Wird durchBremsstrahlungin der als RaditordienendenMøllerfolie ein Photonmit
derEnergie 9UA erzeugt,sofolgt ausderEnergieerhaltung4:9UA C 9_: N 9 = (3.10)

Die primäreElektronenenergie 9_: ist von MAMI sehrgenau(bis auf È s4���
keV)

bestimmt.Um die Elektronenenergie 9 = nachAbstrahlungeinesPhotonszu messen,
werdendie Elektronenin einemDipolmagnetenabgelenktund auf eine Reihevon
Szintillationsz̈ahlernaufderchromatischenBildlinie (Fokalebene)geführt.352dieser
Zählersindin einerDetektorleiterangeordnet(sieheAbb. 3.4).JenachElektronenim-
puls (d.h.Bahnradius)wird ein entsprechenderZählergetroffen. DasTaggingsystem
bietetdie Möglichkeit, Photonenin einemEnergiebereichzwischen5% und92%der
Primärelektronenenergie zu markieren.Die AuflösungdesSpektrometersbetr̈agt für

4Energieübertragauf denKernwird vernachl̈assigt
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MeV etwa

`
MeV. Bei demGDH-Experimenthandeltessich um ein Ko-

inzidenzexperiment,deshalbist ein Signalausmindestenseinemder352Zählereine
notwendigeBedingungfür dieAusleseeinesEreignisses.

Abbildung 3.4: Photonenmarkierungsanlage

ZwischendemRadiatorunddemReaktionstargetsindeinKollimatorundeinRei-
nigungsmagnetinstalliert, die dazudienen,einensauberenPhotonenstrahlauf dem
Targetzuerhalten.DeswegenundwegenstrahlungsloserReaktionenwird nicht für je-
desElektroneinPartnerphotonaufdemTargetgefunden.DasVerḧaltniszwischender
AnzahlderkoinzidentauftretendenPhotonen� A amTargetortundder freienAnzahl
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derElektronen� = É
C � A O 9ZA Q� = O 9UA Q (3.11)

ist die Tagging-Effizienz, mit derenHilfe von der freien Anzahl der Elektronenauf
die Zahl derdasTargettreffendenPhotonengeschlossenwird. Die Überwachungdie-
serGrößewährendderMessungist wichtig, speziellfür kleinePhotonenkollimatoren,
weil dadurchnicht nur die Photonenanzahl,sondernauchdie LagedesElektronen-
strahlsbeobachtenwerdenkann.Die Tagging-Effizienzwurdejeweils einmalpro 24
StundenStrahlzeitmit einemBleiglasDetektordirekt gemessen,für dendie Photo-
neneffizienz zu 100%angenommenwurde.Allerdings kanndieserDetektornur bei
kleinenPhotonenfl̈ussenundnichton-linewährendderMessungeneingesetztwerden.
Um die Anzahlauf dasTarget treffenderPhotonen(unddamitdie Tagging-Effizienz)
sẗandigmessenzukönnen,wurdeein Paardetektorverwendet.

3.3.2 Paardetektor

Abbildung 3.5: AufbaudesPaardetektors.Der Bleiglasz̈ahlerwird nacheinerdirektenMes-
sungderTagging-EffizienzausdemStrahlgefahren.
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Der Detektorbestehtausdrei SzintillatorenundeinemKupferkonverter, derzwi-
schendemerstenunddenzwei weiterenSzintillatoreneingebrachtist (Abb. 3.5).Die
hinterenDetektorenwerdenin Koinzidenzunddererstein Antikoinzidenzgeschaltet.
Damit erreichtman,daßgeladenenTeilchenim einlaufendenStrahlunterdr̈uckt wer-
denunddaßz.B. ein im KonvertererzeugtesÊ � Ê ¤ -Paarin denhinterenSzintillatoren
registriertwird.

Anhandder Kenntnisder Prozesse,die im Konverterstattfinden(Paarerzeugung
undComptonstreuung,sieheAbb. 3.6),wird derDetektorwährendderTagging-Effi-
zienz-Messungkalibriert, d.h.,die EffizienzdesDetektors

É.ËIÌ�Ì�Í
wird ausderAnzahl

dernachgewiesenenPhotonenim Bleiglas �ÏÎ ÆÐ= w¬Ñ Æ
Ì
�A undderEreignissein Paardetektor�

ËIÌ�Ì�Í
= bestimmtals: É.ËIÌ�Ì�Í

C �ÒÎ ÆÓ= w¬Ñ Æ
Ì
�A O 9UA Q�

ËIÌ�Ì@Í
= O 9UA Q ©

(3.12)

Aus den Wirkungsquerschnittenzur Paarerzeugungund Comptonstreuungals
Funktion der Photonenenergie wird der Energieverlauf dieserAnsprechwahrschein-
lichkeit berechnetundschließlichwird als freier Parametereineeffektive Konverter-
dickeangepaßt5 (Abb. 3.7).

AnhandderPaardetektorEffizienzist mandannin derLage,dieTaggingEffizienz

É
proMeßabschnitt(z.B.proFile) ausderAnzahlderElektronenin Tagger� = undim

Paardetektor�
ËIÌ�Ì@Í
= währendderMessungdirekt zubestimmen:É

C �
ËIÌ�Ì�Í
= O 9ZA Q É.ËIÌ�Ì@Í� = O 9UA Q�¹«O 9ZA Q ©

(3.13)

Da derVerlaufderTaggingEffizienzalsFunktionvon 9ZA glatt seinmuß,passen
wir eineFunktion ¹«O 9UA Q so an,daß

É
von 9ZA unabḧangigwird. Dadurcherḧalt man

eineGrößemit einemkleinenFit-Fehler.
Damit resultiertdie AnzahlderdasTargeterreichendenPhotonen� A als

� A O 9ZA Q C � = O 9ZA Q.¹tO 9ZA Q É (3.14)

Da die EinträgeausallenTaggerkan̈alenin die Anpassungeingingen,konnteman
als Fehlerfür

É.ËIÌ�Ì@Í
und

É
, die Fehlerder Anpassungannehmen,die mit � 0.4% ab-

gescḧatztwurden.Der Fehler, dersichausdergemessenenAnzahlderEreignissepro
Taggerkanalergibt, ist nochkleiner ( � 0.05%),da die freie Elektronenrate6 großist.
Deswegenwird derFehlerim Photonenflußvon derUnsicherheitin derEffizienzdes
Paardetektorsdominiert,die nur einmalpro Tagdirekt bestimmtwurde.Der systema-
tischeGesamtfehlerderPhotonenflußbestimmungbetr̈agtdamit2%.

Ein typischerVerlaufderTagging-EffizienzwährendderStrahlzeitin Juli 1998ist
in Abb. 3.8 dargestellt.JederPunktentsprichteinemMeßabschnitt(ein File – etwa

5DickedesKonvertersselbstpluseinemTeil desVeto-Plastiks
6eswird keineKoinzidenzmit demExperiment-Triggerverlangt
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Abbildung 3.6: ADC-SignaleausdenhinterenSzintillatorendesPaardetektorsgegeneinander
aufgetragen.Man siehtEreignisseausderComptonstreuung(kleinereADC-
Werte,Energieverlustvon nureinemElektron)undderPaarerzeugung.

eine Stunde).Auffällig sind die Schwankungender Werte im ersteTeil desBildes
(zwischenA undB). DerStrahlwurdevondenMAMI-Operatorenneujustiert(Sprung
bei B).

3.4 PolarisiertesTarget

EinerderGründe,weswegendieDoppelpolarisationsexperimentesoschwierigzurea-
lisierensind, ist die Komplexität desdemHauptdetektorangepaßtenTargetaufbaus,
dereserlaubt,die geometrischenVorteilediesesDetektorsoptimalzu nutzen.Ande-
rerseitssoll dasTargeteinenhohenPolarisationsgradhabenundkleineunpolarisierte
undmöglichstkeinepolarisiertenUntergründeliefern. Daswurdeerfolgreichmit ei-
nem

”
frozen-spin“ Butanoltarget erreicht,dasvon GruppenausBonn, Bochumund

Nagoya entwickelt wurde ([Brad]). Ein solchesTarget muß ab und zu repolarisiert
werden,wofür die Messungfür etlicheStundenunterbrochenwerdemuß.Daherist
einehoheRelaxationszeitsehrwünschenswert.
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Abbildung 3.7: EffizienzdesPaardetektors.AusgerechneteWirkungsquerschnitte derPaarbil-
dungundderComptonstreuung(durchgezogeneLinie) werdenmit derKon-
verterdicke alsfreiemParameterandasVerḧaltniszwischenderPaardetektor-
undBleiglasrateangepaßt.

MolekularerWasserstoff ist als Targetmaterialnicht geeignet,da der Wasserstoff
bei niedrigenTemperaturenim Para-Zustandvorliegt. Es mußein Material gewählt
werden,daseinegeeigneteElektronenkonfigurationhat,um dynamischeNukleonen-
polarisation(DNP) zu ermöglichen.Als Targetmaterialwurdemit einerparamagneti-
schenSubstanz(Porphyrexid) dotiertesButanol( ÜÞÝàßná�âÃß ) gewählt,dieseshateinen
Anteil polarisierterProtonen7 von 0.135. Kohlenstoff undSauerstoff sindspin-0Ker-
ne,sie liefern damitnur polarisationsunabḧangigenUntergrund.Wie manim Kapitel
überdieDatenanalysesehenwird, beeinflußtdieserUntergrundzwardenstatistischen
Fehler, er kannaberleicht abgetrenntwerden.

Wird ein Butanolmolek̈ul bei tiefer Temperatur(300mK) einemstarkenMagnet-
feld (2.5T) ausgesetzt,tritt Zeemanaufspaltungauf. Im thermischenGleichgewicht
erreichtso die Polarisationder Protonen0.25%und die Polarisationder Elektronen
92%.DankderDipol-Dipol Wechselwirkung zwischenNukleon-undElektronenspin
wird die Polarisationvon den Elektronenauf die Protonenübertragen.Durch opti-
schesPumpenin einemHochfrequenzfeldwird aufgrundder großenRelaxationszeit
derNukleonspinseinProtonen-Polarisationsgradvonbiszu90%erreicht.DieserVor-
gangwird alsdynamischeNukleonpolarisation(DNP) bezeichnet.

7dilution factor(engl.)
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Abbildung 3.8: Tagging-EffizienzVerlaufwährendderJuli 1998-Messung.ZumZeitpunkt ã
wurdeder Strahlneu justiert. Als Fehlerbalken sind die 2% angenommener
systematischerFehlerderPhotonenflußbestimmunggezeigt.

Anschließendwird dasTarget weiter bis zu 30mK abgek̈uhlt8. Danngen̈ugt ein
relativ kleinesMagnetfeld(0.4T), dasmit Hilfe einerdünnensupraleitendenHalte-
spuleerzeugtwird, um die Polarisationmit großer(ca.200Stunden)Relaxationszeit
zuerhalten.

WährenddesGDH-ExperimentswurdedasTargetjedenzweitenTagrepolarisiert.
DasTargetwarortsfestaufgebaut.Die DetektorenzurMessungderReaktionsprodukte
warenauf präzisenSchienenmontiertundkonntenvom Targetweggefahrenwerden.
Entsprechendwurdeein supraleitenderPolarisationsmagneẗuberdasTarget gescho-
ben.Nachetwa 6 StundenhattederPolarisationsgradwiedereinenWert von ca.85%
erreicht.DanachwurdederMagnetentferntundderDetektorwiederüberdasTarget
geschoben,sodaßdasTargetin dessen

”
Mitte“ war.

Der Polarisationsverlaufwährendder Messungwurdemit Hilfe von Kernspinre-
sonanz(NMR) bestimmt(Abb. 3.9).Die Genauigkeit der Methodebetr̈agt etwa 2%.
DankdesbekanntenDepolarisationsverlaufsundderKenntnisderAnfangs-undEnd-
wertewurdeder Polarisationsgradoff-line überpr̈uft und mit denNMR-Wertenver-
gleichen.

8frozen-spinmode(engl.)
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Abbildung 3.9: TypischerVerlaufderTargetpolarisation.Die Targetpolarisationwurdeeinmal
umgekehrt, um systematischeEffekte zu untersuchen.Repolarisationszeiten
sindnichtgezeigt.

3.5 Spektrometrie der Reaktionsprodukte

Die Untersuchungder Helizitätsabḧangigkeit der partiellenKanäle stellt insofernei-
ne schwierigeAufgabedar, als maneineDifferenzder Wirkungsquerschnitteunter-
sucht,die nicht nur positiv odernegativ, sondernnaẗurlich auchNull seinkann.Dies
stellt besondereAnforderungenan die statistischeund systematischeGenauigkeit.
Den größtenBeitrag zum systematischenFehler liefern die Unsicherheitenin der
Targetpolarisation-,Strahlpolarisation-,undderPhotonenflußbestimmung,worüberin
RahmendieserArbeit schondiskutiertwurde.AndereAspektedesExperiments,die
sowohl beim statistischenals auchbeim systematischenFehlereine wichtige Rolle
spielen,sinddie AkzeptanzdesDetektorsystems,die TriggerAuswahl unddie Effizi-
enzderTeilchenidentifikation.

3.5.1 Akzeptanz desDetektorsystems

Die zentraleKomponentedesexperimentellenAufbaus ist der DetektorDAPHNE
([Audit]), derfür Experimentemit reellenPhotonenim RahmenunsererKollaboration
schonmehrmalsverwendetwurde.Der zylindrischeAufbau(volle Azimutakzeptanz)
unddieAbdeckungdesPolarwinkelsvon

` s  
bis

s ]�åR 
erlaubenTeilchenidentifikation

innerhalb94% destotalenRaumwinkels (4æ ). Der Detektorwurde im wesentlichen
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für den NachweisgeladenerTeilchengebaut.Das zentral im Detektorangeordnete
Target ist von drei LagenausProportional-Drahtkammernumgeben.Der äußereTeil
desDetektorsbestehtaussechsSzintillatorschichten(A,B,C,D,E,F).Vor denletzten
drei sindnochKonverter(Al, Fe,Pb)angebracht.Dies führt zu einemausreichenden
Ansprechvermögenauchfür Photonenvon etwa20%9.

JenachzuuntersuchendemphysikalischemKanal,spieltdieunvollständigePolar-
winkelakzeptanzeine unterschiedlicheRolle. Für Kanäle, bei denendie Kinematik
erlaubt,emittierteTeilchen im vollen Raumwinkelbereichzu beobachten(z.B. æ : -
Produktion),hat manlediglich geringeVerluste.Reaktionen,bei denendie Teilchen
nichtstarknachvorwärtsemittiertwerden(z.B.die æ � -Mesonenausdem çMèêéìëíæ � -
Kanal) liefern im zug̈anglichenWinkelbereichO ` s X s ]�å Q   bereitseinefastvollständi-
ge AbdeckungdesdifferentiellenWirkungsquerschnitts.Der Neutronennachweisin
DAPHNE ist schwierig.Man kann aberleicht auf den totalenWirkungsquerschnitt
derobigenReaktiondurchExtrapolationin dennichtgemessenenPolarwinkelbereich
mit einemnur kleinenzus̈atzlichensystematischenFehlerschließen(etwa 2%). An-
dersist dasbei derReaktionçKè½é�è·æ : , in derdie Protonen̈uberwiegendnachvorne
emittiertwerden.Hier erfaßtmannureinenkleinenTeil desdifferentiellenWirkungs-
querschnitts.DentotalenQuerschnitterḧalt manaber, wie bereitsobenerwähnt,durch
Nachweisder æ : -Mesonen.

Um denVorwärts-Winkelbereichbesserabzudecken,wurdenderDetektorMIDAS
([Alti]) ( î ©¬]� ðïòñóï s ¿�©ô]� 

) und dasDetektorsystemSTAR ([Sauer]) (
ñPï î   ) als

zus̈atzlicheVorwärtskomponenteaufgebaut.Um denUntergrunddurchdennachvor-
negerichtetenelektromagnetischenSchauerzuunterdr̈ucken,wurdendieseVorwärts-
komponentenin Antikoinzidenzmit einemCerenkovzähler betrieben.Der gesamte
Aufbauist in Abb. 3.10schematischgezeigt.

3.5.2 Detektor DAPHNE

Durchdie drei ineinanderliegendenzylindrischenDrahtkammernvon DAPHNE wird
die RekonstruktiongeladenerSpurenbesonderseffektiv. Jededer Kammernhat als
AnodeeinenZylinderaus̀

��¦µ§
dickenWolframdr̈ahtenundalsKathodenaußenund

innen0.1
¦

m dicke und4 mm breiteunter T E ]  
bzw. N E ]  

zur Strahlachsegewickel-
te vergoldeteAluminiumstreifen.Von den Anodendr̈ahtenwird ein Signal geliefert
(Pattern),dasdenAzimut bestimmt.Die KathodenlieferndazuSignaleverschiedener
Größeauf mehrerenStreifen.HierauskannmandenOrt der Teilchenspurauf 2 mm
genaubestimmen.Außerdementsprichtdie HöhedesKathodensignalsdemEnergie-
verlustdesTeilchens.ÜbereineKoinzidenzzwischendendreiKammernerreichtman
einesaubereSpurrekonstruktionmit hoherAnsprechwahrscheinlichkeit, die für jeden
Teilchentypbestimmtwurde(sieheAnhangA.4).

NachDurchdringenderKammernerreichendie Teilchenein Kalorimeter, dasaus
10Lagenbesteht(6Plastikszintillatorenund4Absorptionslagen(Konverter)(Tab. 3.4).

9dieEffizienzfür geladeneTeilchenliegt im Bereichvon85-95%

39



3.5. Spektrometrie der Reaktionsprodukte Kapitel 3. Experimenteller Aufbau

Abbildung 3.10:AufbaudesGDH-Experiments.

JedeLageist im Azimutwinkel in 16Sektorenunterteilt.Die AbsorberdienenalsKon-
verterfür Photonen.Die EnergieverlustederentstehendenSchauer-Teilchenwerdenin
dennachfolgendenPlastikszintillatorengemessen.Mehr zuderTeilchenidentifikation
folgt im Kapitel 4.2.

3.5.3 Detektor MID AS

Zur AbdeckungdesPolarwinkelbereicheszwischenî ©¬]   und
s ¿�©¬]  

wurdeeinkompak-
terDetektorben̈otigt,derdirekthinterdemTargetin DAPHNEinstalliertwerdenkann.
Dies wurdenotwendig,da dieserWinkelbereichaußerhalbvon DAPHNE durchdie
TragekonstruktiondesDetektorsabgeschattetist, sodaßhierfür kein externerDetek-
tor eingesetztwerdenkonnte.DerDetektorwurdesoin Schichtenaufgebaut,daßeine
Teilchenunterscheidungmöglichwird. UntergrunddurchElektronenwird durcheinen
in AntikoinzidenzgeschaltetenCerenkov-Detektor(GasundAerogel)unterdr̈uckt.

Der DetektorMIDAS ([Alti ]) ist ausSiliziumstreifendetektorenund Blei-Absor-
bern aufgebaut.Die erstenbeidenSchichtenbestehenausdoppelseitigen,segmen-
tiertenSiliziumstreifendetektoren( õ ® , õ S , Vertexdetektor),mit derenVorderseiteder
Azimut-Winkel und mit derenHinter-Seiteder Polarwinkel bestimmtwerden.Die
weiterenSchichtenbilden ein Kalorimeter( õ¨ö , Pb, õíÝ , Pb, õ¨÷ ) zur Energiebestim-
mung (Tab. 3.5). Aufgrund einerGEANT Simulationwurdendie Triggerbedingun-
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Kammer 1 2 3

Länge(mm) 360 560 760
RadiusInnen(mm) 60 92 124
RadiusAußen(mm) 68 100 132
AnzahlDrähte(Anoden) 192 288 384
AnzahlStreifen(Kathoden)Innen 60 92 124
AnzahlStreifen(Kathoden)Außen 68 100 132

Tabelle3.3: GeometrischeAngabenzu denDrahtkammern

Lage Material Breite(mm) Abstand(mm) Länge(mm)

A NE110 10 161 865
B NE102A 100 222.5 1420
C NE102A 5 280.6 1475

Fe 5 - -
Pb 4 - -

D NE102A 5 280.6 1475
Pb 4 - -

E NE102A 5 280.6 1475
Al 4 - -

F NE102A 5 280.6 1475

Tabelle3.4: GeometrischeAngabenzum Kalorimeter. Die LagenA, B und C sind separat
montiert.Die SzintillatorenD, E, F, mit ihren Blei- und Aluminium-Konvertern
wurdenmit Hilfe einerStahlhalterungzu einemSandwichsystemzusammenge-
stellt und,anschließend,außerhalbderLageC montiert.

genzurMessungvonHandronenereignissengesetzt.Sieentsprecheneinerkinetischen
Energie-Schwellevon 9 ~�w¬ønù î � MeV für Protonenund 9 ~�w¬ønù î � für geladenenPio-
nen.

3.5.4 Detektor STAR

In Abstandvon etwa 10 m vom DAPHNE-TargethinterdemCerenkov Detektorwur-
dedasDetektorsystemSTAR ([Sauer])) aufgebaut,dasdenextremenVorwärtswinkel-
bereich(

ñPï î   ) überdeckt.Es bestehtauseiner1.2
§ S

großenund 0.5cm dicken
Plastik-SzintillatorTriggerplatte,die mit vier Photomultipliernüber Wellenl̈angen-
schieberausgelesenwird. DieserPlatte folgen 9 konzentrischePlastikringe,die in
Halbkreisenobenunduntenseparatausgelesenwerdenunddie Polarwinkelinforma-
tion liefern. Anschließendfolgt nochein SandwichdetektorauszehnLagenBlei und
Plastikszintillatoren.
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Detektor õ ® y S vorn Detektor õ ® y S hinten Detektorenõ¨ö y Ý y ÷
Aufteilung 48 konzentrische 16 radiale 4 radiale

Ringe Sektoren Sektoren
Dicke 1 mm 1 mm je 1 mm

aktiverRadius 10 bis35mm 10 bis35 mm 13 bis43 mm
Auflösung [ ñ C s ©¬]�  [ûú C s ])  [¯9 ~.w¬ø C \ 

Tabelle3.5: Datenund Abmessungender MIDAS-Detektoren.Die 8% Auflösung(FWHM)
beziehtsichaufnichtrelativistischeTeilchen.

AusführlicheInformationüberdiesenDetektorkannausdenDoktorarbeitenvom
M.Sauer[Sauer] undB.Lannoy [Lannoy] entnommenwerden

3.5.5 Cerenkov Detektor

Zwischen DAPHNE und dem STAR Detektor wurde der Cerenkovzähler
([Lannoy])) montiert,derTeilchenausdemelektromagnetischenSchauerunterdr̈uckt.
Er ist hardwarem̈aßig in Antikoinzidenzmit denDetektorenMIDAS und STAR ge-
schaltet,umdie Triggerratein vern̈unftigenGrenzenzuhalten.

Als Radiatorwird eine5 cm dicke Aerogelschicht(n=1.016)verwendet,waszu
einerNachweisschwellefür Elektronenvonetwa3 MeV undfür geladenePionenvon
etwa700MeV führt.DasCerenkovlicht wird mit Hilfe eineselliptischenHohlspiegels
aufeinenPhotomultipliermit großerÖffnung(Photokathode)undhoherEmpfindlich-
keit reflektiert.Die PulsḧoheundZeitinformationwerdenausgelesenundim Datenfile
mit gespeichert,waseineon- und off-line ÜberwachungdesDetektorsermöglichte.
Man erḧalt dannInformationvon demCerenkov Detektornur, wennenwederdasSi-
gnalunterhalbderKoinzidenzschwellelag,oderwennderTriggervonDAPHNEoder
demPaardetektorgeliefertwurde.

DieNachweiswahrscheinlichkeit fürElektronenwurdeexperimentellbestimmt(sie-
he[Lannoy]). Siebetr̈agtfür diegeltendenEnergiebedingungen10 O åRå�©ÓåRå ��ª"� © �R� ` Q %.

3.5.6 Experiment-Trigger

EinederwichtigstenVoraussetzungenzumExperimentist einevern̈unftigeWahl der
Triggerbedingungen.Damit versuchtman,einemaximaleRatederProdukteausden
gewünschtenReaktionenund eine minimale Rate an Untergrund zu erreichen.Im
GDH Experimentwurdendrei unabḧangigeDetektorsystemeverwendet:DAPHNE,
MIDAS undSTAR.

Der DAPHNE Trigger bestehtausdrei Komponenten:zwei (C1 und C2) dienen
derIdentifikationgeladenerundeinweiterer(C3C4)neutralerTeilchen(Tab. 3.6).Alle
SzintillatorenDAPHNEs,bisaufLageA, sindmit zweiPhotomultipliernausger̈ustet,

10eshandeltsichhier umdenverwendetenEnergiebereichdermarkiertenPhotonen
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die mit 9 oder õ bezeichnenwerden.JenachTriggerbedingung,könnendie Signale
von einemPhotomultiplierodervon beidenzusammenanalysiertwerden.

Die Trigger C1 und C2 benutzenSignaleausden erstendrei Lagen(A, B, C).
Immer wird ein Signal ausder Lage A ( Ø�ü = w �� =»ý

Í ø�w = f¥þ ÿ ´ ý�� þ ) verlangt.Überschreitetdie
Summeder SignaleausdenLagenA und B (BE)11 eineSchwellevon etwa 3 MeV
(dieswird als [¯9 ¾ 9 Schnittbezeichnet)oderbestehteineKoinzidenzzwischenbei-
denPhotomultipliernderLageC, sowird derTriggerC1gesetzt.DerTriggerC2kann
dazudienen,die Pionenratezu reduzieren.Dafür wird alternativ zu demSignalvon
C nochein Signalvon B verlangt.Außerdembietetsichdie Möglichkeit, die Schwel-
le höherzu setzen,wasbei der UntersuchungdesDeutronzerfalls oderder Eichung
desDetektorsmit Höhenstrahlungsinnvolle Verwendungfindet.WährenddesGDH
Experimentswerdendie SchwellendesC2-Triggersallerdingsniedrig gehalten.Die
Multiplizit ät für denC2-Triggerwurdeauf 2 gesetzt,wasdie Anwesenheitvon min-
destens2 geladenenTeilchenin DAPHNEfordert.

Trigger Bedingungen
C1

� O Ü89��ÒÜÃõ Q�� O Ø T�� 9 Q ø�w = f¥þ ÿ ´ ý	� þ 
 �pØ ü = w �� =»ý
Í ø�w = f¥þ ÿ ´ ý�� þ

C2 � O�� 9� � õ Q ° = Ì ø��Mw � = Í � O Ø T�� 9 Q ø�w = f¥þ ÿ ´ ý	� þ � �pØ ü = w �� =»ý
Í ø�w = f¥þ ÿ ´ ý�� þ

C3
� O Ü89��ÏÜ õ Q��DO�� õ Q ý	��ýà= þ ÿ ´ ý�� þ 
 � O�� 9�� � õ Q ° = Ì ø��Mw � = Í

C4
� O�� 9�� � õ Q�� O�� 9�� � õ Q 
 � O 9Ã9��Ï9 õ Q ° = Ì ø��Mw � = Í

Tabelle3.6: DAPHNE Triggerbedingungen

DerC3C4TriggerbestehtauszweiKomponenten,die für denNachweisvonNeu-
tronen(C3), die haupts̈achlichin B (ForderungnacheinergroßenEnergiedeposition
in B: � 9�� � õ ) undvon Zerfallsphotonendes æ : -Mesons(C4),die haupts̈achlichin
einerderPb,FeoderAl Schichtenkonvertiertwerden(nachzweiBleischichtenunbe-
dingteingroßesSignalausEbeneE: 9Ã9��n9 õ ), dienen.Hauptbedingunghier ist kein
Signalin derLageA.

Der MIDAS Trigger hat ebenfalls zwei Komponenten.DiesewerdenauseinerÁ ® N Á S N Á ö Koinzidenzmit geringerund einer
Á ® N Á S Koinzidenzmit hoher

SchwellezusammengesetztundsolltenhochenergetischeHadronenundniederenerge-
tischeProtonentrennen.

DerSTAR Triggerist alseineKoinzidenzzwischenderTriggerplatteundeinerder
Sandwichplattendefiniert,wasaufein Protonhinweist.

DerTriggerderVorwärtskomponentenentḧalt die Antikoinzidenzmit demCeren-
kovzähler. Gleichzeitigwird zur ÜberwachungdesPhotonenflussesein Trigger vom
Paardetektorgeliefert,dessenRatemit einemFaktor150untersetztwurde.

Falls mindestenseinerder Trigger vorliegt und eineKoinzidenzmit mindestens
einemDetektorderPhotonenmarkierungsanlagegefundenwird, wird diesesEreignis
ausgelesen.

11BE heißt,daßhier nurdasSignalvon einemPhotomultiplieranalysiertwird
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Abbildung 3.11:Trigger Muster zum GDH-Experiment.Die erstendrei Spaltenstellen je-
weils denTriggerC2,C1 undC3C4dar. Die Spaltenzu denKanälen5 und
6 entsprechendemMIDAS- und STAR-Trigger. Kanal 7 repr̈asentiertden
Paar-Trigger, dermit einemUntersetzungsfaktorvon 150ausgelesenwurde.

Ein typischesTriggerMusterist in Abb. 3.11gezeigt.Hier siehtman,daßdasZiel
einerhardwarem̈aßigenTrennungdesleptonischenUntergrundesin Vorwärtsrichtung
mit Hilfe desCerenkov Detektorsperfekterreichtwurde.
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Kapitel 4

Datenanalyse

In dieserArbeitwird dieEinfach-PionproduktionamProtonuntersucht,d.h.,dieReak-
tionen çKè é è�æ : und çKè é ë æ � . Für verschiedeneEnergiebereichedereinlaufenden
PhotonenwurdenunterschiedlicheMethodenverwandt,um die Ereignissevom Un-
tergrundzu trennen.Im [ -ResonanzBereichbis 9ZA¯È E V � MeV, wo derEinflußvon
Doppelpion-Kan̈aleentwedervernachl̈assigbarklein ist odermit einerkleinenKorrek-
tur unterKontrolle gehaltenwerdenkann,reicht esaus,ein Teilchenim Endzustand
(Protonoder æ : für çMè é è·æ : , Neutronoder æ � für çKè"é ëíæ � ) nachzuweisen.Bei
höherenEnergienmußmanentwederaufeineKoinzidenzzwischendenReaktionspro-
duktenoderauf kinematischeInformationzurückgreifen.All dieseMethodenwerden
im folgendenKapitel beschrieben.

ZunächstwurdenEichdatenausMessungenohnePolarisationmit einemWasser-
stofftargetaufgenommenundausgewertet.Die Ergebnissewurdenmit bereitsbekann-
ten Datenverglichen.Die hierbeigesammelteErfahrungwurdebei der Analyseder
mit PolarisationamkompliziertenButanol-TargetgewonnenenDateneingebracht.Die
ProblematikdieserAnwendungwird in diesemKapitel nähererklärt.

4.1 BestimmungdesWirkungsquerschnitts

Allgemein läßt sich der differentielleWirkungsquerschnitẗuber die Anzahl der im
Raumwinkel [ l

nachgewiesenenEreignisse� = Í , dieaufdasTargeteinlaufendePho-
tonenanzahl� A und die Anzahl der zu untersuchendenTeilchenpro Fläche � � (in
unseremFalleProtonen)bestimmen:jKkjKl O 9ZA X ñ Q C � = Í� A F � � F [ l ©

(4.1)

DieserQuerschnittist von der Photonenenergie und vom Polarwinkel abḧangig.
Interessiertmansich nicht für die Winkelinformationoder ist dieseInformationaus
irgendwelchenGründennicht zug̈anglich,bestehtdie Möglichkeit, den totalenWir-
kungsquerschnittdadurchzu bestimmen,daßmandie Anzahl � = Í für dengesamten
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im ExperimentzurVerfügungstehendenRaumwinkelbereichaufsummiert.Der totale
Querschnittist nur eineFunktionderPhotonenenergie 9UA . JedesDetektorsystemhat
eineendlicheEffizienz

É
f = � , mit derein Teilchennachgewiesenwerdenkann.Die Ef-

fizienzermitteltmannormalerweisëubereineComputersimulation.� = Í schreibtsich
dann:

� = Í C � w fÉ
f = � X (4.2)

wobei � w f die mit derEffizienz

É
im DetektoridentifizierteAnzahlderTeilchenist.

DerPhotonenstrahlwird durchKonversiondesElektronenstrahls̈uberdenBrems-
strahlprozeßerzeugt.DabeiwerdendiePhotonenin Vorwärtsrichtungemittiert,größe-
re Winkel sindabernicht ausgeschlossen.Esist dahernotwendig,denPhotonenstrahl
zu kollimieren, damit manauf demReaktionstarget einenbegrenztenPhotonenfleck
hat.Wird nunfür dieBestimmungderPhotonenenergieeineMarkierungsanlage(Tag-
ger) verwendet,so ist die Zahl der energiemarkiertenPhotonenauf demTarget der
Zahl derElektronenauf derTaggerleiterproportional.Die Proportionaliẗatskonstante
ist die Tagging-Effizienz

É
. Dieseerlaubtes,auf die Zahl der dasTarget treffenden

Photonenzuschließen

� A C � = ? F É ©
(4.3)

Die Tagging-Effizienz wird etwa einmal pro Tag mit einem Bleiglas Detektor
(100% Nachweiswahrscheinlichkeit für Photonen)beisehrkleinemStrahlstromabso-
lut gemessen.Mit einemPaardetektor, dereineNachweiswahrscheinlichkeit vonetwa
10¤ ö hat, läßtsichdie Tagging-Effizienzwährendder Messungsẗandigüberwachen.
Der Fehlerin der Tagging-Effizienz Bestimmunggehtdirekt in densystematischen
FehlerdesEndergebnissesein,er wird zu2% gescḧatzt(Abschnitt3.3.1).� � wird aufgrundder KenntnisdesTargetmaterialsund der Targetdimensionen
ermittelt.Die Target-Fl̈achendichte,� � , ist gegebendurchdieTargedicke � , dieDichte� desTargetmaterials,die Avogadrozahl��� unddie MassenzahlØ .

� � C � � ��� ¾ Ø (4.4)

Im Frozen-Spin-Target sind Butanol-Kügelchenmit dem flüssigenHelium um-
spült, manhat alsonicht direkt die Dichte desButanols.Die Targetdichtewurdezu� ©¬]�]���� § ¤ ö mit einerGenauigkeit von 2% bestimmt.Außerdeminteressierennur die
Reaktionenmit denpolarisiertenProtonen.DeswegenmußderAnteil derProtonenam
Targetmaterial¹ (dilution factor)ber̈ucksichtigtwerden.Dieserberechnetsichausder
Molekülkonfigurationvon Butanolzu 10/74.Damit wird die Anzahlderpolarisierten
Protonenim Target

� � C � F � F ��� F ¹ © (4.5)

Als Dicke � könnenin derAnalysegesetzteSchnitteausderVertex-Rekonstruktion
benutztwerden,fallsdieseengeralsdiewahrenTargetdimensionensind.

46



Kapitel 4. Datenanalyse 4.2. Identifikation der geladenen Teilchen in DAPHNE

Um die helizitätsabḧangigen Wirkungsquerschnitte richtig zu ermitteln,
müssenderPolarisationsgradderPhotonen<YA undderProtonen< ¸ bekanntsein.Die-
semißt manseparatmit denMethoden,die im Kapitel 3 beschriebenwurden.Damit
läßtsichderdifferentielleWirkungsquerschnittin folgenderFormschreiben:j^kjMl O 9UA X ñ Q C s< ¸ <YA O 9UA Q s��� � � ¹ s� = ? O 9UA Q É � w f O 9UA QÉ

f = � s[ l ©
(4.6)

DiesesKapitel beschreibtdie Datenanalyse.Also wird erklärt, welcheMethoden
anzuwendensind,um die Zahl � w f möglichstgenauundmit möglichstkleinemstati-
stischenFehlerzubestimmen.Manstellt sichdazuzweiFragen:Ç welcheTeilchenwurdenim Detektorgesehen?Ç welchekinematischenEigenschaftenhabensie?

Wie im folgendemgezeigtwird, erlaubenesdie KonstruktiondesDetektorsund
die kinematischenBedingungendesExperiments,beideFragenseparatzubehandeln.

4.2 Identifikation der geladenenTeilchenin DAPHNE

Der im ExperimentverwendeteDetektorDAPHNE hat 3 LagenProportionaldraht-
kammernund 6 LagenSzintillationsz̈ahlermit 4 dazwischengelagertenKonvertern.
Die Szintillatorenunddie Konvertersind im Azimut in 16 Sektorenunterteilt.Dieser
Aufbauerlaubtes,Ç mit Hilfe derDrahtkammernSpurengeladenerTeilchenausdemTargetzu ver-

messen,Ç aufgrundderSpurinformationundmit Hilfe der in denSzintillatorendeponier-
tenEnergien,auf dieTeilchenartzuschließen.

4.2.1 Spurrekonstruktion

Die in derAnalyseverwendeteMethodezur BestimmungderTrajektoriengeladener
Teilchen in DAPHNE wurde schon mehrmals genau beschrieben(siehe z.B.
[MacCorm]oder[Krahn]). Hier wird nur einenÜberblickgegeben.

Die Drahtkammernsind zylindrisch.Jededer 3 Drahtkammernbestehtauseiner
innerenund einer äußerenLageausKathodenstreifen,die die Kammerachsein ent-
gegengesetztemSchraubensinnumlaufenundeinerLageAnodendr̈ahte.Die Streifen
werdenüberADC-Moduleausgelesen.Aus derHöhederSignalebenachbarterStrei-
fen wird ein Schwerpunktsowohl für deninnerenwie für denäußerenKathodenzy-
linder bestimmt.Als weitereInformationhatmandasSignalaneinemAnodendraht.
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Damit kannmanin jederKammereindeutigdenDurchstoßungspunktdesTeilchens
bestimmen.

Mit diesemVerfahrenwerdendie Signaleausdendrei Kammernausgewertet.Als
Spurwird danneineFolgevon drei Punktenakzeptiert,wenndie Geradendurchdie
Punkte1 und2 sowie durch2 und3 gegeneinandereinenWinkel kleinerals

\  
haben

(sieheAbb. 4.1).

Abbildung 4.1: Spurrekonstruktionin denDAPHNE Drahtkammern.

Wird soeineSpurgefunden,erwartetmanein Signalim geometrischdazugeḧori-
genSektordererstenSzintillatorlage.FindetmaneineKoinzidenzmit derLageA, so
nimmt mandieseSpuralseine

”
gutegeladeneSpur“ , derenParameterin derAnalyse

weiterverwendetwerden.DamitkannmaneinenReaktionsvertex alsdenamnächsten
zurStrahlachseliegendenPunktaufderTrajektoriebestimmen.Hatmanzweigutege-
ladeneSpurenin einemEreignis,kannmandenVertex direkt bestimmen.In diesem
Falle kannmanausderVerteilungderVerticeseinzelneKonstruktionsdetailsdesTar-
getserkennen.Diesist in Abb. 4.2dargestellt.

Die guteBestimmungder Verticesist wichtig für die Unterdr̈uckungvon Unter-
grundreaktionenausProzessen,die außerhalbdesTargetbereichsoder an den Tar-
getfensternausgel̈ost wurden.Für die Analyseder DatenausButanol ist jedochdie
perfekteKenntnisderVerticesnicht sowichtig, damaneineDifferenzzwischenden
Ausbeutenan Ereignissenvon beidenHelizitätszusẗandenbildet und der Untergrund
keineHelizitätsabḧangigkeit hat.Man kanndanndie Vertexschnitterechtgroßz̈ugig
setzenunddadurchsoviele Produktionsereignissewie möglich sammeln.Tabelle4.1
zeigtdie Schnitte,die für dasWasserstoff- unddasButanoltargetverwendetwurden.

Mit derSpurrekonstruktionist derersteSchrittauf demWegezur Teilchenidenti-
fikation gemacht.Mit KenntnisderSpurparameterundderGeometriedesDetektors,
könnendie spezifischenEnergieverlustein deneinzelnenLagen(Schichten)desDe-
tektorsberechnetwerden.
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Abbildung 4.2: " -Verteilungim Targetbereichauszwei
”
geladenenSpuren“ . Der wahreTar-

getbereichist mit Linien markiert.

Targetmaterial Wasserstoff Butanol#%$ Bedingung O # S T $ S Q � O ` �)§ § Q S O # S T $ S Q � O ` ��§ § Q S& Bedingung N sRs ] � & � s ] § § N E^� � & � ` ��§ §
Tabelle4.1: Bedingungenzur Bestimmungder Targetvolumen,die in der Analysebenutzt

wurden.

4.2.2 Kalorimetrie

Werdendie Teilchenin einerder erstenDAPHNE-Lagen(A,B,C) gestoppt,so kann
mansie in einen [¯9 ¾ 9 -Plot eintragenindemmandenEnergieverlust in einervoll
durchdrungenenLage und die Gesamtenergie bestimmt.Aufgrund desspezifischen
EnergieverlustesverschiedenartigerTeilchenim gleichenMaterial, tretenProtonen,
geladenePionenundElektronenin bestimmtenBereichendes [¯9 ¾ 9 -Spektrumsauf.
Diesgehtambesten,wenndasTeilchenin derdickstenLageB gestopptwird (Abb. 4.3).
Als [û9 wird dabeiderEnergieverlustin derLageA genommen,dermit �.�z� O ñ Q mul-
tipliziert wird, um dasSignalauf die Lagendicke zu reduzieren.Die Gesamtenergie
bestimmtmanausder Summeder SignaleausdenLagenA und B. In der Abb. 4.3
sieht man deutlich drei Bereiche,die den geladenenTeilchenartenentsprechen.Da
der DetektorDAPHNE keine Möglichkeit bietet,dasVorzeichenvon Ladungenzu
bestimmen,alsodie æ � und æ ¤ zu unterscheiden,sind im Prinzip im Pionengebiet
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sowohl positiv als auchnegativ geladenePionenenthalten,wasim hier betrachteten
kinematischenBereichdesGDH-Experimentsfür die Reaktionsindentifizierungaber
keinHindernisist.
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Abbildung 4.3: +-,/.0, -Verteilungfür Ereignisse,die in derLageB gestopptwurden.

WerdenTeilchenschonin derLageA gestoppt,verwendetmandie Drahtkamme-
rinformationum [û9 zu bestimmen.Man nimmt die SummederADC Werteausden
Kammern2 und3. AufgrundderhierbeischlechtenEnergieaufl̈osung,lassensichdie
Drahtkammernnur grobenergetischeichen.Man benutztbei dieserAnalysedeshalb
direkt die ADC-Kanäle. Auch die Energieeichungder A-Szintillatoren(sie sind nur
10mm dick undwerdennuraneinerSeitedurchPhotomultiplierausgelesen)ist nicht
sehrgenau,deswegenerlaubtdasVerfahrennur rechtgrobzwischenElektronenund
Pionenzu unterscheiden.Protonendagegenlassensichauchhier relativ leicht identi-
fizieren.Ein typisches[û9 ¾ 9 -Spektrumfür Teilchen,die in LageA gestopptwurden,
ist in Abb. 4.4 gezeigt.Man kann aberauchandereVerteilungen,die kinematische
Randbedingungenbenutzen,z.B. ein

ñ
gegen [¯9 -Spektrum(Abb. 4.5) verwenden,

umdenLeptonenuntergrundzu reduzieren.
Hier ist deutlichzusehen,daßderLeptonenuntergrundnur in Vorwärtsrichtungei-

neerheblicheRollespielt.Mit ErhöhungdesWinkelswird dieElektroneninselkleiner.
Die ProtonenfliegenauskinematischenGründenauchüberwiegendnachvorne,ver-
lierenaberviel mehrEnergie in denDrahtkammern.Die Pionendagegenüberdecken
symmetrischdengesamtenWinkelbereich.Mit Hilfe dieserKenntnissegelingtessehr
gut,die in derLageA gestopptenTeilchenzuunterscheiden.
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Abbildung 4.4: +-,/.0, -Verteilungfür geladeneTeilchen,die in derLageA gestopptwurden.
Als +-, dientdie ADC-InformationausdenDrahtkammern.

Durchdringendie TeilchenmehrereLagenodergardengesamtenDetektor, wird
derEnergieverlustin derLageB als [¯9 -Informationgenommen.Manberechnetdann
(mit KenntnisderKonverterparameter)die entsprechendeSpurl̈ange(Reichweite)der
Teilchenin SzintillatormaterialundträgtdiesegegendenEnergieverlustin LageB auf.
Auch diesermöglicht die Teilchenidentifikationdurchzuf̈uhren.In dieserVerteilung
(Abb. 4.6), analogzu dem

ñ
gegen [¯9 -Spektrum,setztman für jedeTeilchensorte

spezifischekinematischeSchnitte.
Für mancheReaktionenundin begrenztenEnergiebereichenreichtdieInformation

überdenTeilchentypaus,um denentsprechendenKanalzu bestimmen.Dasgilt bei-
spielsweisefür denFall çKè é ë æ � mit EnergiendereinlaufendenPhotonenkleinerals
450MeV, wo alleindie AnwesenheitdergeladenenPionenaufdie Reaktionhinweist.
Ist aberzus̈atzlich Information über Teilchenenergie nötig, wird eine Reichweiten-
Methodeverwendet,mit derenHilfe sowohl derTeilchentypalsauchauchdie kineti-
scheEnergie desentsprechendenTeilchensbestimmtwerdenkann.

4.2.3 Reichweiten-Methode

Die Reichweiten-Methode[Brag] beruhtauf demZusammenhangzwischenderTeil-
chenartunddemausderBethe-Bloch-FormelberechenbarenEnergieverlustderTeil-
chenin einembestimmtenMaterial.
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Abbildung 4.5: Polarwinkel 2 aufgetragengegendie in denDrahtkammerndeponierteEner-
gie. Aufgrund der Kinematik kanndamit der Untergrundweiter unterdr̈uckt
werden.

DurchdringteinTeilchenMaterie,sohängtderspezifischeEnergieverlustaufdem
WegedesTeilchensvonderTeilchenartundderAnfangsenergiedesTeilchensab. Sind
in einemDetektoraktive Elementeenthalten,die denspezifischenEnergieverlustauf
bestimmtenWegstrecken messen,so kann man durchVergleich von Rechnungund
MeßwertentsprechendeSchl̈usseziehen.

Bei derReichweiten-Methodewird anhanddergefundenenEnergieverlustein den
aktivenSchichtennachderwahrscheinlichstenKombinationvon TeilchenartundAn-
fangsenergie 9;: mit Hilfe der

”
maximumlikelihood“ gesucht.Hierzuwird eineTeil-

chenartvorgegeben,dieAnfangsenergievariiertundjedesmalberechnet,wie großdie
Energieverlustein den � aktivenSchichtenzuerwartensind.DurchVergleichmit den
MeßergebnissenfindetmandiewahrscheinlichsteAnfangsenergiefür denwahrschein-
lichstenTeilchentyp.

3 S C s� N s ¡u w54 ® 6 [û9 w O 9;: Q�N [û9 = � ¸w 6 Sk¨Sw X (4.7)

wobei [¯9 w O 9;: Q der nachBethe-BlochausgerechneteEnergieverlustund [¯9 = � ¸w
der

gemesseneEnergieverlustin Lage 7 sind.
k Sw

stehtfür die in einemEichverfahrenbe-
stimmteEnergieaufl̈osungderLage 7 . Man suchtalsoein minimales3 S in Abhängig-
keit von der Anfangsenergie 9_: . Dieswird für jedenin FragekommendenTeilchen-
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gie für die in derLageE gestopptenTeilchen.Elektronenwerdenin inneren
Lagengestopptunderreichenkaumdie LageE.

typ durchgef̈uhrtunddiewahrscheinlichsteKombinationwird alsLösunggenommen.
Will manbeispielsweisegeladenePionenundProtonenunterscheiden,sokannmanei-
neHäufigkeitsverteilung(Scatterplot)alsFunktionvon 3 S¸ und 3 S9 aufbauen(Abb. 4.7).
Darin tritt alsojedesEreignissowohl für ein Protonals auchfür ein geladenesPion
auf. Man erkennt BereichenahedenAchsen,also bei kleinen 3 S� -Werten,in denen
geḧauftEreignisseauftreten.DieseAnhäufungenentsprechendanndenProtonenoder
Pionen.

Die Reichweiten-unddie [¯9 ¾ 9 -Methodekönnenverglichenwerden,wennman
nur Ereignissebetrachtet,in denendasgeladeneTeilchen in der Lage B gestoppt
wurde.Hierfür trägt man die mit der Reichweiten-MethodeidentifiziertenTeilchen
in einen [¯9 ¾ 9 -Plot ein (Abb. 4.8) und vergleicht mit Abb. 4.3. Es ist deutlichzu
sehen,wie genaudie Bereichedes [¯9 ¾ 9 -Plots für Protonenund Pionendurchdie
Reichweiten-Methodewiedergegebenwerden.

Auf dieseWeisewerdenalsoTeilchenidentifiziert,die in DAPHNEgestopptwur-
denundmindestens2 Lagendurchdrungenhaben.Für in derLageA gestoppteTeil-
chenwerdendie obenbeschriebenen[¯9 ¾ 9 und

ñ�¾ [¯9 - Auftragungenverwendet.
Teilchen,diedenDetektorverlassenhaben,werdendurchdie [¯9 Î ¾;: | ë � Ê -Verteilung
analysiert.In derTabelle4.2sinddie Analysemethodenzusammengefaßt,die je nach

”
Stoplage“ benutztwerdenkönnen.
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Abbildung 4.7: Häufigkeitsverteilungfür die Annahme,daßdasTeilchenein Protonoderein
geladenesPionist, alsFunktiondergefundenenentsprechenden> S� -Werte.

Die ausderReichweitenMethodeerhalteneInformationüberdie kinetischeEner-
gie ist naẗurlich nützlich, um Untergrundzu reduzieren.Für Zweikörper-Reaktionen
reicht schondie KenntnisdesWinkelsvon geladenenTeilchen(Drahtkammern)und
die Energie undRichtungdeseinlaufendenPhotons(Tagger),um die Kinematikvoll-
sẗandigzubestimmen.Die darausbestimmtekinetischeEnergiedesTeilchens9@? w¬ø = �
kanndannwiedermit demErgebnisausderReichweiten-Methode9@A = w ´ ý verglichen
werden.DieserVergleichwird üblicherweisedurchBestimmungder fehlendenEner-
gie (missingenergy) gemacht:9 � w �±� C 9@A = w ´ ý N 9@? w¬ø = � (4.8)

Man bautalsoein
”
missingenergy“ -Spektrumüberder Dif ferenzzwischenmit ver-

schiedenenMethodenbestimmtenEnergienauf.In Abb. 4.9und4.10sinddie
”
missing

energy“ -Spektrenausder Analyseder Wasserstoff undButanolDatenfür denKanalçMè é è·æ : gezeigt.
Die klare Teilchenbestimmungund UntergrundtrennungmachendasWasserstoff

Spektrumuntergrundfrei.Alle Ereignissesind um die Null verteilt. Bei denButanol
Datenist es komplizierter, da diesesTarget zus̈atzlich Kohlenstoff- und Sauerstoff-
Atome entḧalt. QuasifreiePionenproduktionliefert fastdie gleicheSignaturwie die
Pionproduktionamfreien (polarisiertenoderunpolarisierten)Proton.Deswegenent-
stehtin diesemFall ein Untergrund,dermit obengenanntenMethodennicht beseitigt
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Abbildung 4.8: Mit der Reichweiten-MethodeidentifizierteProtonenund Pionen,die in der
LageB gestopptwurden,aufgetragenin einem +-,�.0, -Plot.

werdenkann.Wegender Fermibewegungist der quasifreiePeaküberdengesamten
kinematischerlaubtenEnergiebereichverschmiert.

Um diesenUntergrund abzutrennen,benutztman weitereMethoden.Man kann
versuchendie Tatsachezu nutzen,daßder Peakvom freien Protonauf der Flanke
desUntergrundsliegt.DannkönntedieUntergrundverteilungangepaßtundsubtrahiert
werden.Dabeitritt aberein rechtgroßersystematischerFehlerauf.

Bestimmtman aberdie Differenzzwischenden Spektrenfür die Polarisations-
zusẗande3/2 und 1/2, so verschwindetder quasifreiePeak,weil die Kohlenstoff und
Sauerstoff Kerneunpolarisiertsind.Eine experimentelleÜberpr̈ufung dieserAnnah-
me ist in Abb. 4.11gezeigt.Hier wurdedie

”
missingenergy“ -Verteilungseparatfür

beidePolarisationszuständegebildetundanschließendwurdenbeidevoneinandersub-
trahiert.Dannbleibt,wie im Fall desWasserstoff Targets,nurderPeakim Bereichder
ProduktionamfreienProtoninnerhalbderFehlerübrig (sieheauch[Heid]). Um den
statistischenFehlerderWirkungsquerschnittsdifferenzsoklein wie möglichzuhalten,
werdenaufdieVerteilungenSchnitte

6 9 � w �»� 6 � ` �
MeV gelegt, damitderBereich,wo

sichkeinepolarisationsabḧangigenEreignissebefinden,denFehlernicht vergrößert.

Da dieseDifferenz-Bildungdie besteMöglichkeit ist, denquasifreienUntergrund
vollständigzubeseitigen,ist esmit unserenMessungenamButanol-Targetnichtdirekt
möglich, die helizitätsabḧangigenWirkungsquerschnittezu bestimmen.Als Ergebnis
unsererAnalyseerhaltenwir nur die Differenz

k öCB S N k ® B S , die allerdingsim GDH-
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Stoplage Methoden

A Ø � Ü °-D
Ë
E � Ê � Ê ë 9 � ,

ñF� Ê � Ê ëfØ � Ü °-D
Ë
E

B 9 � F ���R� O ñ Q � Ê � Ê ë¯9 Î , Reichweiten-Methode
C G,ÊH7 �0IKJ ÊH7�L�Ê � Ê � Ê ën9 Î , Reichweiten-Methode
D G,ÊH7 �0IKJ ÊH7�L�Ê � Ê � Ê ën9 Î , Reichweiten-Methode
E G,ÊH7 �0IKJ ÊH7�L�Ê � Ê � Ê ën9 Î , Reichweiten-Methode
F G,ÊH7 ��IKJ ÊH7�L�Ê � Ê � Ê ë¯9 ÎTabelle4.2: Jenach

”
Stoplage“ möglicheAnalysemethoden.UnterStoplageF verstehenwir

Teilchen,die denDetektorverlassenhaben.

Integrandenauftritt. Um
k öCB S und

k ® B S separatzuerhalten,wurdedermit unpolarisier-
tem Wasserstoff (z.B. in denEichmessungen)erhalteneQuerschnitt,der der Summe
ausdenhelizitätsabḧangigenQuerschnittenentspricht,verwendet.

4.3 Teilchen-und Kanalidentifikation

Reichtallein die IdentifikationdergeladenenTeilchen,um denEinpionkanaleindeu-
tig nachzuweisen?Die Antwort auf dieseFragehängtvom Kanalundvon denkine-
matischenBedingungenab, wozu auchgeḧort, ob wir uns für totale,

j^k ¾ j 9ZA , oder
differentielle,

j S k ¾ O jKlUj 9UA Q , Querschnitteinteressieren.
Wir diskutierenim folgendennurdieAnalyse,derDatenausdemDetektorDAPH-

NE.
Im Falle des çKè�é è·æ : -Kanalsfindet man ab einer gewissenEnergie desein-

laufendenenPhotonsProtonen1, die in DAPHNE gestopptwerden.Dasbedeutet,die
Reichweiten-Methodekannangewendetwerden,wodurchdie kinetischeEnergie des
Protonsbestimmtwird. Aus der Energie desProtonsund der Energie desPhotons
findet man eine invarianteMasse(sieheAbschnitt 4.3), die eine klare Unterschei-
dungzwischenEin- und Mehrpionreaktionen,die dasProtonim Endzustandhaben,
ermöglicht.Damit ist der çKè é è·æ : -KanalinnerhalbderDAPHNEAkzeptanzerkenn-
bar, wasfür dieBestimmungderdifferentiellenWirkungsquerschnitteausreichendist.

Wie in der Einleitungzu diesemKapitel schonkurz diskutiert– um auswinkel-
differentiellenWirkungsquerschnittenden totalenQuerschnittzu erhalten,muß der
nicht gemesseneWinkel-Bereichextrapoliert werden,und falls dieserBereichgroß
ist, erḧalt man durch die Extrapolationeine großeKorrektur und damit aucheinen
großensystematischenFehler. Man kanndie Extrapolationvermeiden,wennmanim
Standeist, auchdaszweitezu demKanalgeḧorigeTeilchennachzuweisenundzwar
im gesamtenmit demProtonnicht überdecktenkinematischenBereich.Der Detek-
tor DAPHNE bietetdieseMöglichkeit: die zwei Photonenausdem æ : -Zerfall können

1dasProtonmußgenugEnergiehaben,um denDetektorzuerreichenundanschließendnachgewie-
senzuwerden
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Abbildung 4.9:
”
Missingenergy“ -Spektrumfür dasWasserstoff Target.

nachgewiesenwerden.AllerdingsstehtdannkeinekinematischeInformationzumPi-
onzurVerfügung,diehelfenkönnte,analogzugeladenenTeilchen,Einpionkanalund
Doppelpionkan̈alezutrennen.Damit ist dieMethodenurdortanwendbar, woentweder
kein Doppelpionuntergrundvorhandenist oderdieserUntergrundmit relativ kleinem
systematischenFehlersubtrahiertwerdenkann.Mehr dazusieheim Abschnitt4.5.3.

Für den çKèóé ëíæ � -Kanal ist die Reichweiten-Methodein einemviel kleineren
Energiebereichanwendbar, weil dergrößteTeil derPionenschonab 9ZA È V ��� MeV
soviel kinetischeEnergie bekommt,daßsiedenDetektorganzdurchdringenundda-
mit verlassen.Dannist dieAnwendungderReichweiten-Methodenichtmehrmöglich
unddie Informationüberdie kinetischeEnergie desPionsist nicht mehrzug̈anglich.
Die IdentifikationdergeladenenPionenmit Hilfe der [¯9 ¾ G | ë � Ê -Methode,sowie die
Bestimmungihrer Trajektorie,ist abernochmöglich. Im Energiebereich,in demdie
Doppelpionwirkungsquerschnitte,die geladenePionenim Endzustandenthalten,ver-
nachl̈assigbarklein sind,gen̈ugt allein die IdentifikationdesPionsund dessenRich-
tung,um denWirkungsquerschnittderPhotoproduktioneinesgeladenenPionszu be-
stimmen.

So werdendie differentiellenQuerschnitteim Energiebereichder einlaufenden
Photonenzwischen180 und 450MeV ermittelt. Der Mangelan Energieinformation
spiegelt sichdannnur in derGrößedesstatistischenFehlerswider, dakeine

”
Missing

Energy“ -VerteilungaufgebautwerdenkannundsomitmehrUntergrundereignisseab-
gezogenwerdenmüssen.Da die Pionenin dergesamtenDAPHNE-Winkelakzeptanz
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Abbildung 4.10:
”
Missingenergy“ -Spektrumfür dasButanolTarget.Die meistenEreignisse

stammenausderquasifreienPionproduktion.O ` s N s ])å Q   nachgewiesenwerden,verzichtetmanauf die schlechtbekannteNeutro-
neninformationundvervollständigtdentotalenQuerschnittdurcheineExtrapolation,
die in diesemFall nicht zugroßensystematischenFehlernführt.

Ab 9ZAGÈ E ] �
MeV werdendieWirkungsquerschnittefür çKè é è·æ � æ ¤ und çKèêéëíæ � æ : erheblich,undsomitwerdenfür eineeindeutigeBestimmungdes çKèÒé ëíæ � -

Kanalsdie Kenntnisder Energie desgeladenenPionsoder ein Neutronennachweis
nötig. DieserTeil der Analysestellt eine besondereHerausforderungdar, er wurde
nicht im RahmendieserArbeit durchgef̈uhrt.

In dennächstenAbschnittenwird die AnalysedereinzelnenKanäle im Detail be-
schrieben,aberzun̈achstwird nocherklärt, welcheallgemeinenSchnitteundKorrek-
turenin derAnalysegemachtwerden.

4.4 AllgemeineSchnitteund Korr ekturen

Um möglichstsaubereUntergrundabtrennungzuerreichenunddieSimulationsverfah-
renzuvereinfachen,wurdenin derDatenanalysenocheinigezus̈atzlicheBedingungen
gestellt:

1. DerVertexbereichwurde3-dimensionalbegrenzt,
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Abbildung 4.11:
”
Missing energy“ -Spektrenfür das Butanol Target und die Polarisations-

Zusẗande3/2, 1/2 sowie derenDifferenz.In der Differenzbleibennur Er-
eignissëubrig,die derPionproduktionanfreienProtonentsprechen.

2. eswird eineKorrekturangewandt,um die DAPHNE-Akzeptanzzu ber̈ucksich-
tigenund

3. eineweitereazimutaleKorrekturwird angewandt,umdieschlechtmodellierba-
renGrenzbereichezwischendenSektorenbesserbehandelnzukönnen.

4.4.1 Vertex-Schnitte

ModerneTargetssindmanchmalsehrkomplizierteSysteme.Muß dasTargetmaterial
unterniedrigenTemperaturengehaltenwerden,sosindim Targetbereich(wie z.B.bei
dem

”
FrozenSpin“ Target)komplizierteKonstruktionsteileunvermeidbar. JedesBau-

teil ist einepotentielleUntergrundquelle,speziell,wennesvom einlaufendenStrahl
getroffenwird. EineMethode,umUntergrundvonsolchenBauteilenzuunterdr̈ucken,
bestehtdarin,denReaktionspunkt(Vertex) genauzu bestimmen,unddamitEreignis-
se,die von außerhalbdeseigentlichenTargetvolumensstammen,zu eliminieren.Hat
mannur ein geladenesTeilchen,sowird derVertex alsderPunktderTrajektoriemit
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demkleinstenAbstandzurDetektorachseabgescḧatzt.
So wurdendie Datenausdem unpolarisiertenWasserstofftarget analysiert.Der

Wasserstoff befandsich in einerzylindrischenZelle mit 196 mm Längeund einem
Durchmesservon 20 mm, die mit im Strahl liegendenFolienfensternabgeschlossen
war. In derAnalysewurdedanndasaktiveTargetvolumenalsZylindermit einerLänge
von 130mm undeinemDurchmesservon 20 mm angenommen.Alle Ereignissevon
außerhalbdiesesVolumenswurdenalsUntergrundverworfen.

Bei demButanoltargetist dieSituationetwasanders.Zumeinenist daseigentliche
Targethier viel kürzer(20 mm) zumanderenwird alsMeßergebnisdie Differenzder
EreignisseausdenPolarisations-Zuständengebildet,wodurchReaktionenandenun-
polarisiertenTargetbaumaterialienrausfallen.Eine Vertex-Einschr̈ankungwird somit
schwieriger, ist aberauchnichtmehrsowichtig.

4.4.2 Effekti veTargetlänge

Die im ExperimentverwendetenTargetssindnicht punktförmig unddie Polarwinkel
dergeladenenSpurensinddurchdieDAPHNE-Akzeptanzbegrenzt( O�PRQTSVUWSXPRY[Z\Q ).
DaderDetektorzylindrischeSymmetriebesitzt,mußjedeSpurinnerhalbeines

”
Kon-

trollzylinders“ ihrenUrsprunghaben.DieserZylinderhathiereineLängevon212mm
undeinenRadiusvon40 mm(Abb. 4.12).Die Teilchen,dieuntereinemWinkel U aus
demmit einemVertexschnitterlaubtenTargetvolumenemittiertwurden,könntenvom
DetektorunterUmsẗanden2 nicht gesehenwerden(Spur2 in Abb. 4.12).SolcheVer-
lustemüssenber̈ucksichtigtwerden,damitmandie resultierendenQuerschnittenicht
unterscḧatzt.

Der Effekt ist rein geometrischund die entsprechendeKorrekturkannbestimmt
werden,indemmanGewichtsfaktorenaufgrundder bekanntenTargetgeometrieund
dergesetztenVertexschnittebestimmt,diedanneineFunktiondesWinkels U sindund
dieNachweiswahrscheinlichkeit für dieTeilchenber̈ucksichtigen.Manerḧalt soeffek-
tiveTargetl̈angenalsFunktionvon U . Die ] -KoordinatederSpur2 in Abb. 4.12,diege-
radedieGrenzedesZylindersschneidet,bestimmtdas]0^`_Ca	bdc	cfe�U\g , diemaximaleOber-
grenzein ] deseffektivenTargetvolumensfür denWinkel U . DerGewichtsfaktorwird
dannalsVerḧaltniszwischenderreellenTargetl̈ange,die in dieWirkungsquerschnitts-
Bestimmungeingeht,unddereffektivenTargetl̈angedefiniert:

h e�U\gji ]0^k_Ca/lm]0^onqp]0^`_Ca	bdc	cfe�U\gklm]0^onqp0bdc	cfe�U\gsr (4.9)

wobei ]0^onqp und ]0^k_Ca demVertex-Schnittentsprechen.
In Abb. 4.13ist derFaktor h für in DAPHNE gestopptegeladenePionenausun-

polarisiertemWasserstoff alsFunktiondesWinkels U dargestellt.Der Targetschnittin] -Richtungwurdeauf -115mm bis 15 mm gesetzt.Da dasTargetgegendie geome-
trischeMitte desDetektorsverschobenist (in Strahlrichtungnachhintenversetzt),ist

2derWinkel ist zuklein oderderVertex befindetsichanderGrenzedesVolumens
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Abbildung 4.12:Effektive Targetl̈anget	^`_ua	bvc�cTwxt�^onqp0bdc	c innerhalbdesKontrollzylinders.

die Korrekturin Rückwärts-Richtungbesondersgroß.
Die AnwendungdieserKorrekturermöglichtes,beidenMonte-CarloRechnungen

zur Detektor-Effizienz,auf die SimulationderVerteilungdesTargetmaterialsentlang
derKoordinate] zuverzichten3, waszueinerVerminderungsystematischerUnsicher-
heitenführt.

4.4.3 Azimutale Korr ektur

Alle Szintillatorlagenvon DAPHNE bestehenaus16 Sektoren,die als unabḧangi-
geDetektorenbehandeltwerden.Der Gesamtdetektorwurdesoaufgebaut,daßdiese
Sektorenmöglichstnahaneinanderinstalliert werdenkonnten.Dasverhindertaller-
dingsnicht, daßzwischendenSektorenBereicheexistieren,die entwederleer, oder
mit Reflektor- und Umhüllungsmaterialgefüllt sind. All dasmachtdie Behandlung
dieserGebiete,besondersin derSimulation,rechtschwierig.

Um denEinfluß dieserRegionenzu eliminieren,wurdedie azimutaleAkzeptanz
so begrenzt,daßbestimmteBereicheder mit denDrahtkammernrekonstruierteny -
Winkel (Azimut), nichtweiteranalysiertwurden.In Abb. 4.14ist diesdargestellt.Die
Spuren1 und2 liegenim erlaubtenAzimutbereich.Die Spur3 wird von denSzintil-
latorennichtgesehen,dasiedirekt zwischendenSektorenliegt. Die Spur4 wird zwar
gesehen,wird aberausderAnalyseentfernt,weil sie im obenbeschriebenenGrezbe-
reichliegt.

Tragendie untersuchtenReaktionenkeineazimutaleAsymmetrie,sokompensiert
mandie weggeschnittenenRegioneneinfachdurcheinenFaktor (hier 1.18),mit dem

3dasTargetwurdein z-Richtungalspunktförmigangenommen,die z;{ -Verteilungwird demwahren
Targetentsprechendsimuliert
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Abbildung 4.13:KorrekturderTargetl̈ange~ alsFunktiondesPolarwinkels � .
alle Ereigniszahlenmultipliziert werdenmüssen.Wie im Falle der effektiven Tar-
getl̈ange,ist dieserFaktordannrein geometrisch.

4.5 Analyseder einzelnenKanäle

Die Analysebeginntmanallgemeindamit,daßdiegeladenenSpuren(biszu5 Spuren
pro Ereignis)bestimmtwerden.Für jede Spur werdenanhandder Drahtkammerin-
formationder Vertex, der Azimutwinkel y und der Polarwinkel U bestimmt.Die In-
formationausdenPlastikszintillatorenwird danachsobearbeitet,daßjederSpureine
Reihevon Energien zugewiesenwird, die in den einzelnenaktiven Schichten(Pla-
stikszintillatoren)deponiertwurden.DieseReihehatalsomaximal7 Einträge,die ein
EnergiewertausdenDrahtkammern4 undbiszu6 EnergiwerteausdenPlastikdetekto-
rensind.DieseInformationbenutztmansp̈ater, um mit Hilfe derobenbeschriebenen
Methodenherauszufinden,welchemTeilchenjedeSpurzugeordnetwerdenmuß.

Zus̈atzlich erḧalt mandie Energie der einlaufendenPhotonenausdenDatender
Markierungsanlage(Tagger).

Ab hier hängtder Gangder Analysevom Kanal und der Art desWirkungsquer-
schnitts(total oderdifferentiell) ab. Im folgendemwerdenwir alle 4 Möglichkeiten
betrachten.Da wir uns für die Einpion-Produktioninteressieren,betrachtenwir ab

4hier wird derausdenKammern2 und3 summierteADC-Wert verwendet
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Abbildung 4.14:Um aufdieSimulationvonEreignissenin denGrenzbereichenzwischenden
Szintillatorenverzichtenzu können,wurdenSpurenmit Winkeln zwischen�

und � nichtanalysiert.

jetzt nurnochEreignissemit höchstenseinergeladenenSpur.

4.5.1 ����� ����� , differ entieller Wirkungsquerschnitt

Wird einegeladeneSpureinem ��� -Mesonzugeordnet,sowird zun̈achstgepr̈uft, ob
dasTeilchenausdem ��� � -Kanalstammt.Ab einerPhotonenenergie von ��PR�[� MeV
hat dasPion genugEnergie, um ausdemTarget herauszukommenund im Detektor
nachgewiesenzu werden.ZuersterreichendenDetektorPionen,die unter Winkeln
um 90 Grademittiertwurden,dadannzwischenVertex undDrahtkammerndie klein-
steMaterialmengeliegt.Mit zunehmenderPhotonenenergienimmtalsodieAkzeptanz
in U zu. Ab ����� 200MeV könnengeladenePionenim gesamtenWinkelbereichde-
tektiertwerden.

Reichtdie Energie nicht, um denEinflußvon Doppelpionkan̈alenbemerkbarma-
chenzu können,ist die AnwesenheiteinesgeladenenPionseineklare Signaturfür
denKanal �s��� ��� � . Ab der Doppelpionschwelle( �F��� 280MeV) kannein � � -
Mesonauchausden Kanälen �s��� ��� � ��� oder �s��� �K� � �k  stammen.Aller-
dingsergabeineSimulationsrechnung,daßdie Wahrscheinlichkeit, nur eineSpurvon
einem ��� -MesonausdenDoppelpionkan̈alenzu finden, in demEnergiebereichbis���¡� 450MeV sehrgering ist. Dort ist die Beimischungan Doppelpionereignissen
kleinerals0.8%.

Im Falle desButanoltargetssindzus̈atzlichequasifreieReaktionenamProtonund
NeutronausKernenmöglich,die aberbei derBildung derDif ferenz ¢¤£C¥d¦�l¡¢¨§�¥d¦ her-
ausfallen.

Die Winkelverteilungenim Bereich( PR�\�©Sª���«Sª¬sY� ) MeV konntensowohl für
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denunpolarisiertenWasserstoff alsauchfür dasButanolbestimmtwerden.Die diffe-
rentiellenWirkungsquerschnittesind in Abb. C.5 bis C.8 und in der TabelleB.5 und
B.6 zusammengefaßt.DersystematischeFehlerbetr̈agtfür die Messungmit unpolari-
siertemTarget3.2%,mit polarisiertemTarget4.7%.Er setztsichausdenUnsicherhei-
tenausderBestimmungdesPhotonenflusses(2%),derTeilchenidentifikation(2.5%),
derPhotonenpolarisation(3%) undderProtonenpolarisation(1.6%)zusammen(qua-
dratischaddiert).Die Datenwerdenmit VorhersagenausdenMultipolanalysenSAID
([SAID]5) undHDT ([HDT]) sowie demUIM ([MAID]) verglichen.

4.5.2 ���®� ����� , totaler Wirkungsquerschnitt

Man bestimmtden totalenWirkungsquerschnittin der Detektorakzeptanzentweder
indem man die vorhandenendifferentiellenQuerschnittëuber der Winkelakzeptanz
desDetektorsaufintegriert, oderindemmannur die für die spezielleAnalysenötigen
Größen(sieheAbschnitt4.5.3)alsFunktionderPhotonenenergiebestimmt.Wir haben
diesezweiteMethodeverwandt.Dazuwurdendie ��� -Ausbeuteunddie Detektoreffi-
zienzinnerhalbderDAPHNEAkzeptanz6 alsFunktionvon ��� bestimmt.

Im Detektorgibt esdrei Bereiche,in denendie Pionennicht bzw. teilweisenach-
gewiesenwerdenkönnen:

1. fehlendeazimutaleAkzeptanzwegenderLöcherzwischendenSektoren,

2. fehlendePolarakzeptanz� Q S¯U°S�O�P Q und P±Y[Z Q S²U°S³PH�\� Q ,
3. Photonenenergiebereich�F�´S 180MeV, bei demdie Pionendie aktiven Teile

desDetektorsnichterreichenundeinÜbergangsbereich,beiPhotonenergien180
MeV S²���©S 200MeV, in demdie ��� -Mesonenbeginnen,dieaktivenElemente
desDetektorszuerreichen.

Die VerlusteanPionenmüssenkorrigiertwerden.Alle dreiBereichewerdensepa-
ratbehandelt.

Wieschonvorherbemerktwurde,zeigenunsereReaktionenkeineazimutaleAsym-
metrie,d.h.in allenSektorenwird diegleicheEreignisrateerwartet.Deswegengen̈ugt
hierfür dieKorrekturderfehlendenazimutalenAkzeptanzdieAnwendungdesFaktors
1.18.

Im Gegensatzdazu,ist der Verlaufder Wirkungsquerschnittezu extremenPolar-
winkeln nicht genaubekannt.Die Effizienz desDetektorsunter diesenWinkeln ist
gleich Null und ohneeinenNeutronennachweisbleibt nichts anderes̈ubrig, als die
Querschnittein die fehlendePolarwinkelakzeptanzzuextrapolieren.Daskannentwe-
deranhanddesgemessenendifferentiellenWirkungsquerschnittsodermit Hilfe theo-
retischerVorhersagenabgescḧatzt werden.Im Falle der Messungan unpolarisiertem
Wasserstoff kannmanbeideMethodenverwenden.

5hier undweiterwird die SM01-Lösungvon SAID verwendet
6dieSchnitteauf die µ - und ¶ -Winkel wurdenwie üblich,Abschnitt4.4,gesetzt

64



Kapitel 4. Datenanalyse 4.5. Analyse der einzelnen Kanäle

Für Detektoren,die, wie praktischin unseremFall, denkomplettenAzimut über-
decken,läßtsichdertotaleQuerschnittalsIntegral überdenPolarwinkel schreiben:

¢«i¸· ¢·s¹ ·s¹ iXº�»� º¯¼� · ¢·s¹¡½¿¾ÁÀ U · U · yÂi³O;��º¯¼� · ¢·s¹¡½¿¾ÁÀ U · U (4.10)

Nimmt manan,daßder differentielleWirkungsquerschnittinnerhalbdesfehlen-
den Polarwinkelbereicheskonstantbleibt, so verläuft ÃCÄÃCÅ ½¿¾ÁÀ U · U im Bereichkleiner
Winkel, wo ½Æ¾ÇÀ UÈ�XU gilt, linearzwischenNull und ÉÈÊKe�U0ËCÌÍb�p0Î�gÆÏKe�É��;É�Ð�g , da

· ¢·s¹ ½¿¾ÁÀ U · UÈi�· É�Ê¤e�U\gÉ��ÉÈÐ (4.11)

für einenfestenWinkel U geschriebenwerdenkann.DabeiverwendetmandieAnzahl
der bei demmaximal7 möglichenWinkel U0ËCÌÍb�p0Î gemessenenPionen,die Anzahl der
PhotonenunddieAnzahlderKerneproFlächeneinheitundextrapoliertlineardiePio-
nenausbeutezwischenU0ËuÌdb�pHÎ und Null8 (Bereichzwischen0 und 21 Grad( U0ËCÌÍb�pHÎ ) in
Abb. 4.15).Womit derfehlendeAnteil destotalenQuerschnittsfür U°SVU0ËCÌÍb�p0Î gewon-
nenwird. DasgleicheVerfahrengilt für die Rückwärtswinkel.

Der systematischeFehler, derdarausresultiert,wird dadurchabgescḧatzt,daßdie
AnnahmeeineskonstantenVerhaltensdesQuerschnittsmit theoretischenVorhersa-
genverglichenwird. In Abb. 4.16 ist die Vorhersageder SAID Multipolanalysefür
die Energie ���©iÒÑÓY[� MeV gezeigt.Durch die Integrationüberdie entsprechenden
WinkelbereichewurdendieExtrapolationswertebestimmt.

Man kannaberauchdie theoretischenWertedirekt für die Extrapolationverwen-
denunddensystematischenFehlerdadurchabscḧatzen,daßmanmit Hilfe verschie-
denerVorhersagen(SAID, HDT undUIM) extrapoliert.

Die ErgebnissederExtrapolationfür �F�ÔiÕÑÓY[� MeV (Wirkungsquerschnittsdiffe-
renz)sindin Tabelle4.3gegeben.Als Fehlerwurdedie Differenzzwischenextremen
Werten(SAID undHDT) genommen.

SAID -22.8[ Ö�× ]
UIM -22.0[ Ö�× ]
HDT -20.9[ Ö�× ]

Tabelle4.3: ExtrapolationderDifferenz Ø £C¥d¦ wÙØ §�¥d¦ für Ú �ÈÛ²ÜRÝHÞ MeV nachverschiedenen
Vorhersagen.

Für dasButanoltarget ist die lineareExtrapolationderPionenausbeutenicht mehr
anwendbar, da durchdie Bildung der Dif ferenz ¢¤£C¥d¦�l�¢¨§�¥d¦ , die Ausbeutenegative
Werteannehmenkann.Beim Verlauf der Pionenausbeute,wie sie z.B. in Abb. 4.17

7durchdie Akzeptanzgegebenen
8Pionenausbeuteist auf die Detektoreffizienzkorrigiert. Damit wird die Ausbeuteunabḧangigvon

derEffizienzbetrachtet.
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Abbildung 4.15:ExtrapolationderPionenausbeute.DerBereichzwischen0 und21Gradund
zwischen159 und 180 Grad wurde durch eine lineareExtrapolationver-
vollständigt.

dargestelltist,wird danndersystematischeFehlersehrgroß.Deswegenist essinnvoll,
die Extrapolationsowohl der totalenunpolarisiertenalsauchder totalenpolarisierten����� -Querschnittemit Hilfe der theoretischenVorhersagen(z.B., SAID Multipolana-
lyse)durchzuf̈uhren.

Der systematischeFehlerwird als ��O[�Óà derKorrekturangenommen.Die totale
Wirkungsquerschnittsdifferenzder PhotoproduktiongeladenerPionenmit (durchge-
zogeneLinie) und ohne(gestrichelteLinie) Extrapolationist in Abb. 4.18 gezeigt.
Man sieht,wie großderExtrapolationseffekt ist. Die Extrapolationführt zu einerfast
konstantenVerschiebungdesQuerschnitts.Dasbedeutetfür Energiebereiche,in denen
die Querschnitteklein sind (bei derQuerschnittsdifferenzkönntendiesesogargleich
Null sein),einengroßenrelativenFehler.

Im Übergangsbereichzwischen ���ái PH�\� MeV und ���ái O�\� MeV werden
die Pionennur zum Teil nachgewiesen,da Polarwinkelakzeptanzfür Vorwärts-und
Rückwärtswinkel fehlt (siehedifferentielleWirkungsquerschnitteunter �F�âi PR�\�
MeV und �F��iãPRZ\� MeV). Hier könntemandie Querschnitteebensoauf fehlende
Winkel extrapolieren.Die Extrapolationwird daabergrößer, waszueinererheblichen
VergrößerungdessystematischenFehlersführt.Deswegenwerdenfür dieseEnergien
keinetotalenQuerschnitteangegeben.Die totalenWirkungsquerschnittesind in den
AbbildungenC.1 und C.2 gezeigtund in denTabellenB.1 und B.2 angegeben.Der
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Abbildung 4.16:DifferentielleWirkungsquerschnitte für Ú � ÛåÜRÝHÞ MeV nachSAID. Die
Bereichezwischen0 und 21 bzw. zwischen159 und 180 Gradwurdenfür
die Extrapolationverwendet.

gesamtesystematischeFehler, der nebendemWirkungsquerschnittund seinemsta-
tistischenFehlerangegebenist, folgt ausder quadratischenAddition der Fehler, die
schonim letztenAbschnittbesprochenwurden,samtdemenergieabḧangigenFehler
zurExtrapolation.

4.5.3 ����� �È�Ùæ , totale Wirkungsquerschnitte

Analogzu dentotalenWirkungsquerschnittenfür die Photoproduktiondergeladenen
Pionen,tretenbei diesemKanalauchProblemeauf, die mit derfehlendenAkzeptanz
zusammenḧangen.Auch hier könntendiesedamit gelöst werden,daßmanauf eine
Extrapolationzurückgreift. DieseLösungist allerdingsschlecht,da für die Bestim-
mungdes �s�Õ� �K� � -Querschnittsder Nachweisder Protonenverwendetwird, bei
demaufgrundderReaktionskinematikvieleEreignissedurchdenfehlendenVorwärts-
winkelbereichverlorengehen.AußerdemkönnendieProtonenerstab �F�-�XÑ\�\� MeV
in DAPHNE nachgewiesenwerden,da sie sonstnicht genugEnergie haben,um den
die aktiven Teile desDetektorszu erreichen.Darumkannmandie Querschnittebei
kleinerenPhotonenenergien,mit Hilfe der Protoneninformationalleinenicht bestim-
men.

Manmußalsoversuchen,InformationüberdaszweiteTeilchen,das� � -Meson,zu
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Abbildung 4.17:Pionenausbeuteç £C¥d¦ w�ç §�¥d¦ . Differenzder differentiellenWirkungsquer-
schnittebei Ú �èÛÕÜRÜHÞ MeV. Eine lineareExtrapolationzwischen0 und 21
Grad(für denWert ç Êêé � ËCÌÍb�p0Î	ë wurden4 Kanälle zusammengefaßt)bringt
eine völlig falscheAbscḧatzung,denn die Wirkungsquerschnittsdifferenz
sollteweiterin dennegativenBereichgehen(siehez.B.Abb. C.8).

gewinnen([Seitz]). DasneutralePionzerf̈allt nach10  §�ì s zumeistin zweiPhotonen,
die manin DAPHNE mit ausreichenderEffizienz beobachtenkann.Als Photonensi-
gnalein DAPHNE werdenEreignisseakzeptiert,die kein Signal in denDrahtkam-
mernund der LageA haben,derenSpurenalsoin denLagenB bis E auftreten.Auf
dieserBasiswurdederC3C4-Triggerkonstruiert(siehe3.5.6).DieseTopologiederso-
genanntenneutralenSpurliefert nichtgenugInformation,umdiePhotonenauseinem� � -Zerfall leichtvonUntergrundereignissenzuunterscheiden.WeitereAnalyseschritte
sinddeshalbnotwendig.

JederSzintillatorvon DAPHNE ist mit zwei Photomultipliernausger̈ustet9. Diese
werdensowohl mit ADC-Modulen,die zur Bestimmungder in demSzintillator de-
poniertenEnergie dienen,alsauchmit TDC-Modulenausgelesen.Hierauserḧalt man
Information überdie Zeit, die zwischendem Eintritt desTeilchensin denDetektor
(x-trigger)unddemPhotomultipliersignalvergangenist. Die DifferenzdieserZeiten
ausden Signalender beidenzusammengeḧorigen Photomultiplier, ist die Dif ferenz
derLaufzeitendesLichts im Szintillator. Damit erḧalt mandenOrt, andemdasLicht

9außerLageA, die ausPlatzgr̈undennureinenPhotomultiplierhat
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Abbildung 4.18:DifferenzderhelizitätsabḧangigentotalenWirkungsquerschnitte derReakti-
on ñ;òWóõô%ö � nachSAID mit (durchgezogeneLinie) undohne(gestrichelte
Linie) Extrapolation.

erzeugtwurde10. Findetmanzwei Treffpunkte,so kannmanunterder Annahme,es
handelesichumdiePhotonenausdem � � -Zerfall im Target,überdenÖffnungswinkel
zwischendenPhotonenauf kinematischeEigenschaftendesMesonsschließen.Der
minimaleÖffnungswinkel zwischendenPhotonenist derwahrscheinlichste,er ist von
derkinetischenEnergie desPionsabḧangig:

÷0ø ½ U
^`nqp���O i®ù � ¦Ê0ú lüû ¦ÊHú� Ê ú ý (4.12)

DieseEinschr̈ankungerlaubtes,Untergrundereignissezu verwerfen.Leider rei-
chendieEigenschaftendesDAPHNE-Kalorimetersnichtaus,umdieEnergiederPho-
tonenzu bestimmen.Deswegenwurdedie kinetischeEnergie desPionsmit Hilfe der
zwei-Körper-Kinematikabgescḧatzt.Hierfür wurdedieEnergiedeseinlaufendenPho-
tonsverwendetunddie hierfür größtm̈oglichekinetischeEnergie desPionsbestimmt.
Dieseerḧalt manfür die Mesonen,die unter U�i®� emittiert werden.Der zu dieser
Pionenenergie geḧorigeminimaleÖffnungswinkel ist derkleinste,derfür diegewähl-
tePhotonenenergieauftretenkann.Alle Ereignissemit Öffnungswinkeln,diedarunter
liegen,werdenalsUntergrunderkannt(Abb. 4.19).

10hierfür ist eineZeit-Ort Eichungnötig; mehrdazusieheAnhangA.3; die Ortsaufl̈osungbetr̈agt
mehrereZentimeter
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Abbildung 4.19:Energie dereinlaufendenPhotonenaufgetragengegenminimalenÖffnungs-
winkel zwischenzwei ö � -Zerfallsphotonen.DieKanteentsprichtderEnergie
derPionen,die unter � Û´Þ ausdemTargetemittiertwurden.Die Ereignisse
unterhalbderKantewurdenalsUntergrundverworfen.

Diese einfacheBedingung:zwei neutraleEreignisseund die Analyse des Öff-
nungswinkels,ermöglicht denUntergrundfastvollständigzueliminieren.

Die Effizienz der ��� -Analysewurde mit der GEANT-Simulationfür beideTar-
gets(Wasserstoff und Butanol)bestimmt.DasErgebnisist in Abb. 4.20gezeigt.Da
hier keineSpurrekonstruktionunddamitkeineVertexrekonstruktionmöglich ist, soll-
te die � � -EffizienzvonderPolarwinkelverteilungderPionenabḧangigsein.Dasführt
im Falle desButanoltargetszu einemProblem,da die Pionenausbeutenicht getrennt
für die Polarisationszustände1/2 und3/2 bestimmtwerdenkann,sondernnur für die
Dif ferenz ¢¤£C¥d¦þl¡¢¨§�¥d¦ . In Abb. 4.21sinddie Winkelverteilungenzur Photoproduktion
der neutralenPionenfür die Zusẗande1/2 und 3/2 bei ���³i�ÑÓY[� MeV, genommen
ausder SAID-Multipolanalyse,dargestellt.Die DAPHNE-Bleilage,in der die mei-
stenPhotonenkonvertiertwerden,hatkeinekonstanteDicke,diesenimmt nachvorne
und hinten ab. Darausfolgt eine fast konstanteMaterialdicke für alle Polarwinkel.
Dies hat wiederumeinefastkonstanteEffizienz des � � -Nachweisesfür unterschied-
liche Anfangswinkelverteilungender Photonenzur Folge. Abb. 4.22 zeigt eine mit
der GEANT-SimulationermittelteEffizienz der ��� -Analysefür ¢¤£C¥d¦ - und ¢¨§�¥d¦ - An-
fangsverteilungenalsFunktionderEnergie dereinlaufendenPhotonen.Die Differenz
zwischendenKurvenzeigtdieGrößedessystematischenFehlers,deralsgestricheltes
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Abbildung 4.20:Effizienz des ö � -Nachweisesin DAPHNE als Funktionder Photonenener-
gie. Für dasWasserstoff- und dasButanoltarget sind die Effizienzendurch
unterschiedlicheTargetbelegungauchleicht unterschiedlich.

WegenderunterschiedlichenEffizienzfür denNachweiseinesProtonsodereines� � -Mesons(letztereist um einenFaktor4 kleiner)wird die Analysezur Bestimmung
destotalenQuerschnittsdes�s�Â���K� � -Kanalsfolgendermaßendurchgef̈uhrt:

1. Zuerstwird nacheinergeladenenSpurgesucht,die anschließendalsein Proton
identifiziertwerdenmuß.

2. Erfüllt die Spurdie Akzeptanzbedingungennicht, wird nacheinem � � -Signal
verlangt.

3. Fehltin demEreigniseinegeladeneSpur, sosuchtundanalysiertmandirektein� � -Signal.

Es ist bemerkenswert,daßDAPHNE für dieseArt der � � -Analyse ¬[� -Raumwin-
kelakzeptanzhat.Das2-dimensionaleSpektrum4.23zeigtdie � � -EffizienzalsFunk-
tion von �F� und U�� _��Ê ú . Die Effizienzist für alle Pionenwinkel größerNull. Die Struktur
im Spektrumkommt dadurchzustande,daßdie � � -Effizienz nur für die Ereignisse
ermitteltwurde,diekeineProtonenhaben.
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Abbildung 4.21:AnfangswinkelverteilungenneutralerPionenderReaktionñ;òWóâòêö � für die
Polarisationszustände3/2und1/2bei ÚTñ ÛüÜRÝHÞ MeV.

Im GegensatzzugeladenenPionen,werdendie Protonenim gesamtenhier auftre-
tendenEnergiebereichin DAPHNE gestoppt.Damit kanndie kinetischeEnergie des
Protonsimmer bestimmtwerdenund mankanndie invarianteMassedesPions û Ê ú
bestimmen,als û ¦Ê ú iáe�� Ð	�vÐÊ ú g ¦ le�
� Ê ú g ¦ (4.13)

alsoder Dif ferenzder Quadrateder totalenEnergie desPions � Ð	�vÐÊ0ú und desPionen-
impulses 
� Ê ú . AnhandderZwei-Körper-Kinematik läßtsichdiesalsFunktionderki-
netischenEnergie ��� , desPolarwinkels U , der Protonmasse und der Energie des
einlaufendenPhotons��� schreiben:

e�û aÊ0ú g ¦ iáe�� Ð	�vÐÊ0ú g ¦ l�e�
� Ê ú g ¦ i³O�� l�³�����¡���êeCl/�����©� ÷0ø ½ U[g�� (4.14)

Ereignissemit einerinvariantenMassegrößerals200MeV werdenverworfen.Damit
trenntmanProtonen,die ausder Einpion- und ausder Doppelpionproduktionstam-
men.Die kinematischenSchnitteauf die invarianteMasseundauf die fehlendeEner-
giesindin Abb. 4.24dargestellt.Die durchdieSchnittebeeinflußteEffizienzwird mit
derGEANT-Simulationermittelt.

Damit bestehtdertotaleQuerschnittauszwei statistischunabḧangigenTeilen,die
mit derProtonen-undderPionenanalyseermitteltwerden.Abb. 4.25zeigtdenPionen-
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Abbildung 4.22:Mit der Simulation ermittelte Effizienz des ö � -Nachweisesin DAPHNE
für die Polarisationszustände 3/2 (schwarze Linie) und 1/2 (graueLinie)
alsFunktionderPhotonenenergie. DasBandentsprichtdemsystematischen
FehlerdesVerfahrens.

anteildesQuerschnitts,deranderReaktionsschwellebeginntunddenProtonenanteil,
dererstab ���-�ÕÑ\�\� MeV auftritt.

Der Pionenanteilentḧalt allerdingsnochPionen,die ausder Doppelpionproduk-
tion stammen.Da die Energie desPionsnicht bestimmtwerdenkann,gibt eskeine
Möglichkeit, die ausderDoppelpionproduktionstammendenEreignissedirekt zu eli-
minieren.Für eineindirekteSubtraktionwurdendie mit der � � -Effizienzgewichteten
Wirkungsquerschnittederzwei in FragekommendenKanäle11 ausgerechnetundvom
totalenQuerschnittabgezogen.Die Korrekturist bis �F�È� 480 MeV relativ klein. Der
totaleQuerschnittwurdendaherauchnur bis 480MeV bestimmt.Der durchdie Kor-
rekturauftretendesystematischeFehlerbleibt kleiner0.8%.

SokonntedertotaleQuerschnittohneExtrapolationbestimmtwerden.Dergesam-
te statistischeFehlerwird wegender um denFaktor 4 kleinerenEffizienz durchden� � -Anteil dominiert.Der systematischeFehlersetztsich,wie im Falle dergeladenen
Pionproduktion,ausdenFehlernder Strahl-und Targetpolarisation,demFehlerder
PhotonenflußbestimmungundeinemgemeinsamenFehlerausdenUnsicherheitenin
derProtonenidentifikationunddem � � -Nachweis(4%) zusammen.Darausresultieren

11Die Doppelpion-Datenfür ���������! "��# und �$�%�&����#'��# wurdenmir freundlicherweisevon
H.Holvoet([Holv]) zur Verfügunggestellt

73



4.5. Analyse der einzelnen Kanäle Kapitel 4. Datenanalyse
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Abbildung 4.23: ö � -Nachweis-Effizienz für die Ereignisse,die keine Protonenhaben,als
Funktionder Energie deseinlaufendenPhotonsund des ö � -Laborwinkels.
Die Effizienzist immer ) Þ , alsoist beidiesemNachweisderneutralenPio-
nenkeineExtrapolationwie im Fallevon ñ;òWó ô%ö � nötig.

durchquadratischeAddition für dasWasserstoff-Target5%undfür dasButanol-Target
6%.

In Abb. C.3 undC.4 und in denTabellenB.3 undB.4 sinddie totalenWirkungs-
querschnittederEinpion-Photoproduktiongegeben.

4.5.4 ���®� �È� æ , differ entieller Wirkungsquerschnitt

Die AnalysederneutralenPionenliefert keineguteAussagezumPionwinkel.Deshalb
konntefür die BestimmungderdifferentiellenQuerschnittenur die Protoneninforma-
tion verwendetwerden.Aus denobenbeschriebenenGründenwerdendie Protonen
abererstab ���è� ÑêPR� MeV in DAPHNE nachgewiesen.Andererseitsermöglicht der
Schnittauf die invarianteMasseeinezuverlässigeIdentifizierungdesEinpionkanals
biszurmaximalenmit derPhotonenmarkierungsanlageerreichbarenEnergie.

Wir könnensomit die differentiellenQuerschnittefür Photonenenergien ab 310
MeV biszu780MeV bestimmen.Die Ergebnissesindin Abb. C.9bisC.14dargestellt
undin denTabellenB.7 undB.8 zusammengestellt.Der systematischeFehlerbetr̈agt
analogzurProduktiondergeladenenPionenfür dasunpolarisierteTarget3.2%undfür
daspolarisierteTarget4.7%.
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Abbildung 4.24: InvarianteMassedesneutralenPionsgegenfehlendeEnergie für denNach-
weisdesRückstoß-ProtonsausderReaktionñòWóâò�ö � . Die Schnitte(durch-
gezogeneLinien) wurden in der Analyse gesetzt.Ereignissemit * aÊ )+ ÞRÞ MeV oder , Ú ^`n	-.- ,/) + Ý MeV werdenverworfen.
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Abbildung 4.25:Der Pionen-( 0 ) und Protonenanteil( 1 ) ausder Analyseder totalenWir-
kungsquerschnittsdifferenz. Wie man sieht, wird der gesamteFehlerauf-
grundderkleinenEffizienzvon demPionenanteildominiert.Die Kurve ist
die VorhersagenachSAID.
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Kapitel 5

Inter pretation der Daten

Nachderin RahmendieserArbeit durchgef̈uhrtenAnalysestehensowohldifferentielle
(polarisierteundunpolarisierte)alsauchtotaleWirkungsquerschnittederReaktionen�s�Â���K��� und �s��� � � � zuVerfügung.Allerdingssinddie kinematischenBereiche,
in denendie Kanäle bestimmtwerdenkonnten,sehrunterschiedlich.In Tabelle5.1
sinddieeinzelnenReaktionenunddiekinematischenBereichegrobzusammengefaßt.

Reaktion Observable �F� [MeV] U32Ê [Grad]�oe � r � � g � ¢ (150,480) -�oe � r � � g � ¢¤£C¥d¦ lü¢¨§�¥d¦ (150,480) -�oe � r � � g � · ¢�Ï ·s¹ (310,780) (60,120)�oe � r ����g � e · ¢�Ï ·s¹ g £C¥d¦ le · ¢�Ï ·f¹ g §�¥d¦ (310,780) (60,120)�oe � r ����gu� ¢ (200,450) -�oe � r ����gu� ¢ £C¥d¦ lü¢ §�¥d¦ (200,450) -�oe � r ����gu� · ¢�Ï ·s¹ (180,450) (25,155)�oe � r ����gu� e · ¢�Ï ·s¹ g £C¥d¦ le · ¢�Ï ·f¹ g §�¥d¦ (180,450) (25,155)

Tabelle5.1: Daten,dienachderin dieserArbeit durchgef̈uhrtenAnalysezurVerfügungstehen
unddie kinematischenBereiche,für die siebestimmtwerdenkonnten.

Wie man sieht, überdecken die ��� -DateneinengrößerenWinkelbereichals die
für � � -Mesonen,siekonntenabernur für Photonenenergienzwischen200MeV und
450MeV bestimmtwerden.Die � � -Querschnittewurdendagegenin einemgrößeren
Energiebereichanalysiert,deckenabernur Polarwinkel zwischen60Q und120Q ab.

Die Datenwurdenfür beideKanäle im Bereichder 4ÙeuP±OÑÓO\g - Resonanzaufge-
nommen.Die Abhängigkeit der Reaktionenvon der Polarisationgibt Einsicht in die
EigenschaftenderResonanz.ManchePolarisationsobservablebietensodie Möglich-
keit dasVerḧaltnis E2/M1, EMR, zu bestimmen.Dies ist beispielsweiseder Fall für
die Strahlasymmetrie5 unddendifferentiellenWirkungsquerschnittderEinfach-� � -
Produktion.DieserWeg wird in den Doktorarbeitenvon H.-P. Krahn [Krahn] und
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R. Leukel [Leukel] im Detail beschrieben.Die beim GDH-Experimentgemessenen
helizitätsabḧangigenWirkungsquerschnittezeigenaucheine EMR-Empfindlichkeit,
erlaubenaberwegendergroßenBeimischungnichtresonanterMultipole keinedirekte
BestimmungderresonantenAmplitudenoderderEMR selbst.Eswurdeversucht,die
gemessenenWirkungsquerschnitteeinerMultipolanalysezuunterziehen,umaufgrund
derbesprochenenEmpfindlichkeitensowohl resonantealsauchnichtresonanteAmpli-
tudenbestimmenzukönnen.Dieswird im erstenTeil diesesAbschnittsdiskutiert.

Die polarisiertenund unpolarisiertenDatender �s��� �ê� � Reaktionwurdenbis���W�ª�\�[� MeV bestimmt.In diesemEnergiebereichbefindensichmehrereResonan-
zen,dieweit wenigergutuntersuchtsindalsdie 4�eCP±O[ÑÓO[g -Resonanz.Wie im Abschnitt
2.3diskutiertwurde,zeigendie helizitätsabḧangigenDatenhoheEmpfindlichkeit auf
die 6�§�£;eCP±Y\O[�\g -Resonanz,die sogareineÄnderungdesVorzeichensvon Observablen
bewirkenkann.EswurdedaherdieMöglichkeit untersucht,Parameterder 6�§�£;eCP±Y\O[�\g -
Resonanzzubestimmen.

5.1 Multipolanalyse – allgemein

DasZiel einerMultipolanalyseist dieBestimmungvonStrukturfunktionenaufderBa-
siseinerAnpassungvonMultipolamplitudenanexperimentelleDaten.Hierzuben̈otigt
maneinemöglichstbreiteundzuverlässigeDatenbasis.Daesaberweltweitnochnicht
genugDatengibt,umdieseAufgabeallgemeinzulösen1, werdenin einerMultipolana-
lyseverschiedeneEinschr̈ankungen2 gemacht,umdieAnalysebeibestimmtenEnergi-
enoderin bestimmtenBereichendergemessenenDatendurchf̈uhrenzukönnen.Typi-
schesolcheEinschr̈ankungensinddieAnnahmevonnichtresonanten(

”
Untergrund–“ )

undresonantenReaktionen,die jeweils typischeEnergieverläufehaben.
Wohl dasallgemeinstedieserVerfahrenist die GWU-Multipolanalyse[SAID]3.

Dieseversucht,ausdenweltweit zurVerfügungstehendenDateneinebreiteDatenba-
siszuschaffen,diedannfür dieAnalyseverwendetwird. Dabeitritt dieSchwierigkeit
auf, Messungenmit verschiedenenMethodenund ausverschiedenenZeitenmitein-
anderin Einklang zu bringen.Das kann zu einer Unübersichtlichkeit und zu einer
Unempfindlichkeit derLösungengegen̈uberneuhinzukommendenDatenführen.Mit
der jetzt vorhandenenDatenbasisliefert die GWU-Analyse

”
guteÜbereinstimmung“

mit denDaten.
Die im Institut für Kernphysikentwickelte HDT-Multipolanalyse[HDT] hat nur

im Energiebereichder ersten4 -ResonanzGültigkeit (bis �F�üi Y[�[� MeV). Sie ba-
siertauf Dispersionsrelationen,verwendetfür die mit nur wenigenfreienParametern
durchgef̈uhrteAnpassungausgewählteneuereDaten(zumeistdie amMAMI gemes-
senenpolarisiertenund unpolarisiertenWirkungsquerschnitte)und besitztin diesem

1wie im Abschnitt2.1diskutiertwurde,ben̈otigt manMessungenvon 9 Polarisationsobservablen
2constraints(engl.)
3GWU: GeorgeWashingtonUniversity, früherVPI: VirginiaPolytechnicInstitute.
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beschr̈anktenEnergiebereichhohe,allerdingsnaẗurlich auf dieseDatenbasisbezoge-
ne,Aussagekraft.

Einedritte Varianteist derVergleichderexperimentellenDatenmit einertheore-
tischenVorhersagemit offenenParametern,hier einemUIM (Unitary IsobarModel)-
Model [MAID]. KopplungskonstantenwerdenalsParameterzurAnpassunganDaten
verwendet.Sowie eserstelltwurde,hatesGültigkeit bis �F���ªP ý Y GeV.

In RahmendieserArbeit wurdeeineandereAnalyseverwendet,die eineWeiter-
entwicklungdesvon H.-P. Krahn [Krahn] eingeschlagenenWegesist. Als Neuheit
wurdestatteinesenergieunabḧangigenein energieabḧangigerFit andie Datendurch-
geführt.DerUnterschiedliegt in demAnpassungsverfahren.Im Falleeinesenergieun-
abḧangigenFitswerdendieDatenfür jedePhotonenenergieangepaßt.Als Energiever-
lauf erḧalt mandannvoneinanderunabḧangigeVerteilungenderMultipole, die stark
gegeneinanderschwankenkönnen.Dies tritt besondersdeutlichbei kleinenAmplitu-
denauf.EineenergieabḧangigeAnpassungbeginnt dagegenmit gewissenAnnahmen
zu denEnergieverläufen.Im Bereichder 4 -Resonanzzeigenzwei AmplitudenReso-
nanzstruktur, � £C¥d¦§ � und  £C¥d¦§ � . Für die übrigenAmplitudenwird angenommen,daßsie
langsamver̈anderlicheFunktionenderEnergie sind.Für die Energieabḧangigkeit der
beidenresonantenAmplitudenwurdenverschiedeneFunktionenausprobiert:die von
O.Hanstein[HDT] unddie im UIM [MAID] verwendete.Im nächstenAbschnittwird
dasVerfahrengenaubeschrieben.

5.2 Methodezur Multipolanalyse

Die zu GrundeliegendeIdeedesverwendetenVerfahrensist, daßdie CGLN-Ampli-
tuden[Chew] in BornscherNäherungeinerseitsanalytischexakt berechnetwerden
könnenunddaßsiesichandererseitsalseineSummevonMultipolamplitudenmit ent-
sprechendenAbleitungenderLegendre-PolynomealsKoeffizientendarstellenlassen.
Dasheißt,bei einerBeschr̈ankungderPhotonenenergie bis � 450MeV reichtesaus,
nur die nichtbornschenAmplitudenmit Bahndrehimpuls1 und 2 (S- und P-Wellen)
zu ber̈ucksichtigen,um die Observablen in diesemEnergiebereichzu beschreiben.
Für höherePartialwellenwerdendie CGLN-Amplitudenmit BornschenTermenver-
vollständigt.

In S- undP-Wellen-Näherunggibt esfür jedenphysikalischenKanal4 Multipole:

� � � , ��§ � , m§ � und ü§   .

JederphysikalischeMultipol kannnach(2.6) in Isospin-Multipolezerlegt werden.
UnsereDatenenthaltenbeideReaktionenzurPionproduktionamProton.Damithaben
wir für jedenKanal8 Isospin-Multipole:

� §�¥d¦� � , � £C¥d¦� � , � §�¥d¦§ � , � £C¥d¦§ � ,  §�¥d¦§ � ,  £C¥d¦§ � ,  §�¥d¦§   und  £C¥d¦§   .
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Die UnitarisierungderMultipolzerlegungwird dadurcherreicht,daßzueinerVer-
knüpfungderrealenundimagin̈arenAnteilederAmplituden,dasFermi-Watson-Theo-
rem ([Watson]) verwendetwird. Analytisch könnendann folgendeRelationenge-
schriebenwerden:

� §�¥d¦� � i87 � §�¥d¦� � 7:9 n<;>=@?A?� £C¥d¦� � i lB7 � £C¥d¦� � 7 9 n<;>='CD?� §�¥d¦§ � i87 � §�¥d¦§ � 7:9 n<;>EF?GC� £C¥d¦§ � i lB7 � £C¥d¦§ � 7 9 n<;>EHCAC §�¥d¦§ � i lB7I §�¥d¦§ � 7:9 nJ;.EK?GC £C¥d¦§ � i87I £C¥d¦§ � 7 9 n<;>EHCAC §�¥d¦§   i87I §�¥d¦§   7 9 n<;>EF?A? £C¥d¦§   i lB7I £C¥d¦§   7:9 nJ;.E'CD? r
wobei die PionstreuphasenL ausder SAID-Datenbasisentnommenwurden4. Damit
reduziertsichdieAnzahlvonWerten,diebestimmtwerdenmüssen,auf8 reelleZahlen
proEnergiebin.

Führt mandenFit für einzelnePhotonenenergien � c�n a� separatdurch(energieun-
abḧangigerFit), werdenderrealeAnteil, der imagin̈areAnteil oderderabsoluteWert
derMultipole alsFitparameterverwendet.Die CGLN-Amplitudenwerdenzuerstfür
dieaktuelleFit-Energieundfür diedenDaten(differentiellenWirkungsquerschnitten)
entsprechendenWinkel in BornscherNäherungnumerisch( MON§ r MPN¦ r MPN£ r MONQ ) berech-
net.DannwerdendieBornschenS-undP-Wellen-Anteilesubtrahiertunddieparame-
trisiertenAnteileaddiert:Mj§ iRM N§ le�� � � ��eDm§ � ����§ � g¿Ñ ÷�ø ½ e�U\g¿gS��e�� c�n Ð� � ��eD c nqÐ§ � ��� c�n Ð§ � g¿Ñ ÷0ø ½ e�U[gÆgMo¦ iRM N¦ levO/m§ � �Tm§   gU�³e�O/ c nqÐ§ � �V c nqÐ§   gMo£ iRM N£ lmÑ¤e���§ � lWm§ � gU��ÑKe�� c nqÐ§ � lW c nqÐ§ � gM Q iRM NQ

Hier wird die physikalischeDarstellungvon Fitparametern(Amplituden)verwen-
det.DieAnfangsparameterin Isospin-Darstellungwerdennach(2.6)in dieDarstellung
für denphysikalischenKanalumgerechnet.

4diePhasenlassensichausexistierendenPion-NukleonDatenermitteln
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Mit Hilfe derCGLN-AmplitudenkannjedePolarisationsobservableausgerechnet
werden.JenachDatensatz,derfür denFit verwendetwird, berechnetmananhandder
Amplitudenzu jedem e�� c nqa� r U0n g -PaarentsprechendeObservable XÔ×FY und setztdiese
in eine Z ¦ -Beziehungein:Z ¦ i\[ n ] 6_^/`�^�e�� c nqa� r U0n gklaXÔ×FYse�� c nqa� r U0n gL�e.6_^/`�^ e�� c nqa� r U0n gÆg b ¦ r (5.1)

wobei L�e.6c^�`�^fg der Fehler5 desgemessenenDatenpunktsist. Z ¦ wird dannmit Hil-
fe desMINUIT-Paketsbei gleichzeitigerAnpassungaller 8 Parameterminimiert. So
ermitteltmanfür jedeEnergie � c nqa� die günstigstenWerteder8 Multipolamplituden,
undderEnergieverlaufderMultipole folgt ausdemErgebnisfür die einzelnenEner-
giepunkte.

Sowurdedie Multipolanalysein denDoktorarbeitenvon H.-P.Krahn[Krahn] und
R. Leukel [Leukel] durchgef̈uhrt, wobei als freie Parameterdie absolutenWerteder
Multipolamplitudenverwendetwurden.

Die in dieserArbeit vorgestellteMultipolanalysestellt eine Erweiterungdieses
Verfahrensdar.

5.3 EnergieabhängigerFit

In dieserArbeit wird vom energieunabḧangigenzum energieabḧangigenFit überge-
gangen.Wir gehendavon aus,daßim Bereichder Photonenenergien zwischen200
und 450 MeV die Multipolamplituden,die kein Resonanzverhaltenbesitzen(Unter-
grundmultipole),keinestarke Energieabḧangigkeit zeigen.Dazugeḧoren6 von 8 S-
undP-WellenAmplituden:

� §�¥d¦� � , � £C¥d¦� � , � §�¥d¦§ � ,  §�¥d¦§ � ,  §�¥d¦§   und  £C¥d¦§   .

Die realenAnteile derAmplitudenwerdenalsPolynomezweitenGradesparame-
trisiert: d 9e �gf ih^ � �W^ê§jiB�W^s¦'i ¦ r (5.2)

wobeidie ^\n alsFitparameterverwendetwerden.Um dasSchwellenverhaltenderMul-
tipole richtig darzustellen,wurdenzweiMaßnahmengetroffen:

1. alsLaufvariablederPolynomei wurdedasVerḧaltnis( kml ^Ê Ïû Êon ) benutzt,wo-
bei kml ^Ê derCM-ImpulsdesPionsund û Ê n die Pionmassesind;

2. dasPolynomwurdemit einemFaktor e.kml ^Ê Ïû Êon g � multipliziert, l: derMultipo-
larität derAmplituden

5statistischerundsystematischerFehlerquadratischaddiert
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Damit wird dieParametrisierungdernichtresonantenAmplituden:d 9e �pf irq kml ^Êû Ê nts �vu�w ^ � �T^ê§�q kml ^Êû Ê nts �T^Ó¦xq kml ^Êû Ê nts ¦'y (5.3)

Die resonantenMultipole � £C¥d¦§ � und  £C¥d¦§ � habenkomplizierteEnergieabḧangigkei-
tenund könnendeswegennicht durchPolynomezweitenGradesparametrisiertwer-
den.Daherwerdensiein zweiTeilezerlegt. Eswird angenommen,daßdieresonanten
AmplitudenaucheinennichtresonantenAnteil hN�pf enthalten: �gf iz N�pf �Vh{�pf (5.4)

Die Born-Anteilewerdenwiederumnach(5.3) parametrisiert.DasResonanzver-
haltenwird durch eine Parametrisierungunter Einbeziehungder Eigenschaftender4 -Resonanzber̈ucksichtigt.Zwei Variantenwurdenausprobiert:

1. einfacheBreit-WignerParametrisierungnach[HDT]

2. Parametrisierungnach[MAID], die einereineResonanz(wiederin Breit-Wig-
ner Form) mit einer Vertex- Korrektur darstellt.Die Korrektur ber̈ucksichtigt
eineInterferenzderResonanzmit demnicht resonantenUntergrund.

Die Breit-WignerParametrisierungläßtsichalsCM-energieabḧangige(W) Funk-
tion von Resonanzmasse { , Resonanzbreite| { und demWert und der Phasedes
Resonanzresiduumsdarstellen: {�gf e.} gji ~ | { 9 n » { la} l���| { Ï\O (5.5)

Die MAID-Resonanz-ParametrisierungsetztaucheinBreit-WignerEnergieverhal-
tenderAmplitudenvoraus:h{�pf eD} gji  {�pfU� ���/e.} g |�Ð	�vÐ.} { 9 n » ¦{ la} ¦ l��j { |�Ð	��Ð � Êo� eD} g��þÊo� r (5.6)

wobei � Êo�/eD} g der Breit-Wigner-Faktor ist. DieserbeschreibtdenZerfall einer É%2 -
Resonanzmit totalerBreite |�Ð	�vÐ , mit partieller ��É -Breite |�Êo� undmit demSpin � ,� Êo� eD} g i�� Pe�O��x��P±gC� k��7 ��7 û��} |�Êo�| ¦Ð	�vÐ�� §�¥d¦ r k��ái } ¦ lüû ¦ �O/} ý (5.7)

DerFaktor �þÊ$� wird als ù Ñ\Ï\O für denIsospin3/2undals l�PRÏ!� Ñ für denIsospin
1/2wie in [MAID] definiert.Nach[Walk] und[Blom] ist dieEnergieabḧangigkeit der
partiellenBreite |�Êo�miR�KÊ3| { q 7 ��7� { s ¦ � � § qt� ¦ �W� ¦{� ¦ �T� ¦ s � } {} r (5.8)
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wobei � ein auf 500 MeV gesetzterDämpfungsparameterist. | { und � { sind die
totaleBreite und der CM-Pionenimpulsin der Resonanzposition( } i�} { ); �KÊ ist
dasEinpionVerzweigungsverḧaltnis6.

Die totaleBreite |�Ð	��Ð setztsich aus |�Ê$� und einer ‘inelastischen’Breite |�nqp zu-
sammen. |�Ð	�vÐ�i\|�Êo���W|�n p (5.9)

Für die höherenResonanzen,bei denendie MAID-Parametrisierungauchange-
wendetwerdenkann,führt die DominanzdesDoppelpionzerfalls zur Energieabḧan-
gigkeit von |��J� : |U�g�P���������KÊ/�'| { q ���dÊ��  s � �g¡ Q q � � �a� � � � �a� ��dÊ s �p¡ �S¢ (5.10)

wobei £���¤ derImpulsdes �D¥�¦S� -Systemsmit derMasse¥e¦ ist und £� ��\£���¤ für denFall§ � §�¨
gilt. Für diePhotonenenergienbis450MeV vernachl̈assigenwir denZerfall

der © -Resonanzin zweiPionen( ª"¤P�«� ). Darüberhinaus¬�	®D � ¬ ¤$¯±° (5.11)

Die Energieabḧangigkeit des ²´³µ³%¶ -Vertex läßt sich über die Funktion·o¸ ¯�� § � zu ·$¸ ¯a�r¹»º�¼º ¨¾½ � ¹À¿ �ÂÁ º �¨¿ � Á º �¼ ½ (5.12)

parametrisieren.ÃÄ�«¥ stehtfür die magnetischeÅ\Æ�Ç �È ¡ - und ÃÉ�8� für die elektrischeÊ Æ�Ç �È ¡ -Amplitude. Im Resonanzpunkt
§ � §É¨

wird dann º ¨ � º�¼ , wobei º�¼ der
CM-ImpulsdesPhotonsist.

Die PhaseË spielt in beidenParametrisierungeneinewichtigeRolle.Siehilft eine
gemeinsamePhasederkomplettenMultipolamplitude(resonanterplusnichtresonanter
Anteil) soanzupassen,daßdie AmplitudeüberdasWatson-Theoremunitarisiertwer-
den kann.Für die HDT-Parametrisierungwurde die Phaseals energieunabḧangiger
Faktorangesetzt,siekannalsfreierParameterbetrachtetwerden.Im FallederMAID-
Parametrisierungist die Phaseeine Funktion der Energie. Die Energieabḧangigkeit
wurdewie in [MAID] für die elektrische

Ê
unddiemagnetischeÅ Amplitudeals:ËÍÌ �h¥/¥Î°Ï�oÐ3Ñ�Òc�aÐm°JÓ3Ô3Õ�Ò � Á Ñv°G�oÖ3×3Ò Æ ¢Ë�Ø �\Ö/Ðm°gÐ/Ð3Ô�Òc�W¥�Öv°p×�Ù/Ó�Ò � Á Ðv°pÐ�Ù3Ô�Ò Æ ��Ñv°Ï�o¥/¥�ÒÛÚ

angenommen,wobei Ò��Ü� § �ÞÝ_¤À��Ý�¯��'ß"���oÑ3ÑàÅ\áeâã� .
6single-pionBranchingratio (engl.)
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Um die Berechnungsproblemebei einem Durchgangder Pionstreuphasedurch
Null7 zu vermeiden,werdenstattder realendie imagin̈arenAnteile ä!ÝåÅhæ�pç der Re-
sonanzmultipoleangepaßt.

MancheResonanzparameterkönnenfrei gewähltundzusammenmit demParame-
ter è�� angepaßtwerden.

EinerderwichtigstenPunktederMultipolanalyseist die Auswahl von Daten,die
für eineAnpassungverwendetwerden.Einezu großeDatenmengemachtdenFit un-
empfindlichauf neuhinzukommendeDaten8. Einezu kleineDatenbasisreichtnicht,
um einenstabilenMultipolfit zu erreichen.Die verwendetenDatens̈atzeunddie ent-
sprechendenkinematischenBereichesindin Tabelle5.2zusammengefaßt.

Reaktion Observable
Ê ¸

[MeV] é [Grad] Datensatzê �ë² ¢ ¦   � ê ì�í ß ì!î (210,450) (0,180) [Leukel]ê �ë² ¢ ¦   � ê ï (210,430) (0,180) [Leukel]ê �ë² ¢ ¦   � ê ð (270,440) (70,120) [Bock]ê �ë² ¢ ¦   � ê ð (280,450) (70,120) [Bely]ê �ë² ¢ ¦   � ê � ì�í ß ì!î � Æ�Ç � �R� ì�í ß ìÎî � È Ç � (330,450) (70,120) dieseArbeitê �ë² ¢ ¦ ¡ ��Ã ì�í ß ì!î (210,450) (25,155) dieseArbeitê �ë² ¢ ¦ñ¡���Ã ï (270,410) (15,135) [Krahn]ê �ë² ¢ ¦ ¡ ��Ã ð (220,425) (35,135) [Dutz]ê �ë² ¢ ¦ ¡ ��Ã � ì�í ß ì!î � Æ�Ç � �R� ì�í ß ìÎî � È Ç � (210,450) (25,155) dieseArbeit

Tabelle5.2: Datenbasis,die für denFit verwendetwurde.

AbbildungenD.1undD.2zeigendieErgebnissederAnpassungfür diereineHDT-
, undAbbildungenD.3 undD.4 - für die MAID-Parametrisierung.In derTabelle5.3
sind die demminimalen ò � entsprechendenund als FitparameterverwendetenPha-
sen Ë und Werte ó desResonanzresiduumsgegeben.Die Tabelle5.4 zeigt die frei

gewähltenParameter
Ê Æ�Ç �È ¡ , Å Æ�Ç �È ¡ für die MAID-Parametrisierung.Als Fehlerist der

von demMINUIT-ProgrammausgerechneteFehlergenommen,der eineKorrelation
zwischenden frei gewähltenParameternbeinhaltet.Diesestimmengut mit den in
[HDT] und [MAID] angegebenenWertenüberein.Die Ähnlichkeit desEnergiever-
laufsderangepaßtenMultipolamplitudenfür diebeidenParametrisierungenzeigt,daß
für die Bestimmungder nichtresonantenAnteile der Amplituden,die einfacheHDT-
Parametrisierungausreicht,umeinestabileLösungzufinden.

Die für den Resonanzpunkt�>ô�õoöAö÷� Õ/Ñ3ø@� interpoliertenWerte für ä!Ý Ê Æ�Ç �È ¡ undäÎÝåÅRÆ�Ç �È ¡ könnendurcheinanderdividiert werden,was zu einemWert für dasEMR
führt. Im Falle der HDT-Parametrisierungwird das EMR (-3.10ù 0.01)%, bei der

7bei einerBestimmungdesimagin̈arenAnteils derAmplitudeauseinemrealenAnteil wird in dem
Resonanzpunktmit demTangensvon 90Gradmultipliziert

8abgesehenvonspeziellenObservablen,dieexplizit auf eineMultipolamplitudesensitiv sind
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fit HDTó$Ø��<�oÑ�� Æ ß�Ý_¤�� 1.55ù 0.07 1.23óoÌ��<�oÑ � Æ ß�Ý_¤�� 21.2ù 0.1 21.16Ë�Ø	� ® � -155ù 2 -154.7ËÍÌ
� ® � -25.2ù 0.3 -27.5
red. ò � 1.14

Tabelle5.3: Parameterder � -ResonanzausderHDT-Parametrisierungim Vergleichmit den
in [HDT] angegebenenWerten.

fit MAIDÊ Æ�Ç �È ¡ �<�oÑ � Æ� áeâ � È Ç � � -18ù 1 -17Å Æ�Ç �È ¡ �	�oÑ � Æ � áeâ � È Ç � � 322ù 6 323
red. ò � 1.17

Tabelle5.4: Parameterder � -ResonanzausderMAID-Parametrisierungim Vergleichmit den
in [MAID ] angegebenenWerten.

MAID-Parametrisierung(-2.74ù 0.03)%.Aufgrundderumdie © -Resonanzfastsym-
metrischenVerteilungderDaten,ist derFehlerim Resonanzpunktminimal.

Um denEMR-Wert mit Literaturwertenbesservergleichenzu können,wurdedie
Multipolanalysemit derMAID-ParametrisierungunterVerwendungder

”
Benchmark“ -

Datenbasis([Bench]) durchgef̈uhrt. DasdarausfolgendeEMR-Verḧaltnis liegt bei (-
2.29ù 0.03)%im Bereichder Werte,die von anderenMultipolanalysen(mit gleicher
Datenbasis)ermitteltwurden:-1.93%. . . -2.77%.

5.4 Untersuchungder � �oÐ ����������� -Resonanz

Wie im KapitelzurTheorieschondiskutiertwurde,könnendieDatenausDoppelpola-
risationsexperimentenhelfen,Eigenschaftenderkleineren,oberhalbder © -Resonanz
liegendenResonanzenbesserzu verstehen.Deshalbwird die Empfindlichkeit derDa-
ten auf die entsprechendenResonanzenuntersucht.Abbildung 2.7 veranschaulicht
beispielsweiseeinederartigeAbhängigkeit. Die in dieserArbeit dargestellteAnaly-
seliefert im zweitenResonanzgebieteinenSatzpolarisationsabḧangigerDatenfür die
Reaktion² ê�� ê ¦   . Abb. C.14zeigt einedeutlicheDiskrepanzoberhalb

Ê ¸�� Ó3Ñ/Ñ
MeV zwischengemessenenDatenund denVorhersagender GWU-Multipolanalyse
unddesUIM.

Im Idealfall solltemanversuchen,dieobenbeschriebeneMultipolanalysezuhöher-
en Energien fortzusetzen.Es wird dannallerdingsnicht mehrausreichen,die S- und
P-WellenNäherungzuverwenden,dahöherePartialwellenin denResonanzstrukturen
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auftretenmüssen.Die Einbeziehungder entsprechendenMultipole machtdie Multi-
polanalyseabersehrkomplex, daviel mehrParameterbestimmtwerdenmüssen.

Esgibt Auswege.Mankönnteversuchen,dieneuenDatenin einederexistierenden
Multipolanalysen,die höherePartialwellenenthalten,einzuf̈ugen.Dieswurdebereits
in Zusammenarbeitmit derGWU-Gruppebegonnen.

EineandereMöglichkeitbietetdieUIM-Theorie,dieeserlaubt,dieMultipolampli-
tudendurcheineÄnderungder Kopplungskonstantenzu ver̈andern.Darausresultie-
rendePolarisationsobservablekönnendanndirekt mit denDatenverglichenwerden.
Auf dieseWeisewürdeeinemöglicheErklärungfür die Abweichungzwischender
differentiellenWirkungsquerschnittsdifferenzund dentheoretischenVorhersagenim
Bereich700MeV � Ê ¸ � 800MeV gefunden.

Ein VergleichzwischendenpolarisationsabḧangigenDaten,Vorhersagenunddem
Sensitivitätsbild2.7 zeigt,daßdie E2 Sẗarke im ²Í³ � � È Æ ���eÙ/¥3Ñ�� Übergangmögli-
cherweisëuberscḧatzt wird. Die Verminderungder Resonanzkopplung

Ê � � um 30%
bringt die polarisiertenWirkungsquerschnitteauf dasNiveauder Daten.Allerdings
werdendurchdie Änderungder Sẗarke deselektrischenÜbergangsauchdie unpola-
risiertenQuerschnittebeeinflußt.Diesesind aberin guterÜbereinstimmungmit den
theoretischenVorhersagen.Das zeigennicht nur Datenausdem GDH-Experiment,
sondernauchDatenausanderenExperimenten,wie z.B.dieWirkungsquerschnitte,die
mit demDetektorTAPSamMAMI ([Leukel]) aufgenommenwurden.Um die Über-
einstimmungbeizubehalten,müßtedie Sẗarke desmagnetischen̈Ubergangserḧoht
werden.Vergrößertmandie Å÷� � -Kopplungum 30%, wird die durchÄnderungderÊ � � -KopplungentstandeneDiskrepanzausgeglichen.Die AuswirkungdieserAnpas-
sungauf die unpolarisiertenundpolarisiertenWirkungsquerschnittesind in Abb. 5.1
und5.2gezeigt.

Die beschriebeneAnpassungwurde mit Hilfe desMAID-Programmsgemacht.
Die Internet-VersiondesProgrammsbietetdie Möglichkeit, die verschiedenenPola-
risationsobservablenfür gëanderteParameterauszurechnen.Mit demkomplettenPro-
grammkanndie Kopplungskonstantenumerisch,z.B.,durchAnpassungderPolarisa-
tionsobservablenanDatengefundenwerden.DasResultat,dasfreundlicherweisevon
S.Kamalov zuVerfügunggestelltwurde,ergibt eineÄnderungdesE2-Übergangsum
-27%unddesM2-Übergangsum+28%.

86



Kapitel 5. Interpretation der Daten 5.4. Untersuchung der ú È Æeû�üKýoþ$ÿ�� -Resonanz

0

2

4
�6
8

0 100

680 MeV

(d
σ/

d Ω
) 

[µ
b/

sr! ]

700 MeV 720 MeV

0

2

4
�6
8

0 100

740 MeV

0

2

4
�6
8

0 100

760 MeV

0

2

4
�6
8

0 100

780 MeV

Θ* [Grad
"

]

Abbildung 5.1: DifferentielleWirkungsquerschnitte im Bereichder ú È Æ -Resonanznachder
Änderungder # � � - und $ � � -Kopplungen(gepunktet).Die gestrichelteLinie
ist die Standardl̈osungvon UIM, die durchgezogeneLinie - die Lösungvon
SAID. % sinddieDatenausdieserArbeit (gesamterFehlerist gezeigt),& : die
Datenvom TAPS-Experimentmit gesamtemFehler([Leukel]).
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Abbildung 5.2: DifferentielleWirkungsquerschnittsdifferenz im Bereichder ú È Æ -Resonanz
nachder Änderungder # � � - und $ � � -Kopplungen.Bedeutungder Kurven
undSymbolewie in Abb. 5.1
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Die Tatsache,daßdasNukleonkein punktförmigesObjekt ist, ist schonseit einiger
Zeit bekannt.Wasallerdingsimmernochsowohl Theoretiker, alsauchExperimenta-
torenreizt,ist dieFrage,wie sichim RahmenexistierenderKenntnissestatischeEigen-
schaftendesNukleons,wie seinanomalesmagnetischesMomentoderseineAusdeh-
nung,und dynamischeEigenschaften,wie dasAnregungsspektrum,erklärenlassen.
Dafür sind Verkn̈upfungendieserEigenschaftenmiteinandervon besonderemInter-
esse.Die GDH-Summenregel stellt ebeneinesolcheVerkn̈upfungdar. Siewurdevor
mehr als 30 Jahrenauf der BasisallgemeinerPrinzipienhergeleitet,ist aberbisher
nochnichtexperimentellüberpr̈uft.

UntersuchungendereinzelnenNukleonresonanzenin Photoproduktionsexperimen-
tensindauchinsofernvon großemInteresse,alssichdurchdie Messungbestimmter
PolarisationsobservablenmehrereResonanzen

”
direkt“ ansprechenlassen.Dasführt

zu einembesserenVersẗandnisihrer Eigenschaften.Hier spielenalsoPolarisationsex-
perimenteeinewichtigeRolle.

Die vorliegendeArbeit beschreibtden Aufbau, die Durchführungund die Ana-
lyse deserstenExperimentszur helizitätsabḧangigenPhotoproduktionneutralerund
geladenerPionenim Energiebereichder erstenNukleonresonanzen.DiesesExperi-
mentwurdeamMainzerMikrotron MAMI unterVerwendunglongitudinalpolarisier-
ter Nukleonenund zirkular polarisierterreellerPhotonendurchgef̈uhrt. Die Nukleo-
nen wurden in einemFrozen-Spin-Target polarisiert.PolarisiertePhotonenwurden
durchBremsstrahlunglongitudinalpolarisierterElektronenerzeugt.DerPolarisations-
gradvonNukleonenundElektronenwurdemit Hilfe desNMR-Verfahrensbzw. eines
Møller-PolarimetersbestimmtundwährendderMessungsẗandigüberwacht.Die Pho-
tonenmarkierungsanlageliefertedie Photonenenergie.Die ausdemBremsstrahlungs-
prozeßfolgendePhotonenpolarisationwurderechnerischnachOlsonbestimmt.

Die Reaktionsproduktewurdenin einemDetektorsystemausdrei Komponenten
registriert. Die in dieserArbeit analysiertenDatenwurdenallein mit dem Detektor
DAPHNE aufgenommen,der94%desgesamtenAkzeptanzbereiches̈uberdeckt.Die-
ser DetektorbestehtausDrahtkammernund Plastikszintillatoren,und ist somit für
die VermessunggeladenerTeilchengeeignet.In Kombinationmit Absorptionslagen

89



Kapitel 6. Zusammenfassung

(Konverter)ermöglichendie Szintillatorenauchdie IdentifikationneutralerTeilchen
(Photonen),allerdingsmit geringerEffizienz.

Vor der Messungmit dem polarisiertenButanol-Target wurdenEichmessungen
mit reinenWasserstoff- und Deuteriumtargetsdurchgef̈uhrt. Die Messungendienten
auchdazu,die gewähltenAnalysemethodenan einfachenund gut bekanntenTargets
zu überpr̈ufen.

BeideKanälezur PhotoproduktioneinesPionsamProtonwurdenanalysiert.Die
kinematischenEigenschaftender untersuchtenReaktionenund die begrenztePolar-
winkelakzeptanzdesDetektorserlaubenesnicht, die geladenenTeilchenim vollen
Winkel- undEnergiebereichnachzuweisen.GeladenePionenwerdenin dengesamten
Raumwinkel emittiert,wasdazuführt,daßdieseReaktionim komplettenAkzeptanz-
bereichvon DAPHNE bestimmtwerdenkann.Allerdings ist DAPHNE nicht in der
Lage,höherenergetische¦ ¡ -Mesonenzu stoppen,esfehlt alsodie Informationüber
derenEnergie. Dadurchwird esschwierig,die Einpion-von denDoppelpionkan̈alen
zu trennen.Aus diesemGrundewurde dieserKanal zun̈achstnur bis zu 450 MeV
Photonenenergie ausgewertet.Für die Bestimmungder totalenWirkungsquerschnitte
wurdeaufeineExtrapolationnachVorhersagenvonSAID zurückgegriffen.

Die Protonenausder ê �ë² ¢ ¦   � ê -Reaktionwerdenüberwiegendnachvorneemit-
tiert.Die ExtrapolationaufdennichtgemessenenWinkelbereichist dadurchmit einem
großensystematischenFehlerverbunden.Darüberhinauskonntefür die Bestimmung
dertotalenQuerschnitteInformationüberdaszweiteTeilchenim Endzustand,dasneu-
trale Pion,verwendetwerden.Mit Hilfe desPhotonennachweisesund kinematischer
EigenschaftenderReaktionunddesPionenzerfalls konntendiePionenereignissevom
Untergrundsichergetrenntwerden.Diesermöglicht,die totalenWirkungsquerschnit-
te ohneExtrapolationzu bestimmen.Dabeierḧalt manallerdingskeineEnergie- oder
Winkelinformationfür dasneutralePion.Die differentiellenQuerschnittekonntennur
aufgrunddesProtonennachweisesausgerechnetwerden,sie sind dahernur in einem
sehrbegrenztenWinkelbereichzug̈anglich.Durch die Energieinformationist manin
derLage,die Reaktionim Photonenenergiebereichvon ca.310MeV (abdakanndas
Protonerstim Detektornachgewiesenwerden)biszurmaximalenEnergievonca.800
MeV vomUntergrundzu trennen.

Die unpolarisiertenWirkungsquerschnitteausder Eichmessungwurdenmit exi-
stierendenDatenverglichen.

BeideKanäle liefern Informationsowohl im ersten,als auchzweitenResonanz-
gebiet.Bei Photonenenergienbis 450MeV ist esmöglich,unterVerwendungdergut
bestimmtenDatenbasis,eineMultipolanalysedurchzuf̈uhrenundsomitdie S- undP-
WellenMultipolamplitudenzubestimmen.ZweiParametrisierungenderResonanzam-
plitudenwurdenangewendet.Dieseerlaubten,denkompliziertenEnergieverlauf der
Resonanzmultipolezu beschreibenundzusammenmit dendurchPolynomeparame-
trisiertennichtresonantenAmplitudendie Strukturfunktionenzu bestimmen.Daraus
wurdedie PolarisationsobservableausgerechnetundanDatenangepaßt.EinigePara-
meterkonntenfrei bestimmtundnachderAnpassungmit in derLiteraturangegebenen
Wertenverglichenwerden.
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Es wurde eine DiskrepanzzwischenpolarisiertendifferentiellenWirkungsquer-
schnittenund theoretischenVorhersagenim Bereichder � È Æ ���oÙ/¥3Ñ�� -Resonanzgefun-
den.EinemöglicheDeutungdiesesEffektsfindetmandurcheineÄnderungderSẗar-
kenderE2-undM2-Übergänge.Die HinzunahmedieserneuenpolarisiertenDatenbei
denhöherenEnergien in die GWU-Multipolanalyseund die gemeinsameArbeit mit
derUIM-Gruppewird sicherlichhelfen,dasProblembesserzuverstehen.
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Anhang A

Untersuchungder Eigenschaftendes
DetektorsDAPHNE

Für die Analysevon physikalischenReaktionenmußder Detektorgeeichtsein,um
die mit demDatenerfassungssystemgelesenenADC undTDC Wertein physikalische
Größenzuwandeln.

Eswird gezeigt,daßfür die Energie-Eichungauchdie KenntnisderAbschẅach-
längenderSzintillatorenerforderlichist. DieseGrößenimmtmit zunehmendemAlter
ab.

Die Zeiteichungder Szintillatorenermöglicht es, über die Differenzder TDC–
WertederPhotomultipliersignaleauf denAuftreffort desTeilchensim Szintillatorzu
schließen.

Außerdemmußdie Effizienzder Drahtkammernfür jedeTeilchensortebestimmt
werden.

Im folgendenwerdendieverwendetenEichmethodendargestellt.

A.1 Messungder Abschwächlängen

Die für dasGDH ExperimentverwendetenAbschẅachl̈angenderDAPHNE-Szintilla-
toren wurden in Rahmen der Diplomarbeit von M. Lang ermittelt
([Lang]).

Als Abschẅachl̈ange+ bezeichnetmandieStrecke , in einemSzintillator, aufder
daserzeugteLicht durchAbsorptionundStreuungauf �eß�á seinerAnfangs-Intensiẗatä�  abf̈allt. Wird die Abschẅachungnur durchAbsorptionverursacht,so folgt + der
Relation: äÍ�-,����Rä� Ká ��./ (A.1)

Je älter der Szintillator ist, destomehr Absorptions-und Streuzentrentretenim
Szintillator auf, waszu einerVerkleinerungder + -Werteund damit zu Verringerung
derdenPhotomultipliererreichendenLichtmengeführt. DiesenEffekt kannmannur
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A.1. Messung der Abschwächlängen A. Untersuchung der Eigenschaften DAPHNEs

in gewissenGrenzendadurchkompensieren,daßmandieHochspannungandemPho-
tomultiplier vergrößert.

Für dieMessungwerdenEreignisseausderHöhenstrahlungverwendet.Die Myo-
nenausdieserStrahlungsindhochrelativistisch,siedurchdringendenDetektorvöllig
undhabenin allenaktivenSchichtendesDetektorsdengleichenspezifischenEnergie-
verlust.Die IntensiẗatderStrahlungreichtaus,umdieMessungsowohl in dervertika-
len,alsauchin derhorizontalenEbenedurchf̈uhrenzu können.Für die Analysewird
alsoeinedenDetektorvoll durchdringendeSpurverlangt,die in allendrei Drahtkam-
mernjeweilsSignal-Paareerzeugt.Diesentsprichtim Bilde derAnalysevon ausdem
TargetkommendenEreignissenzwei geladenenSpuren.Der Winkel zwischendiesen
Spurenmußalsonahe180ø liegen.In denSzintillatorenmüssen12 Signaleauftreten,
die entsprechendzu je 6 auf die beidenSpurenaufgeteiltwerden.AnhandderDraht-
kammerinformationwird für jedeSzintillatorenlagedieKoordinate, bestimmt,ander
dasSzintillatorlicht entstandenseinmuß.Mit denPhotomultipliernwerdenLichtin-
tensiẗatengemessen,mit derenHilfe dannaufdie Abschẅachl̈angegeschlossenwird.

Abbildung A.1: Zur BerechnungderAbschẅachl̈angederSzintillatorenmit nur einemPho-
tomultiplier.

Die gemessenenLichtintensiẗatenausdenSzintillatorenderLageA, dienur einen
Photomultiplierhaben,werdenunterderAnnahmeausgewertet,daßLicht andemfrei-
enEndereflektiertwird (sieheAbb. A.1)ä102,��43Rä� 65eá � ./ Á á87:9<; ./>= (A.2)

Die Szintillatorender LagenB bis F sind mit je zwei Photomultipliernbesẗuckt.
Benutztman(A.1) und dividiert die von beidenSeitengesehenenIntensiẗaten ä<?@0-,��
und ä�Ø402,�� durcheinander, so fallen die LängedesSzintillators A unddie Anfangsin-
tensiẗat ä�  raus:
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A. Untersuchung der Eigenschaften DAPHNEs A.2. EnergieeichungäB?ä�Ø 3há 7 ./ ° (A.3)

Die Intensiẗatsverteilungenwurdenmit (A.2) und (A.3) angepaßt.Damit wurde
einemittlere Abschẅachl̈angefür jedeSzintillatorlagegefunden.Die Wertesind in
derTabelleA.1 zusammengefaßt.

Szintillationslage Abschẅachl̈ange Abschẅachl̈ange
in mm im Jahr1994 in mm im Jahr1996

A 1141 ù 38 1118 ù 55
B 1025 ù 27 969 ù 25
C 472 ù 6 496 ù 12
D 644 ù 14 600 ù 13
E 756 ù 27 697 ù 22
F 650 ù 11 602 ù 7

TabelleA.1: In denJahren1994und 1996gemesseneAbschẅachl̈angen.Die Wertewurden
für jedeneinzelnenSzintillatorbestimmt.Hier ist dergemittelteWert pro Ebene
angegeben.Die Fehlersindrein statistischundentsprechenderSchwankungder
Einzelwertein einerEbene.

A.2 Energieeichung

DieEnergieeichungderPlastikszintillatorenistbesonderswichtig.GrundlagedesEich-
verfahrensist die ausdemBirks GesetztfolgendeProportionaliẗat zwischenerzeugter
LichtmengeundEnergieverlustim organischenSzintillator:©CA � © ÊD Á º æ 0 ì Ê ß ì ÒÍ� ° (A.4)

Die im NennerstehendeKorrektur(Sättigungseffekt) wird bei denhier nicht ex-
tremhohenEnergieverlustenunddenkleinenDichteparameternº æ nichtsehrgroß.So
verlieren beispielsweise 100 MeV Protonen im Plastik ungef̈ahr
10 MeV/ 0FEvßHGKÝ � � , derParameterº æ � Ù�Ý
E"ßI0-GKÝ � Åháeâ � , somitkannderSättigungs-
effekt zu

� ÙKJ abgescḧatzt werden.VerwendetmanReaktionenmit bekannterKi-
nematik,so kannder Energieverlustnachder Bethe-BlochBeziehungausgerechnet
werden.

Für die Eichmessungwurdensowohl dasflüssig-Wasserstoff- und als auchdas
Deuteriumtargetverwendet.Dabeiwurdendrei Reaktionenausgewertet:² ê ��ê ¦  ² ê � Ã�¦ ¡ (A.5)
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A.2. Energieeichung A. Untersuchung der Eigenschaften DAPHNEs² ì �rê Ã
Die geladenenTeilchenim Endzustand̈uberdeckenmit ihrenEnergieverlustenden

gesamtenhinterherin derAnalyseverwendetenkinematischenBereich.Bis
Ê ¸L� ×�Ñ/Ñ

MeV könnendie Reaktionenanhandvon kinematischenSchnittenalleine1 identifi-
ziertwerden.Die ausderKinematikdannausgerechnetenEnergiewertewerdengegen
dieausgelesenenADC-Werteaufgetragen.Hierbeiist zubeachten,daßdiegemessene
Lichtmengeje nachEintrittspunktdesTeilchendurchdie Abschẅachungbeeinflußt
ist. Um diesenEffekt zu vermeiden,wird bei denSzintillatoren,die mit zwei Photo-
multipliernausgelesenwerden,dasgeometrischeMittel derbeidenADC-Wertegebil-
det.Dabeifällt die Abhängigkeit von derAbschẅachl̈angeweitgehendheraus(siehe
(A.1)). Die SzintillatorenderLageA habenabernureinenPhotomultiplier. IhreADC-
Wertemüssenmit Hilfe derAbschẅachl̈angenunddergemessenen, -Koordinatenach
derBeziehung(A.1) korrigiertwerden.
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Abbildung A.2: GemessenerADC-Wert (geometrischesMittel) in LageB aufgetragengegen
denausgerechnetenEnergieverlustderProtonenausderReaktionNIOQPSR�T .
Die angepaßtenMaximaderVerteilungenergebendie Eichgerade.

Das geometrische Mittel der in der Lage B gemessenenADC-WerteU V �XW æ ØZY V �
W æ ? für in derLageB gestoppteTeilchenunddiemit Hilfe derZwei-
Körper-KinematikundnachderBethe-BlochFormelausgerechnetenEnergieverluste

1d.h.,esist keinegemesseneInformationüberdie in denSzintillatorendeponierteEnergienötig
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A. Untersuchung der Eigenschaften DAPHNEs A.3. Zeiteichung

sindin Abb. A.2 gezeigt.DerVerlaufwurdemit einerGeradengefittet.Die Breitedes
gemessenenBandes© Ê liefert InformationüberdieexperimentelleEnergieaufl̈osung,
die in der Reichweiten-MethodeAnwendungfindet. Bei niedrigenEnergien ist die
Auflösungschlecht.Bei höherenEnergienwird sie fastkonstant.Abb. A.3 zeigteine
typischeEnergieabḧangigkeit derAuflösungfür SzintillatorenderLageB.
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Abbildung A.3: TypischeEnergieaufl̈osungderSzintillatorenausLageB, die aus N\OXP]R�T
(Dreiecke), N�R^P R`_   (Quadrate)und aus NIOaP Tb_ ¡ (Kreise) ermittelt
wurde.

A.3 Zeiteichung

Die ZeiteichungderDAPHNE-Szintillatorenkannverwendetwerden,umausderDif-
ferenzdervon beidenSeitendesSzintillatorserhaltenenTDC-Werteauf denOrt des
Ereignisseszu schließen.Dies ist für geladeneSpurennicht notwendig,da man ja
die Teilchentrajektoriemit Hilfe derDrahtkammerngemessenhat.Andersist dasfür
neutraleTeilchen,für die nur die Zeitinformationvorliegt. Man benutztdeshalbdie
geladenenSpurenund eicht die Differenzausden TDC-Wertenmit den bekannten
Wertenfür die , -Koordinatein dem entsprechendenSzintillator. Trägt man die mit
Hilfe derSpurrekonstruktionim SzintillatorgefundenenWertefür diese, -Koordinate
gegendie Differenzder TDC-Werteauf (sieheAbb. A.4) so findet man,wie erwar-
tet, einenlinearenZusammenhang.Ein entsprechenderFit liefert danndie gesuchte
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A.4. Drahtkammereffizienz A. Untersuchung der Eigenschaften DAPHNEs© ðc�
W^d , -BeziehungalsEichung.

-600

-400

-200

0

200

400

600

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
M

Zeit 
e

[Willkürliche Einheiten
f

]

z-
K

oo
rd

in
at

e [
m

m
]

Abbildung A.4: g -Koordinateim Szintillator(ausderSpurrekonstruktion)gegendieDifferenz
von TDC-Werten.Ein Geraden-Fitergibt die Zeiteichung.

AusderStreuungdereingetragenenPunktein Abb. A.4 siehtman,daßdieBestim-
mungder , -WerteausderTDC-Differenzmit einerrechtgroßenUnsicherheitverbun-
denist. In der Analysewird dieseInformationnur für den ¦   -Nachweisverwendet,
für denkeineandereMöglichkeit besteht,denReaktionspunktder Zerfallsphotonen
im Szintillatorzubestimmen.

A.4 Drahtkammereffizienz

Die Effizienz der Drahtkammerngehtdirekt in die Bestimmungder Wirkungsquer-
schnitteein. Der Zustandder Drähte,die Gasqualiẗat, die Temperatur- und Hoch-
spannungschwankungengehenalsParameterin die Effizienzein. Natürlich spieltdie
Drahtkammereffizienz für dasVerfahrenzur SpurrekonstruktioneinewichtigeRolle,
wie manim folgendensehenwird.

Die Effizienz wird ausden mit dem DetektorDAPHNE gemessenenDatenfür
Protonenundfür einoderzweigeladenePionenbestimmt.Die Szintillatorinformation
wurde benutzt,um die Teilchenzu identifizieren.Die Zahl der mit Drahtkammern
gesehenenSpuren,dividiertedurchdieAnzahlderentsprechendenSzintillatorsignale,
ergibt die gesuchteEffizienz.
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A. Untersuchung der Eigenschaften DAPHNEs A.4. Drahtkammereffizienz

Für ¦ ¡ -MesonenwurdenSignalein allen6 Szintillationslagenverlangt.Dabeiist
derElektronenuntergrundvernachl̈assigbarklein,dadieWahrscheinlichkeit,daßElek-
tronenalle6 Szintillatorenunddie4 Konverterlagendurchdringen,geringist.Die Pho-
tonenenergie wurdeauf 400MeV begrenztum sicherzustellen,daßdie ¦ ¡ -Mesonen
ausderReaktion² ê
� ÃÍ¦ ¡ stammen.

H D Butanol(Mai) Butanol(Jun-Sep.)

97.98 ù 0.02 97.87 ù 0.01 94.00 ù 0.05 96.20 ù 0.06

TabelleA.2: GlobaleEffizienz für denNachweiseines _ ¡ -Mesonsausder Reaktion N�RhPTb_ ¡ in verschiedenenTargets(in %).

Die meistenProtonenwerdenin der LageB gestoppt.Um sie zu identifizieren,
wurdedas © Ê ß Ê -Verfahrenverwendet(sieheAbschnitt4.2.2).

H D Butanol(Mai) Butanol(Jun-Sep.)

ein Pion 91.9 ù 0.3 91.8 ù 0.2 79 ù 2 83 ù 2
zweiPionen 91.6 ù 0.3 91.1 ù 0.2 76 ù 2 80 ù 2

Proton 100 100 100 100

TabelleA.3: EffizienzzumNachweiseinesPions,vonzweiPionenodereinesProtonsausder
ReaktionN�RQPiR`_ ¡ _ � für verschiedeneTargets(in %).

Zwei geladenePionentretenim EndzustandderReaktion² êj� ê ¦ñ¡Í¦ � auf. Für
dieErkennungdiesesKanalswurden3 geladeneSpurenin denSzintillatorenverlangt.
Einedavonmußteein in derLageB gestopptesundnach© Ê ß Ê identifiziertesProton
sein.Die beidenanderenSpurenmußtenmindestensdie LageC erreichen.Mit die-
senEreignissenkonntedieEffizienzvonEin- undMehrspurrekonsruktionengefunden
werden.Dadie AnalyseeinerSpurin denKammernausSignalenvon 6 Streifen-und
3 Drahtlagenbesteht,kannbei einerTrajektorienrekonstruktionein Fehlerauftreten,
dessenWahrscheinlichkeit um sogrößerwird, je mehrSpurenzu rekonstruierensind.
Deswegenwar zuerwarten,daßdie Effizienzen,die ausderAnalysedesDoppelpion-
kanalsgefundenwurden,kleinersindalsdie ausderEinpionanalyse.

Die Drahtkammereffizienzenwurden aus Messungenan verschiedenenTargets
(Wasserstoff, Deuteriumund Butanol) separatbestimmt.Bei der Messungan Buta-
nol (Mai 1998)wurdein denDrahtkammerneinandererFreontypverwendet.Deshalb
hatmanfür dieseMessungdeutlichverschiedeneEffizienzenwertegefunden.

Die globalenEffizienzender einzelnenPionspurensind in der TabelleA.2 ange-
geben.TabelleA.3 gibt die Effizienzenfür Einpion-,Doppelpion-undProtonspurbe-
stimmungausderReaktion² ê
��ê ¦ ¡ ¦ � .
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A.4. Drahtkammereffizienz A. Untersuchung der Eigenschaften DAPHNEs
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Anhang B

Ergebnisse:Tabellen
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B. Ergebnisse: Tabellen

TabelleB.1: N�RQPkTb_ ¡ , Wasserstoff TargetÊ ¸ � Åháeâl� í �nm�op� © íbq sr� �tm�op� © íbqFupq �nmvo�
201.4 107.5 0.8 4.3
211.0 112.6 0.9 4.5
220.6 120.1 0.9 4.8
230.2 128.8 1.0 5.2
239.8 140.5 1.1 5.6
249.4 155.3 1.2 6.2
259.0 168.7 1.3 6.7
268.6 185.2 1.4 7.4
278.3 204.0 1.5 8.2
287.9 218.1 1.7 8.7
297.5 229.4 1.7 9.2
307.1 233.7 1.8 9.3
316.7 233.4 1.8 9.3
326.3 226.4 1.8 9.1
335.9 211.5 1.8 8.5
345.5 200.4 1.7 8.0
355.1 184.8 1.7 7.4
364.6 169.3 1.4 6.8
374.2 156.1 1.3 6.2
383.7 143.1 1.3 5.7
393.2 133.4 1.2 5.3
402.6 123.8 1.2 5.0
412.0 119.2 1.2 4.8
421.4 114.8 1.1 4.6
430.8 107.3 1.1 4.3
440.1 107.1 1.1 4.3
449.4 101.1 1.1 4.0
458.6 102.1 1.1 4.1
467.8 101.2 1.1 4.0
477.0 101.6 1.1 4.1
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B. Ergebnisse: Tabellen

TabelleB.2: wNxwRQPyTb_ ¡ , ButanolTargetÊ ¸ � Åháeâl� í Æ�Ç � d�í È Ç ���tm�op� © íbq sr� �tm�op� © íbqFupq �nm�op�
202.1 -98.2 9.3 5.4
222.0 -57.9 9.2 3.8
242.0 -2.5 10.5 2.4
262.1 76.6 11.5 4.1
282.0 157.9 12.8 7.6
302.0 175.3 14.0 8.5
322.0 156.5 15.1 8.0
342.0 102.2 11.8 6.3
361.9 67.1 10.7 5.6
382.1 15.0 9.0 4.9
401.9 -5.8 9.5 4.8
422.2 -45.2 9.4 5.0
441.9 -29.0 10.1 4.4
463.2 -27.6 8.2 4.1
486.0 -41.6 7.9 4.1
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B. Ergebnisse: Tabellen

TabelleB.3: N�RzPiR`_   , Wasserstoff TargetÊ ¸ � Åháeâ{� í �nmvo� © íbq sr� �nm�op�
155.0 0.4 0.1
166.9 3.6 0.2
178.8 7.8 0.3
190.7 13.8 0.4
202.6 20.1 0.5
214.6 30.6 0.6
226.6 44.3 0.7
238.6 67.2 0.9
250.6 91.8 1.1
262.6 127.7 1.3
274.7 174.8 1.6
286.7 220.6 1.8
298.7 266.8 2.2
310.7 294.0 2.3
322.7 300.7 2.3
334.7 290.5 2.3
346.7 267.4 2.2
358.7 242.3 2.1
370.6 212.5 1.7
382.5 184.9 1.5
394.3 162.3 1.4
406.1 140.2 1.3
417.9 124.9 1.3
429.6 110.1 1.2
441.3 97.4 1.2
452.9 87.7 1.1
464.4 78.3 1.1
475.8 71.4 1.1
487.2 66.2 1.1
498.5 63.1 1.1
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B. Ergebnisse: Tabellen

TabelleB.4: wNxwRQPiR`_   , ButanolTargetÊ ¸ �pÅháeâ|� í Æ�Ç � d�í È Ç ���nm�op� © íbq sr� �tm�op�
171.8 6.4 14.2
200.1 10.7 17.3
228.0 42.2 18.3
256.1 128.4 20.1
284.1 239.7 20.7
312.2 334.0 21.9
340.0 343.0 17.2
368.1 241.1 13.5
395.9 176.7 11.7
424.0 132.8 11.3
451.9 84.6 10.9
480.0 60.8 10.3
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B. Ergebnisse: Tabellen

TabelleB.5: N�RQPkTb_ ¡ , Wasserstoff Targeté ¶¤ � � ó3è ì � ì!í ß ì!î �nmvo�ßH}oó~� © ì�í ß ìÎî �tm�oFßK}$ó~�Ê ¸
= 180MeV

39. 6.62 0.25
49. 6.55 0.20
59. 6.46 0.18
69. 7.14 0.18
79. 6.92 0.17
89. 7.08 0.17
99. 7.15 0.17Ê ¸

= 190MeV
37. 7. 0.28
47. 6.76 0.22
57. 6.90 0.19
67. 7.06 0.18
77. 7.60 0.18
87. 7.69 0.18
97. 7.95 0.19
107. 8.18 0.19
117. 8.85 0.22
127. 8.34 0.21
137. 8.28 0.22Ê ¸

= 200MeV
32. 6.77 0.30
42. 7.25 0.24
52. 6.88 0.20
62. 7.56 0.20
72. 7.95 0.19
82. 8.46 0.19
92. 8.47 0.20
102. 9.03 0.21
112. 9.10 0.22
122. 9.63 0.24
132. 10.05 0.27
142. 9.62 0.30Ê ¸

= 210MeV
39. 6.92 0.24
49. 7.05 0.21
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B. Ergebnisse: Tabellen ² ê
� Ã�¦ ¡é ¶¤ � � ó3è ì � ì�í ß ì!î �nmvo�ßH}oó~� © ì!í ß ì!î �nm�oFßK}$ó~�
59. 7.55 0.20
69. 8.10 0.20
79. 8.91 0.21
89. 9.65 0.22
99. 9.86 0.22
109. 9.92 0.23
119. 10.22 0.25
129. 10.05 0.26
139. 10.06 0.30Ê ¸

= 220MeV
39. 7.17 0.23
49. 7.33 0.21
59. 8.05 0.20
69. 9.08 0.20
79. 9.65 0.21
89. 10.41 0.21
99. 10.65 0.22
109. 10.69 0.22
119. 11.14 0.24
129. 10.80 0.26
139. 11.24 0.30Ê ¸

= 230MeV
32. 6.30 0.21
42. 7.01 0.18
52. 7.61 0.16
62. 9.39 0.17
72. 9.91 0.17
82. 11.00 0.17
92. 11.60 0.18
102. 12.04 0.19
112. 11.97 0.19
122. 12.02 0.20
132. 12.37 0.23
142. 12.16 0.26Ê ¸

= 250MeV
32. 6.27 0.25
42. 7.43 0.21
52. 9.10 0.21
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B. Ergebnisse: Tabellen² êX� Ã�¦ ¡é ¶¤ � � ó3è ì � ì!í ß ì!î �nmvo�ßH}oó~� © ì�í ß ìÎî �tm�oFßK}$ó~�
62. 11.08 0.22
72. 12.47 0.22
82. 13.81 0.22
92. 14.32 0.23
102. 14.99 0.23
112. 15.32 0.25
122. 15.17 0.26
132. 15.07 0.29
142. 14.86 0.33Ê ¸

= 270MeV
31. 6.19 0.28
41. 8.76 0.26
51. 11.31 0.26
61. 13.74 0.27
71. 15.24 0.26
81. 16.74 0.27
91. 17.82 0.27
101. 18.69 0.29
111. 18.56 0.30
121. 17.59 0.30
131. 18.24 0.34
141. 17.09 0.37Ê ¸

= 290MeV
31. 7.98 0.47
41. 11.67 0.36
51. 13.84 0.34
61. 16.50 0.34
71. 18.42 0.33
81. 20.34 0.34
91. 21.10 0.34
101. 21.68 0.35
111. 22.09 0.37
121. 20.97 0.38
131. 19.66 0.40
141. 19.20 0.45
151. 18.50 0.54Ê ¸

= 310MeV
36. 12.96 0.41
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B. Ergebnisse: Tabellen ² ê
� Ã�¦ ¡é ¶¤ � � ó3è ì � ì�í ß ì!î �nmvo�ßH}oó~� © ì!í ß ì!î �nm�oFßK}$ó~�
46. 14.70 0.37
56. 17.31 0.36
66. 19.34 0.35
76. 21.28 0.35
86. 22.35 0.35
96. 22.71 0.36
106. 22.11 0.35
116. 21.37 0.36
126. 20.49 0.38
136. 18.41 0.39
146. 18.36 0.47
156. 17.18 0.60Ê ¸

= 330MeV
35. 13.94 0.45
45. 15.26 0.40
55. 17.14 0.38
65. 18.57 0.36
75. 20.11 0.36
85. 20.94 0.35
95. 20.78 0.35
105. 20.11 0.35
115. 19.04 0.34
125. 18.08 0.36
135. 16.45 0.38
145. 15.59 0.43
155. 14.47 0.54Ê ¸

= 350MeV
33. 14.54 0.54
43. 15.34 0.43
53. 16.15 0.40
63. 16.33 0.36
73. 17.19 0.35
83. 17.46 0.34
93. 17.24 0.34
103. 16.14 0.33
113. 15.61 0.34
123. 14.62 0.34
133. 13.07 0.36

109



B. Ergebnisse: Tabellen² êX� Ã�¦ ¡é ¶¤ � � ó3è ì � ì!í ß ì!î �nmvo�ßH}oó~� © ì�í ß ìÎî �tm�oFßK}$ó~�
143. 11.73 0.38
153. 11.23 0.48Ê ¸

= 370MeV
33. 13.70 0.57
43. 14.23 0.34
53. 14.30 0.31
63. 14.55 0.28
73. 14.34 0.27
83. 14.13 0.26
93. 13.72 0.25
103. 12.73 0.25
113. 12.05 0.25
123. 10.69 0.24
133. 9.56 0.25
143. 8.65 0.27
153. 8.05 0.33Ê ¸

= 390MeV
37. 13.67 0.36
47. 13.75 0.32
57. 12.53 0.27
67. 12.91 0.26
77. 12.19 0.24
87. 11.86 0.23
97. 10.86 0.22
107. 9.85 0.22
117. 8.65 0.21
127. 8.08 0.22
137. 6.57 0.22
147. 6.12 0.25
157. 5.80 0.33Ê ¸

= 410MeV
37. 12.53 0.34
47. 11.80 0.28
57. 11.92 0.26
67. 11.02 0.24
77. 10.46 0.22
87. 9.69 0.21
97. 8.71 0.20
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B. Ergebnisse: Tabellen ² ê
� Ã�¦ ¡é ¶¤ � � ó3è ì � ì�í ß ì!î �nmvo�ßH}oó~� © ì!í ß ì!î �nm�oFßK}$ó~�
107. 8.07 0.20
117. 7.15 0.20
127. 6.37 0.20
137. 5.81 0.21
147. 5.22 0.24
157. 5.00 0.33Ê ¸

= 430MeV
37. 12.42 0.33
47. 11.66 0.27
57. 11.19 0.24
67. 10.56 0.22
77. 9.95 0.21
87. 8.95 0.20
97. 7.73 0.19
107. 7.07 0.18
117. 6.04 0.18
127. 5.47 0.18
137. 4.96 0.19
147. 4.15 0.21
157. 4.22 0.30Ê ¸

= 450MeV
37. 11.76 0.33
47. 11.19 0.28
57. 10.60 0.25
67. 10.07 0.23
77. 9.05 0.21
87. 7.93 0.20
97. 7.28 0.19
107. 6.13 0.18
117. 5.14 0.18
127. 4.95 0.19
137. 4.55 0.20
147. 3.94 0.23
157. 3.61 0.30
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B. Ergebnisse: Tabellen

TabelleB.6: wN�wRQPyTb_ ¡ , ButanolTargeté ¶¤ � � ó3è ì � 0 ì�í ß ì!î � Æ�Ç � d 0 ì!í ß ì!î � È Ç � �nmvo�ßH}oó~� © ì�í ß ìÎî �tm�oFßK}$ó~�Ê ¸
= 180MeV

46. -11.79 3.62
62. -9.57 2.08
78. -3.18 1.80
94. -8.53 2.49Ê ¸

= 190MeV
45. -9.56 3.34
61. -7.70 2.43
77. -6.39 2.26
93. -7.41 3.01
109. -9.99 3.12Ê ¸

= 200MeV
35. -9.21 4.37
51. -8.23 2.52
67. -4.65 2.16
83. -3.88 2.27
99. -5.31 2.67
115. -9.53 2.83
131. -12.31 3.17
147. -18.82 5.18Ê ¸

= 210MeV
35. -3.75 4.32
51. -3.29 2.73
67. -1.99 2.34
83. 3.16 2.50
99. -2.30 2.87
115. -7.41 3.00
131. -11.92 3.43
147. -13.16 4.15Ê ¸

= 220MeV
36. -9.16 4.20
52. -3.60 2.81
68. 0.00 2.59
84. 2.71 2.75
100. 0.31 3.03
116. -6.25 3.23
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B. Ergebnisse: Tabellen �² �ê
� Ã�¦ ¡é ¶¤ � � ó3è ì � 0 ì�í ß ì!î � Æ�Ç � d 0 ì!í ß ì!î � È Ç � �nmvo�ßH}oó~� © ì!í ß ì!î �nm�oFßK}$ó~�
132. -11.76 3.67
148. -16.14 4.46Ê ¸

= 230MeV
39. 0.09 2.72
55. 4.13 2.10
71. 5.41 1.99
87. 4.13 2.21
103. 1.10 2.38
119. -6.68 2.58
135. -12.85 2.88
151. -18.50 3.68Ê ¸

= 250MeV
39. 4.07 3.02
55. 12.73 2.35
71. 11.33 2.23
87. 10.83 2.45
103. 8.89 2.64
119. -1.71 2.87
135. -13.71 3.19
151. -19.96 3.97Ê ¸

= 270MeV
39. 12.79 3.24
55. 23.62 2.66
71. 24.76 2.54
87. 22.16 2.74
103. 22.39 2.90
119. 3.43 3.11
135. -9.04 3.46
151. -21.63 4.22Ê ¸

= 290MeV
38. 10.45 3.64
54. 24.47 2.94
70. 35.14 2.83
86. 30.50 2.98
102. 27.10 3.15
118. 12.05 3.25
134. -0.37 3.60
150. -21.46 4.34
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B. Ergebnisse: Tabellen�² �êX� Ã�¦ ¡é ¶¤ � � ó3è ì � 0 ì�í ß ì!î � Æ�Ç � d 0 ì!í ß ì!î � È Ç � �nmvo�ßH}oó~� © ì�í ß ìÎî �tm�oFßK}$ó~�Ê ¸
= 310MeV

38. 2.92 3.88
54. 24.34 3.12
70. 28.83 2.92
86. 35.31 3.
102. 27.09 3.11
118. 15.25 3.24
134. -6.75 3.50
150. -24.70 4.28Ê ¸

= 330MeV
38. 0.97 5.08
54. 20.99 3.91
70. 24.09 3.65
86. 26.80 3.70
102. 17.64 3.86
118. 12.29 3.94
134. -3.86 4.33
150. -14.05 5.13Ê ¸

= 350MeV
39. -2.12 3.09
55. 12.09 2.42
71. 15.00 2.20
87. 21.30 2.23
103. 16.98 2.28
119. 9.13 2.34
135. -2.50 2.55
151. -11.97 3.06Ê ¸

= 370MeV
38. -3.26 3.14
54. 8.40 2.37
70. 15.99 2.14
86. 16.55 2.11
102. 9.18 2.17
118. 6.29 2.19
134. -5.30 2.42
150. -8.05 2.85Ê ¸

= 390MeV
38. -2.38 2.94
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B. Ergebnisse: Tabellen �² �ê
� Ã�¦ ¡é ¶¤ � � ó3è ì � 0 ì�í ß ì!î � Æ�Ç � d 0 ì!í ß ì!î � È Ç � �nmvo�ßH}oó~� © ì!í ß ì!î �nm�oFßK}$ó~�
54. 4.25 2.20
70. 7.27 1.94
86. 5.02 1.90
102. 4.28 1.98
118. 0.83 2.02
134. -4.21 2.24
150. -11.51 2.66Ê ¸

= 410MeV
39. -2.40 2.62
55. 3.83 2.02
71. 4.10 1.79
87. 4.90 1.75
103. 0.49 1.84
119. -2.12 1.88
135. -4.03 2.08
151. -5.28 2.50Ê ¸

= 430MeV
39. -9.02 2.67
55. 4.27 2.05
71. 3.00 1.81
87. 2.19 1.78
103. -1.19 1.87
119. -6.29 1.93
135. -6.22 2.13
151. -6.49 2.55Ê ¸

= 450MeV
41. -1.49 2.38
57. 3.40 1.85
73. -0.17 1.64
89. 0.83 1.63
105. -0.53 1.74
121. -2.46 1.82
137. -5.14 2.02
153. -6.39 2.50
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B. Ergebnisse: Tabellen

TabelleB.7: N�RzPiR`_   , Wasserstoff Targeté ¶¤ � � ó3è ì � ì!í ß ì!î �nmvo�ßH}oó~� © ì�í ß ìÎî �tm�oFßK}$ó~�Ê ¸
= 310MeV

88. 30.12 0.52
98. 29.69 0.51
108. 26.63 0.48
118. 24.59 0.48Ê ¸

= 330MeV
79. 31.89 0.69
89. 32.65 0.66
99. 30.04 0.60
109. 26.76 0.57
119. 24.56 0.57Ê ¸

= 350MeV
75. 27.74 0.58
85. 28.52 0.54
95. 27.07 0.52
105. 24.79 0.50
115. 21.79 0.48Ê ¸

= 370MeV
73. 21.83 0.45
83. 22.39 0.42
93. 21.90 0.41
103. 20.33 0.40
113. 17.57 0.38Ê ¸

= 390MeV
79. 17.65 0.36
89. 17.37 0.35
99. 16.42 0.35
109. 14.64 0.33
119. 12.68 0.32Ê ¸

= 410MeV
75. 13.77 0.29
85. 13.93 0.28
95. 13.11 0.27
105. 12.20 0.27
115. 10.44 0.25Ê ¸

= 430MeV
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B. Ergebnisse: Tabellen ² êX�rê ¦  é ¶¤ � � ó3è ì � ì�í ß ì!î �nmvo�ßH}oó~� © ì!í ß ì!î �nm�oFßK}$ó~�
75. 10.85 0.23
85. 10.92 0.23
95. 10.54 0.22
105. 9.78 0.22
115. 8.45 0.21Ê ¸

= 450MeV
70. 8.66 0.21
80. 8.95 0.21
90. 8.82 0.21
100. 8.42 0.21
110. 7.23 0.20
120. 6.35 0.20Ê ¸

= 470MeV
66. 6.81 0.19
76. 7.04 0.18
86. 7.26 0.18
96. 6.88 0.18
106. 6.30 0.18
116. 5.30 0.17Ê ¸

= 490MeV
66. 5.46 0.16
76. 5.63 0.16
86. 6.02 0.16
96. 5.93 0.17
106. 5.31 0.16
116. 4.50 0.16Ê ¸

= 510MeV
66. 4.75 0.14
76. 4.96 0.14
86. 5.22 0.15
96. 5.03 0.15
106. 4.39 0.14
116. 3.82 0.14Ê ¸

= 540MeV
55. 3.16 0.16
63. 3.75 0.15
71. 3.84 0.15
79. 3.97 0.15
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B. Ergebnisse: Tabellen² ê
��ê ¦  é ¶¤ � � ó3è ì � ì!í ß ì!î �nmvo�ßH}oó~� © ì�í ß ìÎî �tm�oFßK}$ó~�
87. 4.10 0.15
95. 4.19 0.16
103. 4.06 0.16
111. 3.72 0.17
119. 3.16 0.17Ê ¸

= 560MeV
55. 2.73 0.14
63. 2.81 0.13
71. 2.98 0.13
79. 3.44 0.13
87. 3.63 0.14
95. 3.76 0.14
103. 3.93 0.17
111. 3.75 0.17
119. 2.80 0.15Ê ¸

= 580MeV
54. 2.46 0.14
62. 2.66 0.14
70. 3.16 0.14
78. 3.39 0.15
86. 3.27 0.14
94. 3.44 0.16
102. 3.77 0.17
110. 3.18 0.15
118. 2.75 0.15Ê ¸

= 600MeV
53. 1.88 0.12
61. 2.43 0.12
69. 2.61 0.13
77. 2.79 0.13
85. 3.22 0.14
93. 3.37 0.15
101. 3.24 0.15
109. 3.01 0.14
117. 2.77 0.15Ê ¸

= 620MeV
53. 2.09 0.13
61. 2.09 0.12
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B. Ergebnisse: Tabellen ² êX�rê ¦  é ¶¤ � � ó3è ì � ì�í ß ì!î �nmvo�ßH}oó~� © ì!í ß ì!î �nm�oFßK}$ó~�
69. 2.23 0.12
77. 2.91 0.13
85. 3.14 0.15
93. 3.40 0.15
101. 2.98 0.14
109. 2.77 0.14
117. 2.62 0.15Ê ¸

= 640MeV
51. 1.81 0.12
59. 2.00 0.12
67. 2.18 0.12
75. 2.81 0.13
83. 3.01 0.14
91. 3.29 0.15
99. 3.07 0.14
107. 2.77 0.14Ê ¸

= 660MeV
50. 1.81 0.13
58. 1.85 0.12
66. 2.49 0.13
74. 2.72 0.14
82. 2.99 0.15
90. 3.34 0.15
98. 3.14 0.15
106. 2.84 0.15Ê ¸

= 680MeV
50. 2.08 0.14
58. 2.31 0.13
66. 2.63 0.14
74. 2.93 0.14
82. 3.38 0.16
90. 3.34 0.16
98. 3.38 0.16
106. 3.38 0.18Ê ¸

= 700MeV
48. 2.57 0.17
56. 2.96 0.16
64. 2.93 0.15
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B. Ergebnisse: Tabellen² ê
��ê ¦  é ¶¤ � � ó3è ì � ì!í ß ì!î �nmvo�ßH}oó~� © ì�í ß ìÎî �tm�oFßK}$ó~�
72. 3.63 0.17
80. 4.40 0.19
88. 3.85 0.17
96. 3.75 0.18
104. 3.76 0.24Ê ¸

= 720MeV
44.50 2.86 0.24
51.50 3.21 0.22
58.50 3.26 0.20
65.50 3.86 0.22
72.50 4.41 0.24
79.50 4.37 0.23
86.50 4.49 0.23
93.50 4.59 0.24Ê ¸

= 740MeV
44.50 3.05 0.30
51.50 3.17 0.27
58.50 3.60 0.28
65.50 4.01 0.27
72.50 4.34 0.29
79.50 4.62 0.29
86.50 4.84 0.30
93.50 4.50 0.33Ê ¸

= 760MeV
46. 3.08 0.23
52. 3.46 0.23
58. 3.54 0.22
64. 3.65 0.21
70. 4.52 0.24
76. 4.43 0.23
82. 4.79 0.24Ê ¸

= 780MeV
46. 3.04 0.22
52. 3.28 0.21
58. 3.27 0.20
64. 3.39 0.20
70. 4.14 0.23
76. 4.31 0.23
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B. Ergebnisse: Tabellen ² êX�rê ¦  é ¶¤ � � ó3è ì � ì�í ß ì!î �nmvo�ßH}oó~� © ì!í ß ì!î �nm�oFßK}$ó~�
82. 4.22 0.23
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B. Ergebnisse: Tabellen

TabelleB.8: wNxwRQP>R`_   , ButanolTargeté ¶¤ � � ó3è ì � 0 ì�í ß ì!î � Æ�Ç � d 0 ì!í ß ì!î � È Ç � �nmvo�ßH}oó~� © ì�í ß ìÎî �tm�oFßK}$ó~�Ê ¸
= 310MeV

102. 45.16 2.54
112. 50.78 2.82
122. 29.38 2.39Ê ¸

= 330MeV
96. 52.57 2.86
106. 52.81 2.98
116. 42.35 3.08Ê ¸

= 350MeV
92. 44.31 1.84
102. 46.96 1.92
112. 40.25 1.98
122. 28.64 1.87Ê ¸

= 370MeV
81. 30.38 1.54
91. 38.27 1.65
101. 39.41 1.75
111. 33.10 1.76
121. 24.91 1.71Ê ¸

= 390MeV
81. 25.18 1.47
91. 28.21 1.49
101. 28.18 1.56
111. 23.37 1.60
121. 17.27 1.61Ê ¸

= 410MeV
75. 18.63 1.24
85. 22.18 1.30
95. 23.58 1.36
105. 19.67 1.34
115. 16.23 1.40Ê ¸

= 430MeV
70. 12.16 1.21
80. 15.24 1.24
90. 16.80 1.27
100. 14.84 1.29
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B. Ergebnisse: Tabellen �² �êX�rê ¦  é ¶¤ � � ó3è ì � 0 ì�í ß ì!î � Æ�Ç � d 0 ì!í ß ì!î � È Ç � �nmvo�ßH}oó~� © ì!í ß ì!î �nm�oFßK}$ó~�
110. 12.11 1.32
120. 9.99 1.35Ê ¸

= 450MeV
67. 8.54 1.22
77. 11.84 1.07
87. 14.39 1.09
97. 12.88 1.08
107. 10.95 1.12
117. 9.80 1.18Ê ¸

= 470MeV
67. 5.30 1.08
77. 10.28 0.99
87. 11.47 0.96
97. 8.43 0.96
107. 8.32 0.99
117. 7.36 1.03Ê ¸

= 490MeV
64. 4.14 0.96
74. 7.18 0.83
84. 6.84 0.81
94. 7.11 0.80
104. 6.75 0.79
114. 6.00 0.82Ê ¸

= 510MeV
66. 3.88 0.93
76. 4.69 0.90
86. 4.74 0.88
96. 4.30 0.85
106. 5.31 0.85
116. 3.99 0.91Ê ¸

= 540MeV
59. 2.02 0.87
69. 2.86 0.74
79. 4.33 0.69
89. 4.83 0.70
99. 4.95 0.69
109. 1.29 0.77
119. 2.55 0.89
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B. Ergebnisse: Tabellen�² �ê
��ê ¦  é ¶¤ � � ó3è ì � 0 ì�í ß ì!î � Æ�Ç � d 0 ì!í ß ì!î � È Ç � �nmvo�ßH}oó~� © ì�í ß ìÎî �tm�oFßK}$ó~�Ê ¸
= 560MeV

63. 1.51 0.78
73. 2.29 0.75
83. 2.92 0.71
93. 3.55 0.70
103. 2.97 0.80
113. 1.99 0.96
123. 1.13 0.87Ê ¸

= 580MeV
59. 0.17 0.75
69. -0.81 0.69
79. 1.71 0.66
89. 3.29 0.63
99. 2.20 0.76
109. 1.71 0.77
119. 0.06 0.82Ê ¸

= 600MeV
53. -0.69 1.46
63. 0.04 0.99
73. 0.39 0.90
83. 1.08 0.88
93. 2.19 1.03
103. 0.37 0.99
113. -0.42 1.07Ê ¸

= 620MeV
57. -0.46 0.85
67. 0.76 0.78
77. 0.39 0.75
87. 0.67 0.79
97. 0.11 0.81
107. -0.86 0.86
117. -0.52 0.90Ê ¸

= 640MeV
56. 0.50 0.80
66. 0.92 0.70
76. 0.25 0.68
86. 1.15 0.73
96. 0.72 0.70

124



B. Ergebnisse: Tabellen �² �êX�rê ¦  é ¶¤ � � ó3è ì � 0 ì�í ß ì!î � Æ�Ç � d 0 ì!í ß ì!î � È Ç � �nmvo�ßH}oó~� © ì!í ß ì!î �nm�oFßK}$ó~�
106. -0.28 0.77
116. -0.02 0.76Ê ¸

= 660MeV
54. -0.97 0.98
64. 0.47 0.84
74. 0.54 0.80
84. 0.23 0.87
94. -0.47 0.88
104. -0.49 0.88
114. -1.86 0.80Ê ¸

= 680MeV
54. -0.79 0.75
64. 0.16 0.66
74. 0.65 0.63
84. 0.88 0.67
94. 0.72 0.69
104. -0.43 0.66
114. -1.01 1.00Ê ¸

= 700MeV
52. -0.36 0.77
62. 0.54 0.68
72. 0.60 0.66
82. 0.55 0.68
92. -1.62 0.68
102. -1.96 0.75Ê ¸

= 720MeV
51. -0.91 0.86
61. -0.84 0.77
71. 0.01 0.74
81. -0.47 0.75
91. 0.61 0.75
101. -0.27 1.39Ê ¸

= 740MeV
48. -0.87 0.98
58. -0.53 0.82
68. -0.71 0.77
78. 0.27 0.80
88. -0.92 0.79
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B. Ergebnisse: Tabellen�² �ê
��ê ¦  é ¶¤ � � ó3è ì � 0 ì�í ß ì!î � Æ�Ç � d 0 ì!í ß ì!î � È Ç � �nmvo�ßH}oó~� © ì�í ß ìÎî �tm�oFßK}$ó~�
98. -0.38 2.14
108. -17.41 10.95Ê ¸

= 760MeV
45. -0.85 1.18
55. -1.49 0.83
65. -0.74 0.75
75. 0.55 0.80
85. 1.52 0.78
95. -0.28 2.68Ê ¸

= 780MeV
44. -0.36 1.12
54. 0.71 0.74
64. -0.12 0.68
74. -0.97 0.69
84. -0.15 0.68
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Anhang C

Ergebnisse:Bilder
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Abbildung C.1: TotalerWirkungsquerschnitt der Reaktion N�R�P Tb_ ¡ ( % dieseArbeit). �
sinddie Datennach[MacCorm], � sinddie Datennach[Landolt]. Nur sta-
tistischerFehler ist gezeigt.Die Kurven sind die VorhersagennachSAID
(durchgezogen),UIM (gestrichelt)undHDT (gepunktet).
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Abbildung C.2: Differenzderhelizitätsabḧangigen totalenWirkungsquerschnitte derReakti-
on wN�wRzPyTb_ ¡ ( % ). Nur statistischerFehlerist gezeigt.BedeutungderKurven
wie in Abb. C.1.
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Abbildung C.3: TotalerWirkungsquerschnitt derReaktionN�R�PyRI_   ( % ). � sinddie Daten
nach[MacCorm], � sinddie Datennach[Landolt]. Nur statistischerFehler
ist gezeigt.BedeutungderKurvenwie in Abb. C.1.
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Abbildung C.4: Differenzderhelizitätsabḧangigen totalenWirkungsquerschnitte derReakti-
on wNxwRQP>RI_   ( % ). Nur statistischerFehlerist gezeigt.BedeutungderKurven
wie in Abb. C.1.

130



C. Ergebnisse: Bilder

4
�6
8

10

12

0 100

180 MeV

(d
σ/

d� Ω
) 

[µ
b/

sr� ]

190 MeV 200 MeV

5

7.5

10

12.5

15

0 100

210 MeV 220 MeV 230 MeV

0

10

20

0 100

250 MeV

0

10

20

0 100

270 MeV

0

10

20

0 100

290 MeV

Θ* [Grad
�

]

Abbildung C.5: DifferentielleWirkungsquerschnitte der Reaktion N�R�P Tb_ ¡ ( % ). � sind
die Datennach[Krahn]. Nur statistischerFehlerist gezeigt.Die Kurvenge-
bendieVorhersagennachSAID (durchgezogen),UIM (gestrichelt)undHDT
(gepunktet).
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Abbildung C.6: DifferentielleWirkungsquerschnitte derReaktionN�RQP�Tb_ ¡ . Bedeutungder
KurvenundSymbolewie in Abb. C.5
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Abbildung C.7: Differenzder helizitätsabḧangigen differentiellenWirkungsquerschnitte der
Reaktion wN�wRQPyTb_ ¡ . Nur statistischerFehlerist gezeigt.BedeutungderKur-
venwie in Abb. C.5
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Abbildung C.8: Differenzder helizitätsabḧangigen differentiellenWirkungsquerschnitte der
Reaktion wN�wRQPkTb_ ¡ . Nur statistischerFehlerist gezeigt.BedeutungderKur-
venwie in Abb. C.5

134



C. Ergebnisse: Bilder

0

10

20

30

40

0 100

310 MeV

(d
σ/

d� Ω
) 

[µ
b/

sr� ]

330 MeV 350 MeV

0

10

20

30

0 100

370 MeV 390 MeV 410 MeV
�

0

5

10

15

0 100

430 MeV

0

5

10

15

0 100

450 MeV

0

5

10

15

0 100

470 MeV

Θ* [Grad
�

]

Abbildung C.9: DifferentielleWirkungsquerschnitteder Reaktion N�R�P RI_   ( % ). � sind
die Datennach[Krahn]. Nur statistischerFehlerist gezeigt.Die Kurvenge-
bendieVorhersagennachSAID (durchgezogen),UIM (gestrichelt)undHDT
(gepunktet).
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Abbildung C.10: DifferentielleWirkungsquerschnitte der ReaktionN�RjP�R`_   . Nur statisti-
scherFehlerist gezeigt.BedeutungderKurvenwie in Abb. C.9.
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Abbildung C.11: DifferentielleWirkungsquerschnitte der Reaktion N�RjP�R`_   . Nur statisti-
scherFehlerist gezeigt.BedeutungderKurvenwie in Abb. C.9.

137



C. Ergebnisse: Bilder

-20

0

20

40

60

0 100

310 MeV

(d
σ/

d� Ω
) 3/

2-
(d

σ/
d� Ω

) 1/
2 [

µb
/s

r� ]

330 MeV 350 MeV

-20

0

20

40

0 100

370 MeV 390 MeV 410 MeV
�

-10

0

10

20

0 100

430 MeV-10

0

10

20

0 100

450 MeV-10

0

10

20

0 100

470 MeV

Θ* [Grad
�

]

Abbildung C.12: Differenzderhelizitätsabḧangigen differentiellenWirkungsquerschnitteder
Reaktion wN�wR�P R`_   . Nur statistischerFehler ist gezeigt.Bedeutungder
Kurvenwie in Abb. C.9.
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Abbildung C.13: Differenzderhelizitätsabḧangigen differentiellenWirkungsquerschnitte der
Reaktion wN�wR�P RI_   . Nur statistischerFehler ist gezeigt.Bedeutungder
Kurvenwie in Abb. C.9.
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Abbildung C.14: Differenzderhelizitätsabḧangigen differentiellenWirkungsquerschnitteder
Reaktion wN�wR�P R`_   . Nur statistischerFehler ist gezeigt.Bedeutungder
Kurvenwie in Abb. C.9.

140



Anhang D

Ergebnisseder Multipolanalyse:
Bilder

141



D. Ergebnisse der Multipolanalyse: Bilder

5

10

200 300 400

Re E
� 1/2

0+

-20

-15

-10

-5

0

200 300 400

Re E
� 3/2

0+

0.75

1

1.25

1.5

200 300 400

Re E
� 1/2

1+

-4

-2

0

2

200 300 400
�

Re E
3/2

1+

-2

-1

0

1

200 300 400
�

Re M
1/2

1+

-50

-25

0

25

50

200 300 400
�

Re M
3/2

1+

0

2

4

200 300 400
�

Re M
� 1/2

1-

-6

-5

-4

-3

-2

200 300 400
�

Re M
� 3/2

1-

E
�

γ�  [MeV
�

]

Abbildung D.1: Realteil der 8 Isospin-Multipolein Einheiten( ü@ÿ � Æ���� ¤�� ). Die % entspre-
chendenangepaßtenAmplitudenmit einemFehlerband.Die Resonanzam-
plitudenwurdenmit der HDT-Parametrisierungangepaßt.Die Kurven sind
SAID(GWU) (durchgezogen)-,UIM (gestrichelt)-und HDT (gepunktet)-
Vorhersagen.
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Abbildung D.2: Imagin̈arteil der8 Isospin-Multipole(HDT-Parametrisierung).Bedeutungder
KurvenundSymbolewie in Abb. D.1.
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Abbildung D.3: Imagin̈arteil der 8 Isospin-Multipole(MAID-Parametrisierung).Bedeutung
derKurvenundSymbolewie in Abb. D.1.
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Abbildung D.4: Realteil der 8 Isospin-Multipole(MAID-Parametrisierung).Bedeutungder
KurvenundSymbolewie in Abb. D.1.

145



D. Ergebnisse der Multipolanalyse: Bilder

146



Literatur verzeichnis

[Ahrens] J.Ahrenset al.: Phys.Rev. Lett. 87(2001)022003

[Alti] S.Altieri etal.: Nucl. Instr. Meth.A 452(2000)185

[Amaldi] E.Amaldi,S.FubiniandG.Furlan: Pionelektroproduction(SpringerTracts
in ModernPhysics83, Berlin: Springer, p1.

[Anth] I. Anthony et al.: Nucl. Instr. Meth.A 301(1991)473

[Arenh] H. Arenḧovel, W. Leidemann, and E.L. Tomusiak : Few Body Syst.
26(1999)43

[Audit] G. Audit et al.: Nucl. Instr. Meth.A 301(1991)473

[Aule] K. Aulenbacheretal.: Nucl. Instr. Meth.A 325(1993)378

[Barker] I.S.Barker, A. Donnachie,andJ.K.Storrow : CompleteExperimentsin Pseu-
doscalarPhotoproduction,Ibid, Vol. 95,No.2,pp 347-356,1975

[Beck] R. Becket al.: Phys.Rev. C 61(2000)035204

[Bely] A.A. Belyaev et al.: Nucl. Phys.B 213(1983)201

[Bench] R.A. Arndt et.al: Submittedto ¡£¢ Newsletter

[Beren] F.A. Berends,A. Donnachie,andD.L. Weaver:Nucl. Phys.B 4(1967)1

[Blom] I. BlomqvistandJ.M.Laget:Nucl. Phys.A 280(1977)405

[Bock] A. Bock etal.: Phys.Rev. Lett. 81(1998)534

[Brad] C. Bradtke etal.: Nucl. Instr. Meth.A 436(1999)430

[Brag] A. Braghieriet al.: Nucl. Instr. Meth.A 343(1994)623

[Chew] G.F. Chew, etal.: Phys.Rev. 106(1957)1345

[Drech] D. DrechselandL. Tiator:J.Phys.G: Nucl. Part.Phys.18(1992)449

147



LITERATURVERZEICHNIS

[Drell] S.D.Drell andA.C. Hearn:Phys.Rev. Lett. 16(1996)908

[Dres] I. Drescher:Diplomarbeit,Mainz,1995

[Dutz] H. Dutz et al.: Nucl. Phys.A 601(1996)319

[Fürst] B. Fürst:Diplomarbeit,Mainz,1998

[Geras] S.B.Gerasimov: Sov. J.Nucl. Phys.2(1996)430

[Grus] V.F. Grushin:Photopruductionof pionson low-eneryphotons:completeex-
perimentandmultipole analysis,Photoproductionof photonson nucleonsand
nuclei,Editedbyt A. A. Komar, 1975

[HDT] D. Drechselet al.: Phys.Lett. B 385(1996)45

[Heid] E. Heid:Dissertation,Mainz,2000

[Herm] H. Herminghauset al.: Nucl. Instr. Meth.138(1976)1

[Holv] H. Holvoet:Dissertation,Gent,2001

[Jacob] M. JacobandG.C.Wick: Ann. Phys.7(1959)404

[Krahn] H.-P. Krahn:Dissertation,Mainz,1996

[Lang] M. Lang:Diplomarbeit,Mainz,1997

[Landolt] H. Genzel,P. Joos,andW. Pfeil, in Photoproduction of Elementary Par-
ticles, edited by H.Schopper, Landolt-Börnstein,New series,Group 1, Vol.8
(Springer-Verlag,Berlin 1973).

[Lannoy] B. Lannoy: Dissertation,Gent,2000

[Leukel] R. Leukel: Dissertation,Mainz,2001

[Leukel1] R. Leukel: Diplomarbeit,Mainz,1995

[MacCorm] M. MacCormicket al.: Phys.Rev. C 55(1996)41

[MAID] O. Hanstein,D. DrechselandL. Tiator:Nucl. Phys.A 645(1999)145

[Olsen] H. OlsenandL. C. Maximon:Phys.Rev. 114(1959)887

[Rost] M. Rost:Diplomarbeit,Mainz,2000

[SAID] R.A. Arndt et al.: Phys.Rev. C 53(1996)430

[Sauer] M. Saueret al.: Nucl. Instr. Meth.A 378(1996)143

148



LITERATURVERZEICHNIS

[Seitz] B. Seitz:Dissertation,Göttingen,1999

[Stef] K.H. Steffenset al.: Nucl. Instr. Meth.A 391(1997)498

[Stoc] U. Stockter:Diplomarbeit,Mainz,1996

[Walk] R.L. Walker:Phys.Rev. 182(1969)1729

[Watson] K.M. Watson:Phys.Rev. 95(1954)228

149


