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�� Einleitung und Motivation

In den letzten Jahrzehnten wurde eine Theorie der starken Wechselwirkung
entwickelt� die nach dem Vorbild der Quantenelektrodynamik aufgebaut ist�
Diese Theorie� die Quantenchromodynamik� beschreibt die starke Wechselwir�
kung� die zwischen sogenannten Farbladungen wirkt� Innerhalb dieser Quanten�
chromodynamik und dem ihr zugrunde liegenden naiven Quarkmodell� sind die
Baryonen aus jeweils drei Quarks und die Mesonen aus Quark�Antiquark�Paaren
zusammengesetzt�Die Wechselwirkung zwischen den Quarks vermitteln Gluonen�
Quarks und Gluonen sind �con�ned�� da� hei�t ihre Wechselwirkung wird bei
Abst�anden von gr�o�er als � fm sehr gro�� Im Zusammenhang mit der Physik des
Atomkerns interessieren insbesondere Nukleonen und Pionen� die aus den beiden
leichtesten Quarks up und down� deren Massen kleiner als �� MeV�c� betra�
gen� aufgebaut sind� Dies bedeutet� da� die Massen der Konstituenten wesentlich
kleiner als die Energie der Bindung ist� Die QCD sollte diese Systeme richtig
beschreiben k�onnen� aber es gibt bisher keine pr�azisen L�osungsverfahren� um aus
ihr die Nukleonenstruktur herleiten zu k�onnen� Daher werden zur Zeit in der
Kern� und Elementarteilchenphysik e	ektive Modelle� die mit den wesentlichen
Eigenschaften in �Ubereinstimmung sind� untersucht� Eine besondere Rolle spielen
dabei e	ektive Freiheitsgrade� z�B� in Form von kollektiven Quark�Clustern wie
die Pionen� Wenn die dynamische Rolle dieser kollektiven Freiheitsgrade im Nu�
kleon bekannt ist� k�onnten sich Hinweise auf ein besseres Verst�andnis der QCD
ergeben�

Diesen Fragestellungen geht das Institut f�ur Kernphysik der Johannes Gutenberg�
Universit�at Mainz nach� Dazu steht seit ���� das Mainzer Mikrotron �MAMI�
in der zweiten Ausbaustufe �Her ��� zur Verf�ugung� Der Beschleuniger liefert
einen kontinuierlichen Elektronenstrahl mit einer Maximalenergie von EElektron �


MeV � womit nukleare und subnukleare Strukturen in Atomkernen untersucht
werden k�onnen�

Die A��Kollaboration� in deren Rahmen diese Arbeit entstand� untersucht Nu�
kleonen und Kerne mittels reeller Photonen� Von besonderem Interesse im skiz�
zierten Kontext der Struktur der QCD bei kleinen Impuls�ubertr�agen sind die
ersten Nukleonenresonanzen� Bei der Betrachtung des totalen Photoabsorptions�
Wirkungsquerschnittes am Proton und dessen Aufteilung in die verschiedenen
Kan�ale �Abbildung ����� sieht man� da� bei Energien unterhalb ��� MeV der
Wirkungsquerschnitt der neutralen Pionproduktion durch die Anregung der ��

�
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Abb� ���� Der totale Photoabsorptions�Wirkungsquerschnitt am Proton und die Auftei�
lung in die verschiedenen Kan�ale als Funktion der Laborenergie des einlaufenden Pho�
tons� Der Wirkungsquerschnitt der �o� und ���Mesonen wird durch die ��Resonanz
dominiert� Das zweite Resonanzgebiet hingegen ergibt sich aus der Summe mehrer Re�
aktionskan�ale� In diesem Gebiet liegen die Resonanzen N�������� N����	��� N����
���

Resonanz dominiert wird� Dieser Kanal eignet sich somit gut� um diese Resonanz
zu untersuchen�

Das zweite Resonanzgebiet ist durch eine �Uberlagerung verschiedener Prozesse
gekennzeichnet� Daher werden verschiedene Zerfallskan�ale zur Untersuchung der
einzelnen Resonanzen herangezogen� Im Gegensatz zu den Pionen mit Isospin
I � �� die sowohl an das � mit Isospin I � ��� als auch an das Nukleon mit
Isospin I � ��� ankoppeln k�onnen� ist das ��Meson mit Isospin I � � selektiv auf
Nukleonenresonanzen mit Isospin I � ��� und stellt daher einen ausgezeichneten
Kanal zur Untersuchung der N���
�
� S���Resonanz dar� die sonst durch die
N���
��� D���Resonanz �uberdeckt wird�

Die Zweipionzerfallskan�ale �p � p����� �p � n���o und �p � p�o�o eig�
nen sich ebenso zur Untersuchung von Mechanismen in diesem zweiten Re�
sonanzgebiet� Die h�oheren Nukleonanregungen k�onnen zum Beispiel �uber die
��Resonanz als Zwischenzustand in den Grundzustand zerfallen� Die Roper�
Resonanz N�������P�� kann dar�uberhinaus aufgrund ihrer Parit�at auch durch
Emission eines Pionpaares zerfallen�



�

In Abbildung ��� sind die angeregten Zust�ande des Nukleons dargestellt� Je
nach Parit�at der Nukleonenresonanzen werden selektive Zerfallskan�ale zur Un�
tersuchung benutzt� Die Einpion� und Zweipionwirkungsquerschnitte� sowie die
Schwellenproduktion der ��Mesonen� k�onnen vermessen werden� Die angeregten
Zust�ande des Nukleons k�onnen bis zu einer Photonenergie von �� MeV mit dem
Beschleuniger MAMI und der Photonenmarkierungsanlage �Ant ���� �Hal ��� in
Mainz mit bislang nicht vergleichbarer Pr�azission gemessen werden� Durch Hin�
zunahme von Polarisationsfreiheitsgraden der Photonen und des Targets sind
Aussagen �uber die Deformation des Nukleons �Kra ��� und eine �Uberpr�ufung der
GDH�Summenregel �DH �����Ger ��� m�oglich�
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Abb� ���� Die angeregten Zust�ande des Nukleons� Die mit MAMI bezeichnete Linie gibt
die obere in Mainz erreichbare Energiegrenze an� Die grauen Rechtecke zeigen die hier
untersuchten Resonanzen�

In der vorliegenden Dissertation wurden folgende Kan�ale zur Mesonenproduktion
untersucht�

� p��� ���p� Die Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnittes und der
di	erentiellen Wirkungsquerschnitte im Energiebereich von ��� MeV bis
��� MeV �uber nahezu den gesamten Polarwinkelbereich�

� p��� �����p� Die Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnittes im Energie�
bereich von der Produktionschwelle ��� MeV � bis ��� MeV � Dabei wurden
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bei dieser Messung erstmals die Viererimpulse aller Teilchen im Endzustand
bestimmt� wodurch die Erstellung von Dalitzplots �BK ��� erm�oglicht wurde�

Aus dem Studium der Anregung� des Zerfalls und der jeweiligen Verzweigungs�
verh�altnisse k�onnen Informationen �uber die Struktur der Nukleonen erhalten wer�
den� Die Reaktion p��� �o�p ist in der Vergangenheit bereits durch eine Reihe von
Experimenten untersucht worden� Das hier diskutierte Experiment unterscheidet
sich von den fr�uheren Experimenten vor allem dadurch� da� in einer Messung der
totale und di	erentielle Wirkungsquerschnitte f�ur einen gro�en Bereich der Pho�
tonenergie und des Emissionswinkels des Pions gemessen werden konnten� Dieser
Sachverhalt ist in Abbildung ��� dargestellt�
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Abb� ���� Ein Vergleich einiger fr�uherer Experimente mit der in dieser Arbeit vorge�
stellten Messung zeigt den vergleichsweise gro�en Energie� und Winkelbereich der mit
einem Aufbau in Mainz mit dem TAPS�Detektor gemessen wurde�

Einige schon abgeschlossene Messungen sind im Vergleich zur vorliegenden Mes�
sung nach abgedecktem Energiebereich der einlaufenden� energiemarkierten Pho�
tonen im Laborsystem und der Polarwinkel der produzierten neutralen Pionen
im Schwerpunktsystem� aufgef�uhrt� Deutlich zu erkennen ist� da� alle vorherigen
Messungen nur �uber einen stark eingeschr�ankten Energie� oder Polarwinkelbe�
reich m�oglich waren�






Die Kombination des Beschleunigers MAMI mit der Photonenmarkierungsanlage
zum einen und dem TAPS�Photonenspektrometer �Two�Three Arm Photon
Spectrometer� zum anderen� erm�oglichten eine neue Generation von Experimen�
ten zur Erzeugung neutraler Pionen in dem dargestellten Energie� und Winkelbe�
reich� Innerhalb kurzer Experimentierzeiten konnte die Mesonenproduktion mit
ausgezeichneter Statistik untersucht werden�

Im Anschlu� an die Einleitung folgt in Kapitel � eine kurze �Ubersicht der theo�
retischen Aspekte zur Produktion von Mesonen und Nukleonenresonanzen� sowie
der theoretischen Verfahren� diese Prozesse zu beschreiben� Insbesondere wer�
den zu der Doppelpionproduktion zwei Modelle vorgestellt� deren physikalische
Interpretationen vollkommen unterschiedlich sind�

Der Aufbau des TAPS�Detektors und die experimentellen Gegebenheiten werden
in Kapitel � vorgestellt�

Die wichtigsten Schritte zur Datenanalyse sind in Kapitel � beschrieben�

Die Ergebnisse der Messung sind in Kapitel 
 aufgezeigt und werden im darauf�
folgenden Kapitel mit bereits vorhandenen Datens�atzen und Theorien verglichen�

Abschlie�end werden die wichtigsten Inhalte der Dissertation im Kapitel � zu�
sammengefa�t�
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�� Theoretische Grundlagen

Vorbetrachtungen

Bevor auf die theoretische Beschreibung der Photoproduktion neutraler Pionen
am Proton eingegangen wird� sollen die allgemeinen Eigenschaften der Mesonen
und der Baryonen vorgestellt werden�

Mesonen

In Anlehnung an die Quantenelektrodynamik� in der die Coulomb�Kraft durch
Emission und Absorption virtueller Photonen zwischen geladenen Teilchen be�
schrieben wird� postulierte Yukawa ���
 �Yuk �
� das Pion zur Beschreibung der
kurzreichweitigen Kernkr�afte �etwa ��� � �����m�� Dieses Pion wurde ���� erst�
mals nachgewiesen �Lat �����Pan 
��� Es besitzt eine Masse von rund ���MeV
und den Spin J� � �� Damit war eine neue Teilchenfamilie� die Mesonen� ent�
deckt�
Die Mesonen werden im Quarkmodell als gebundene Quark� Antiquarkpaare oder
Mischungen aus solchen angesehen� Sie haben ganzzahligen Spin� Sie werden nach
den Quantenzahlen Strangeness S� Charm C und Beauty B geordnet� Ebenso un�
terscheiden sich Mesonen in der Masse� dem Isospin I� dem Spin J� der Parit�at
P und in der Ladung �Clo ����Pov ���� Beschr�ankt man sich auf drei Flavours�
also auf up�� down� und strange�Quarks� erh�alt man �� � � Mesonenzust�ande
�Abbildung ����� Betrachtet man die Spins �J����� der Quarks und Antiquarks�
dann l�a�t sich folgende Unterscheidung aufstellen�

� Spinsinguletts mit JP � �� �pseudoskalare Mesonen��
� Spintripletts mit JP � �� �Vektormesonen��
In Abbildung ��� werden das Singulett und das Oktett der pseudoskalaren Me�
sonen �JP � ��� �rechts� und das Nonett �JP � ��� �links� der Vektormesonen
aufgezeigt �Pov ���� Die Quarkstruktur dieser Mesonenfamilien ist gleich�
Die Spins von Quark und Antiquark stehen bei den pseudoskalaren Mesonen an�
tiparallel zueinander� Diese Mesonen werden pseudoskalar genannt� weil Spin �
Teilchen als skalare Teilchen bezeichnet werden und ungerade Parit�at besitzen
�JP � ���� Betrachtet man die Wellenfunktionen und die Quarkinhalte der pseu�
doskalaren Mesonen� so mu� zwischen Spin � und Spin � Mesonen unterschieden
werden� Aufgrund des Isospins Iz und der Strangeness S erh�alt man drei verschie�
dene Pionen� zusammengefa�t in einemPiontriplett� vier unterschiedlicheKaonen

�
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Abb� ���� Die leichtesten Vektormesonen mit JP � ���links� und pseudoskalaren Me�
sonen mit JP � ���rechts� je zusammengefa�t in einem Singulett und einem Oktett�
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Tab� ���� Die wichtigsten Eigenschaften der mit dem Beschleuniger MAMI in Mainz
erzeugbaren Mesonen�

und zwei Etas� Die Spins von Quark und Antiquark stehen bei den Vektormeso�
nen parallel zueinander� Diese Mesonen sind Spin � Teilchen� also Vektorteilchen�
Sie besitzen ebenfalls ungerade Parit�at�JP � ���� Analog zu den pseudoskalaren
Mesonen erhalten wir neun Zust�ande mit u�� d�� s�Quarks� die in einem Nonett
zusammengefa�t sind �Abbildung ��� links� �Pov ����
Mit der maximalen Energie des in Mainz vorhandenen Beschleunigers MAMI�
k�onnen die leichtesten Mesonen� also das Pion und das Eta erzeugt werden� Sie
werden benutzt� um die ersten niederenergetischen Baryonenresonanzen zu unter�
suchen� In Tabelle ��� sind die wichtigsten Eigenschaften dieser leichten Mesonen
zusammengefa�t �PDG ����
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Baryonen

Die Baryonen sind aus drei Quarks zusammengesetzte Teilchen� Sie haben halb�
zahligen Spin� Auch bei den Baryonen l�a�t sich� je nach Spin und Isospin� eine
Zuordnung herstellen� F�ur Zust�ande mit Spin ����JP � ������ zu denen auch
die Nukleonen geh�oren� mu� aufgrund des Pauli�Prinzips f�ur die einzelnen Quarks
die Gesamt�Wellenfunktion der Baryonen

�total � �Ort � 	F lavour � 
Spin � �Farbe
total antisymmetrisch bez�uglich der Vertauschung zweier Quarks sein� F�ur
Zust�ande ohne radiale Anregung �l � �� und die Beschr�ankung auf drei Flavours�
erh�alt man f�ur das Proton und das Neutron ein Isospinduplett����p�E � ���u�u�d�E ���n�E � ���u�d�d�E �
Aus den �ubrigen Quarkkombinationen lassen sich ein weiteres Isospinduplett und
ein Isospintriplett bilden� Sie werden in einem Baryonenoktett zusammengefa�t
�Abbildung ��� links��
Betrachtet man Baryonen mit Spin ��� und beschr�ankt sich auf drei Flavours� so
w�aren �� � �� Baryonen m�oglich� Gleiche Symmetriebetrachtungen wie bei den
Mesonen zeigen� da� nur �� Zust�ande herstellbar sind� die in einem Spin ��� Ba�
ryonendekuplett �JP � ����� zusammengefa�t sind �Abbildung ��� links�� Durch
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Abb� ���� Zust�ande des Baryonendekupletts mit JP � 
�	� �links� und des Baryonen�
oktetts mit JP � ��	� �rechts� im I� � S�Schema�

photoinduzierte Reaktionen l�a�t sich der Spin der einzelnen Quarks umdrehen�
was zur Anregung des Nukleons f�uhrt� Beim Zerfall der angeregten Zust�ande des
Nukleons spielen die Mesonen zur Beschreibung der einzelnen Konstituenten� der
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Reaktion Konstituenten Ruhemasse � MeV Ethr
� � MeV

�p� ��p �p
�
�u�u d �d� ������ �����

�p� ��n u �d ����
� �
����
�n� ��p �ud ����
� ����

�p� ����p � � �p

�
�u�u d �d� � � ������ �����

�p� ����p u �d �p
�
�u�u d �d� ������  ����
� ������

�p� ����p u �d �ud � � ����
� ������

�p� �p c��u�u d �d�  c��s�s� 
����
 ������

Tab� ���� Die mit der Energie von MAMI untersuchbaren Mesonen und ihre Schwel�
lenenergie�

Quarks� eine entscheidende Rolle� Im folgenden soll der allgemeine Formalismus
der Pionproduktion� der sowohl die Photo� als auch die Elektroproduktion be�
schreibt� vorgestellt werden�

��� Die Einpionproduktion

In der Photoproduktion werden Mesonen durch hochenergetische Photonen er�
zeugt� Die daf�ur notwendige Photonenergie ist abh�angig von der Masse M des
R�ucksto�teilchens und der Masse m der produzierten Mesonen� Die Schwellen�
energie berechnet sich f�ur diesen Produktionsproze� zu�

Ethr
� � jQj

�
�  

jQj
�Mc�

�
mit Q � �M �m�M ��c� � ��

Wegen der Masse des produzierten Teilchens ist diese Reaktion endotherm� was
sich im negativen Q�Wert �au�ert� Die Schwellenenergien der Photoproduktion von
Pionen und des Etas am Nukleon sind in Tabelle ��� zusammengefa�t �PDG ����
Die Wirkungsquerschnitte zeigen keinen glatten� sondern einen �resonanzartigen�
Verlauf� was auf die Substruktur der Baryonen schlie�en l�a�t� Die Untersuchungen
der Anregung und des Zerfalls von Nukleonenresonanzen liefern Informationen
�uber die innere Struktur der Baryonen und der Baryonenresonanzen�

Der Zerfall des neutralen Pions

Das neutrale Pion zerf�allt fast ausschlie�lich ��� !� elektromagnetisch in zwei
Zerfallsphotonen �� und ��� Aus der Impuls� und Energieerhaltung folgt� da�
im Ruhesystem des Pions keine Zerfallsrichtung ausgezeichnet wird� Die Zer�
fallsphotonen sind also isotrop verteilt und der �O	nungswinkel zwischen beiden
betr�agt ��� �Abbildung ��� links�� Ebenso teilen sich beide Zerfallsphotonen
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die Gesamtenergie des neutralen Pions zu E
��
CM

�i � m���� �c � �� � Besitzt das
Pion jedoch kinetische Energie wie in Abbildung ��� �rechts� gezeigt� folgt f�ur
die Energien der Zerfallsphotonen nach der Transformation vom Ruhesystem des

���Mesons in das mit der Geschwindigkeit v �
q
E�
�� �m�

���E�� bewegte System�

E�i �
m�

��

�
�
E�� �

q
�E�

�� �m�
��� cos �i

� �

wobei cos �i die Winkel zwischen dem Impulsvektor
�

P �� des neutralen Pions und
des i�ten Zerfallsphotons ist �Abbildung ����� F�ur eine vorgegebene Pionenenergie

Eγ1

E
θγ2

Eγ2

Eγ2

pπo

LaborsystemLTRuhesystem des Pions

Eγ1

θγ1

Abb� ���� Der Zerfall des neutalen Pions im Ruhesystem und im Laborsystem des
Pions�

E�� und die Energie des Zerfallsphotons E�i l�a�t sich der Winkel �i angeben�

cos �i �
E�� � m�

��

�E�iq
E�
�� �m�

��

�

Mit der Beziehung � � �� �� errechnet sich der kleinstm�ogliche �O	nungswinkel
� zwischen den Zerfallsphotonen zu�

�min � �arccos

q
E�
�� �m�

��

E��
� �arccos ��� �

Dieser minimale �O	nungswinkel gilt f�ur den symmetrischen Zerfall des neutralen
Pions mit E�� � E�� und �� � ��� Der minimale �O	nungswinkel ist von der
Energie des Pions abh�angig� Abbildung ��� zeigt die Ver�anderung des minimalen
�O	nungswinkels zwischen den Zerfallsphotonen �� und �� als Funktion der �

��
Energie� Im Grenzfall E�� � m�� erh�alt man den Zerfall im Ruhesystem�
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Abb� ���� Der minimale �O	nungswinkel zwischen den Zerfallsphotonen des neutralen
Pions als Funktion der Pionenergie �gro�es Bild� und die Wahrscheinlichkeitsvertei�
lung des �O	nungswinkels der Zerfallsphotonen bei verschiedenen Pionenergien �kleine
Darstellung��

Kinematik

Der Proze� der Photoproduktion neutraler Pionen mit den dazugeh�origen kine�
matischen Variablen wird in Abbildung ��
 gezeigt� Die Kinematik dieses Pro�
zesses wird bestimmt durch die Vierervektoren des Nukleons p�i � �Ei� pi� und
des einlaufenden Photons k� � �E�� k� im Anfangszustand sowie des Nukleons
p�f � �Ef � pf � und des produzierten Pions p

�
� � �E�� p�� im Endzustand �Dre ����

Durch Anwendung der Impuls� und Energieerhaltung werden diese vier Gr�o�en

i
q μp

f
p

μk

Abb� ���� Die kinematischen Variablen der Pionproduktion am Nukleon sind durch die
Impulse des Anfangs� und Endzustands gegeben�
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auf drei lorentzinvariante� unabh�angige Variablen� die sogenannten Mandelstam�
Variabeln s� t und u� reduziert �Man 
�� Im Anhang wird die De�nition dieser
Mandelstam�Variablen erl�autert� In Abbildung ��� sind die m�oglichen Diagramme
zur Pionphotoproduktion aufgef�uhrt� Hierbei beschreiben die einzelnen Graphen�
a� den s�Kanal� b� den u�Kanal� c� den t�Kanal und d� den Kontaktterm� Diese
Graphen werden auch Born�Terme genannt und sind in der geladenen Mesonen�
produktion die dominanten Terme� In der neutralen Mesonenproduktion liefern
nur die Resonanzterme e� und f� einen Beitrag� Die Born�Terme �a�d� k�onnen
in der Photoproduktion neutraler Pionen vernachl�assigt werden� da keine An�
koppelung des elektromagnetischen Stromes an die Pionenladung oder den Pio�
nenstrom m�oglich ist� Die formale Beschreibung des Photoproduktionsprozesses

+ + + + + +...

a               b               c             d               e             f

=

pf

p i
k

q

Abb� ���� Die m�oglichen Feynman Graphen der Photoproduktion von Pionen�

geht vom Streumatrixelement

Sfi � �fi �
i

�����
���p�f  q� � k� � p�i �

vuut m�
N

�E�E�EiEf

� Tfi

aus� Dabei bezeichnen E�� E�� Ei und Ef die Gesamtenergien des Photons� des
Pions und des Nukleons im Anfangs� und im Endzustand� Die vierdimensionale
Deltafunktion der Teilchenviererimpulse wird zur Energie� und Impulserhaltung
eingef�uhrt� Das Reaktionsmatrixelement Tfi setzt sich aus dem Produkt des Ma�
trixelementes� des elektromagnetischen Nukleonenstromes j�fi und dem Polarisa�
tionsvektor des Photons �� zusammen� Die Entwicklung des Reaktionsmatrixele�
mentes Tfi in skalare AmplitudenAj�s� t� u� und die Ausnutzung der Stromerhal�
tung k�j

� � �� welche die Anzahl der unabh�angigen Terme auf sechs reduziert�
f�uhrt zu�

Tfi �
�X

j	�

huf�pf �jAj�s� t� u�Mj jui�pi�i�

ui�pi� und uf�pf � sind die Dirac�Spinoren des Nukleons im Anfangs� und im
Endzustand� Die �� � ���Matrizen Mj stellen die Basis der Entwicklung dar
und sind linear unabh�angige� lorentzinvariante Produkte der vier Teilchenimpulse
q�� k�� p�i � p

�
f � der ��Matrizen �

�� ���� �� und der Photonpolarisation ��� die einen
Pseudovektor ergeben� Da reelle Photonen nicht longitudinal polarisiert sind� re�
duziert sich die Anzahl der Matrizen auf vier� Die Entwicklungskoe�zienten Aj
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h�angen vom Isospin des Endzustandes des zu beschreibenden Prozesses ab� Der
Anfangszustand wird durch den Isospin �

� des Nukleons charakterisiert und geht
�uber in den Endzustand des Pion�Nukleonsystems mit Isospin �

� oder
�
� � Daher

werden die Entwicklungskoe�zienten Aj nach den physikalischen Amplituden
A�� A�� A� entwickelt �Dre ����

Aj � A�
j��  A�

j ���  A�
j

�

�
���� ���

mit den Linearkombinationen der Pauli�Matrizen im Isospinraum �� �� �
�� ��� � F�ur die zwei m�oglichen Isospins �

� und
�
� im Endzustand lassen sich

die Isospinamplituden aufstellen�

A
���
j � A�

j  �A
�
j und A

���
j � A�

j �A�
j �

so da� die physikalischen Amplituden der vier m�oglichen Pion�Photoproduktions�
prozesse am Nukleon lauten�

Aj��p� n��� �
p
�

�
A�
j  

�

�
A
���
j � �

�
A
���
j

�

Aj��n� p��� �
p
�

�
A�
j �

�

�
A
���
j  

�

�
A
���
j

�

Aj��p� p��� �  A�
j  

�

�
A
���
j  

�

�
A
���
j

Aj��n� n��� � �A�
j  

�

�
A
���
j  

�

�
A
���
j �

Die vier physikalischen Amplituden sind mit der Entwicklung nach den drei Iso�
spinamplituden in dem Gleichungssystem nicht mehr unabh�angig voneinander�
Jede dieser vier Amplituden kann daher durch die drei anderen Amplituden aus�
gedr�uckt werden� Das Matrixelement l�a�t sich mit Hilfe der Pauli�Spinoren 
i
und 
f ausdr�ucken�

Tfi �
�X

j	�

huf�pf �jAj�s� t� u�Mj jui�pi�i �
��W

mN

h
f jFj
ii �

wobei im Pion�Nukleon�Schwerpunktsystem die Matrix F als Funktion von vier
skalaren Funktionen Fj� den sogenannten CGLN�Amplituden �CGLN 
��� den

Impulsvektoren des Photons �k und des Pions �q � der Photonpolarisation �� und
den Pauli�Matrizen �� dargestellt wird�

F � i�� ��� F�  �� � "q �� � �"k ���� F�  i�� � "k "q ��� F�  i�� � "q "q ��� F� �

Eine Zerlegung der CGLN�Amplituden nach Partialwellen f�uhrt zu den Multi�
polamplituden� die gekennzeichnet sind durch den Drehimpuls und die Parit�at
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der absorbierten Strahlung� Diese Entwicklung nach Legendre Polynomen liefert
die CGLN�Amplituden als Funktion der Multipole Ml��W � und El��W ��

F� �
�X
l	�

�lMl��W �  El��W ��P
�
l�� �x�  ��l  ��Ml��W �  El��W ��P

�
l�� �x� �

F� �
�X
l	�

��l  ��Ml��W �  lMl��W ��P
�
l �x� �

F� �
�X
l	�

�El��W ��Ml��W ��P
��
l�� �x�  �El��W �  Ml��W ��P

��
l�� �x� �

F� �
�X
l	�

�Ml��W �� El��W ��Ml��W �� El��W ��P
��
l �x� �

Dabei ist x � cos���� Diese energieabh�angigen Entwicklungskoe�zienten
Ml��W � und El��W � besitzen ein de�niertes Winkelverhalten und bezeichnen
den elektrischen und magnetischen Anteil des Photonfeldes� der zur Erzeugung
von Pionen mit Drehimpuls l relativ zum Nukleon f�uhrt� Die Notation des Mul�
tipolindexes mit l� bezeichnet die Koppelung des Pionbahndrehimpulses l mit
dem Spin des Nukleons zum Gesamtdrehimpuls J � l����� Sie wird im folgenden
genauer betrachtet�

Notation in der Multipoldarstellung

Zum Verst�andnis der Beschreibung der Multipole wird die allgemeine Notation
vorgestellt �Dre ���� Abbildung ��� zeigt den Photoproduktionsproze�� Im Ein�

γ π

J

S=0

S=1/2 S=1/2

S=1

π
L P l

Abb� ��	� Der Photoproduktionsproze� des Pions am Nukleon�

gangskanal besitzt das Nukleon den Spin S � �
� und das einlaufende� reelle Photon

den Spin �� Der Bahndrehimpuls des Photons ist mit l � �� �� �� ��� bezeichnet� So�
mit erh�alt man im Eingangskanal den Gesamtdrehimpuls des Photons L � l ��
Im Ausgangskanal be�ndet sich das Nukleon mit Spin S � �

� und das Pion mit
S � �� Der Bahndrehimpuls des Pions ist durch l� � �� �� �� ��� gegeben� F�ur die
m�oglichen �Uberg�ange mu� die Drehimpulserhaltung�

L� �
�
� J � l� �

�

�
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Photon� Pion� �k�q�d��d#
l� J L darstellung darstellung x � cos�$�

� �
� �

� E� Eo� jE��j�
� �

� �

� M� M�� jM��j�
�
� � M� M��

�
� jM��j� �
 � �x��

� E� E��


� jE��j� ��  x��

� �
� � E� E�� �

� jE��j� �
� �x��
� M� M��



� jM��j� ��  x��

�
� � M� M��



� jM��j� ��  �x� � 
x��

���

Tab� ���� Tabelle der Multipole in der Photondarstellung und in der Piondarstellung�
Jeder Multipol besitzt eine charakteristische Winkelverteilung� mit deren Hilfe sich die
einzelnen Beitr�age im Wirkungsquerschnitt ermitteln lassen�

und die Parit�atserhaltung f�ur den elektrischen �Ubergang�

����L � ����l���

und den magnetischen �Ubergang�

����L�� � ����l���

gew�ahrleistet sein� In der Photondarstellung wird der Multipol nur nach dem
elektrischen oder magnetischen Charakter des Photons und dem Gesamtspin be�
zeichnet� Die Piondarstellung der Multipole ber�ucksichtigt zus�atzlich noch die
Koppelung an das Nukleon� Die Notation der Multipole in der Piondarstellung
ist gegeben durch

Ml�� �

wobeiM den Multipol bezeichnet� Die MultipolamplitudenE undM beschreiben
einen elektrischen oder einen magnetischen �Ubergang� Der Pion�Bahndrehimpuls
l� wird mit einem Vorzeichen versehen� wodurch die Drehimpuls�Koppelung
des Pions und des Nukleons zum Gesamtdrehimpuls J ausgedr�uckt wird� Aus
der Tabelle geht hervor� da� jedem Multipol eine charakterische Winkelvertei�
lung zugeordnet wird� Eine modellunabh�ange Bestimmung der E�� Amplitude
an der Schwelle ist mit Hilfe der neutralen Photo�Pionproduktion am Proton
m�oglich� Solche Messungen werden zum Test vorhandener Theorieans�atze ver�
wendet �Bec ����Bec �����Fuc ���� Die nichtresonante Photoproduktion von Me�
sonen am Nukleon wird durch einen elektrischen Multipol�ubergang beschrieben�
wodurch die Winkelverteilung der Mesonen im Endzustand durch die s�Welle
gegeben ist� Die M�� Amplitude hingegen wird im wesentlichen durch die Anre�
gung der � Resonanz� einemQuark�Spin�Flip bestimmt �Abbildung ��� �Dre ���
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Die Winkelverteilung dieser resonant produzierten Mesonen entspricht der einer
p�Welle�

u u du d

DeltaProton

u

Abb� ��
� Die Anregung der ��Resonanz erfolgt durch einen Quark�Spin�Flip des Nu�
kleons� Die Resonanz zerf�allt nach einer Lebensdauer von �����s vorwiegend durch Aus�
sendung eines Pions in den Grundzustand�

Der Wirkungsquerschnitt in der Multipoldarstellung

Zur Beschreibung der Photoproduktion neutraler Pionen am Proton wird eine
Multipolentwicklung durchgef�uhrt� Das Ziel dieser Multipolentwicklung ist die
Bestimmung der Multipolamplituden E der elektrischen �Uberg�ange und M der
magnetischen �Uberg�ange� Hierzu ist eine Zerlegung der elementaren Produktions�
amplitude am Nukleon in einen spinunabh�angigen und einen spinabh�angigen An�
teil durchzuf�uhren� Der di	erentielle Wirkungsquerschnitt l�a�t sich als Funktion
des Reaktionsmatrixelements schreiben als�

d�

d#
�

q

k

�
M

��W

�� �

�

X
�

X
mimf

���Tfi����

mit dem Pionimpuls q� dem Photonimpuls k� deren Quotient den kinematischen
Phasenraumfaktor angibt� der GesamtenergieW im Schwerpunktsystem und der
Masse des Targetkerns M � Die Photonpolarisation � und der Spin im Anfangszu�
stand gehen gemittelt in den di	erentiellen Wirkungsquerschnitt ein� Die Spins
im Endzustand mf werden aufsummiert� Durch Anwendung der Darstellung des
Reaktionsmatrixelementes wird der di	erentielle Wirkungsquerschnitt als Funk�
tion der CGLN�Amplituden aufgestellt�

d�

d#
�W� � �

q

k

�
jF�j�  jF�j�  

�

�
jF�j�  

�

�
jF�j�  Re�F�F

�
� �  Re�F�F

�
� �

 fRe�F�F
�
� �� �Re�F�F

�
� �g cos����

�f�
�
jF�j�  

�

�
jF�j�  Re�F�F

�
� �  Re�F�F

�
� �gcos�����

�fRe�F�F
�
� �g cos�����

i
�
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Zur Berechnung der Funktionen Fj gen�ugt es� im ersten Resonanzbereich ei�
ne Entwicklung nach Bahndrehimpulsen der ��ten und ��ten Ordnung durch�
zuf�uhren� Im zweiten Resonanzgebiet werden die Bahndrehimpulse bis zur Ord�
nung l � � entwickelt� da h�ohere Wellenanteile mit wachsender Photonenergie
eine zunehmende Rolle spielen� Die di	erentiellen Wirkungsquerschnitte der Po�
larwinkelverteilungen lassen sich nach Potenzen von cos�� gem�a�

d�

d#
�E�� � �

nX
i	�

Xi�E�� cos
i��

parametrisieren� Die maximale Ordnung n dieser Zerlegung des Wirkungsquer�
schnittes ist von der Energie E� abh�angig� Bis zu Energien knapp oberhalb der
��Resonanz ist eine Entwicklung bis zur zweiten Ordnung hinreichend� da dort
d�Wellenanteile vernachl�assigbar sind� F�ur Energien im zweiten Resonanzgebiet
ist aber eine Entwicklung bis zur sechsten Ordnung notwendig� Hier spielen die
d�Wellenanteile eine zunehmende Rolle�

Der di	erentielle Wirkungsquerschnitt in der ��Resonanz� in der nur s� und p�
Wellen �l � �� �� eine Rolle spielen� l�a�t sich als Funktion der Fit�Parameter A�
B� und C schreiben als�

d�

d#
�

q

k
�A B cos��  C cos����

dabei sind�

A �
�

�
j�M��  M��j�  

�

�
j�E�� �M��  M��j�  jE��j�

B � �Re �E�� ��E��  M�� �M���
��

C � ��
�
j�M��  M��j� �

�

�
j�E�� �M��  M��j�  j�E��  M�� �M��j�

zusammengesetzt aus den Multipolamplituden� In Tabelle ��� werden die Multi�
pole niedrigster Ordnung aufgestellt�
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��� Die Zweipionproduktion

Die theoretische Beschreibung der Zweipionproduktion wurde erstmals von L�uke
und S�oding �LS ��� anhand vorhandener p�����Daten vorgenommen� Die m�og�
lichen Zweipionproduktionsprozesse am Nukleon sind�

�p� ����p �n� ����n

�p� ����n �n� ����p

�p� ����p �n� ����n�

Da das �o�Meson in zwei Photonen zerf�allt� erfordert die Messung der neutralen
Doppelpionproduktion den Nachweis von mindestens vier Teilchen im Endzu�
stand�

Die Photoproduktion von zwei Pionen ist neben der Untersuchung von Nukle�
onenresonanzen auch in der Lage� bestehende Theorien wie die chirale St�orungs�
rechnung �Ber ��� zu testen� Nachdem die experimentellen M�oglichkeiten von
MAMI in Verbindung mit dem DAPHNE�Detektor und dem TAPS�Spektrometer
die Messung von Doppelpion�Kan�alen erm�oglichen� wurden auch neuere theore�
tische Rechnungen zur Zweipionproduktion durchgef�uhrt� deren Grundz�uge im
folgenden erl�autert werden� Der Produktionsproze� zweier neutraler Pionen am
Proton setzt sich zusammen aus�

� Born�Termen�
� Anregung von Nukleonenresonanzen mit anschlie�endem stufenweisen Zerfall�
� Anregung von Mesonenresonanzen mit anschlie�endem stufenweisen Zerfall
�� ���

� komplexen Graphen� die R�uckstreuung und Ladungsaustausch beinhalten�
Bei der Betrachtung der m�oglichen Prozesse� in denen ein korrelierter Zweipion�
zustand vorliegt� m�ussen die Quantenzahlen des �o�o�Systems ber�ucksichtigt wer�
den�

Ladung Q � �
Bahndrehimpuls l � gerade ���������
Parit�at P �  �
C�Parit�at C �  �
G�Parit�at G �  �
Isospin I � ���
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Born�Terme

Die Born�Terme des Produktionsprozesses von zwei Pionen werden durch die in
Abbildung ��� dargestellten Graphen bis zur �� Ordnung beschrieben�
Im Fall der Produktion neutraler Pionen kann der Kontaktterm �� Ordnung �a�
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Abb� ���� Die Born Terme im Zweipionproduktionsproze� bis zur 
� Ordnung� setzen
sich zusammen aus Kontakttermen� Seagull�Termen und Pion�Poltermen�

vernachl�assigt werden� Analog zur Einpionproduktion tr�agt dieser Term nicht bei�
weil das Photon nicht in der Lage ist� an die beiden neutralen Pionen� die kein
magnetisches Moment besitzen� anzukoppeln� Aus gleichem Grund sind auch die
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Seagull�Terme �b c�� die Pionpolterme �f  g� zweiter Ordnung und die Pion�
polterme dritter Ordnung �k l m� vernachl�assigbar� Von den in Abbildung ���
aufgezeigten Graphen sind also nur Beitr�age der Kontaktterme zweiter Ordnung
�d  e� und der Seagull�Terme dritter Ordnung �h  i  j� m�oglich� F�ur Ter�
me h�oherer Ordnung kann ein nennenswerter Beitrag ausgeschlossen werden� F�ur
den Fall der neutralen ����Produktion sind jedoch Terme vorstellbar �Abbildung
������ in denen beide neutralen Pionen �uber Zwischenzust�ande von geladenen
Pionen erzeugt werden�
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Abb� ����� M�ogliche Graphen im 	 �o�Photoproduktionsproze�� in denen die neutralen
Pionen �uber Zwischenzust�ande von geladenen Pionen erzeugt werden�

Anregung von Nukleonenresonanzen mit anschlieendem stufenweisen
Zerfall

Die wesentlichen Beitr�age zur Photoproduktion neutraler Pionen stammen aus
der Anregung und dem Zerfall baryonischer Resonanzen� deren Graphen in Abbil�
dung ���� dargestellt sind� Ein direkter Zerfall� wie in Abbildung ���� a� kann aus

∗

γ πo

´, N´∗

γ πo

πo

Δ ,N

πo

∗Δ ,N Δ

b)a)

Abb� ����� Die Resonanz�Graphen im Doppelpionproduktionsproze��

Gr�unden der Parit�atserhaltung nur bei Resonanzen mit positiver Parit�at statt�n�
den� Eine Zusammenfassung der niedrigsten Baryonenresonanzen wird in Tabelle
��� aufgezeigt �PDG ���� Hieraus ist zu ersehen� da� nur die �������P��� die
�������P�� und die N

�������P�� �Roper�Resonanz� einen solchen Zerfall zulas�
sen� Der Zerfall von Resonanzen �uber einen Zwischenzustand ist jedoch immer
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Resonanz MR � BR BR BR BR BR BR
MeV MeV I�JP  N� ��NI��
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Tab� ���� Tabelle der Verzweigungsverh�altnisse der ersten Resonanzen�

m�oglich� In Tabelle ��� sind die Verzweigungsverh�altnisse �BR� der ersten Nu�
kleonenresonanzen aufgef�uhrt� Neben der ��Resonanz besitzt die N���
���D���
Resonanz die gr�o�te Photonkoppelung� Der gr�o�te Beitrag im totalen Wirkungs�
querschnitt der neutralen Doppelpionproduktion wird daher durch die Reaktion

�  p� D�� � �������  �� � p ��  ��

erwartet�

Theoretische Vorhersagen

Die erste theoretische Beschreibung der Produktion von zwei Pionen �������
stammt von L�uke und S�oding �LS ���� die in einem Isobaren�Modell den Ver�
lauf und die Gr�o�e des totalen Wirkungsquerschnittes f�ur den Fall der gela�
denen Doppelpionproduktion beschreiben konnten� F�ur h�ohere Photonenergien
E� � ��� MeV k�onnen weitere Nukleonenresonanzen angeregt werden� soda�
auch Reaktionen der Form

�N � �N� � ��N

m�oglich sind und ein weiterer Resonanz�Graph in die Berechnungen hinzugenom�
men werden mu��

Betrachtet man im weiteren die Produktion von zwei neutralen Pionen am Nu�
kleon� so bleiben nur die Reaktionskan�ale

�p� ���� � ����p

�n� ���� � ����n

�ubrig� Die Grundz�uge des Isobaren�Modells wurden von Laget und Murphy
�Lag �
� aufgenommen� die zu den Graphen des Modells von L�uke und S�oding
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Abb� ����� Darstellung der im Modell von Laget ber�ucksichtigten Graphen�

noch weitere in die Rechnungen hinzugenommen haben� Eine Darstellung aller
Graphen ist in Abbildung ���� zu sehen�

Die Produktion geladener Pionen wird dominiert durch den Pionkontaktterm
�Abbildung ��� a �� In der Produktion neutraler Pionen tragen nicht alle Gra�
phen bei� Da das Photon nicht direkt an das neutrale Pion ankoppeln kann�
verschwinden die Pionaustauschterme �Abbildung ���� Ib und IVb� und wegen
der Eichinvarianz werden die Kontaktterme �Abbildung ���� Ia und IVa� stark
unterdr�uckt� Die Graphen von Abbildung ���� IIb und V tragen ebenfalls nicht
zur neutralen Doppelpionproduktion bei� da das ��Meson nicht in zwei neutra�
le Pionen zerfallen kann� Ebenso fallen die Born�Terme weg� Damit bleiben nur
noch die Graphen von Abbildung ���� IIa� IIIa und IIIb� also die sequentiellen
Zerf�alle der D���� beziehungsweise der P���Resonanz und der korrelierte � ���
Zwischenzustand� �ubrig� Bei der Betrachtung des totalen Wirkungsquerschnittes
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und der Aufteilung in die unterschiedlichen Kan�ale� wird der totale Wirkungs�
querschnitt im Modell von Laget vorwiegend durch den direkten Zerfall der P���
Resonanz �Abbildung ����� �uber einen korrelierten Zweipionzustand dominiert�
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Abb� ����� Der totale Wirkungsquerschnitt und die Aufteilung in die einzelnen Kan�ale
als Funktion der Energie des einlaufenden Photons im Modell von Laget�

Eine andere Erweiterung des Isobaren�Modells mittels e	ektiver Lagrangians
wurde von Gomez Tejedor und Oset �Ose ��� durchgef�uhrt� In diesem Modell
werden die vorhandenen p�����Daten mit ���%� m�oglichen Graphen analysiert�
Das zun�achst zur Beschreibung der Produktion geladener Pionen entwickelteMo�
dell� in dem der totale Wirkungsquerschnitt vom sequentiellen Zerfall der D���
Resonanz� also der Reaktion

�p� D�� � ��� � ����p

bestimmt wird� beschreibt den totalen Wirkungsquerschnitt sehr gut� Das Modell
wurde sp�ater zur Beschreibung anderer Doppelpion�Reaktionskan�ale erweitert�

Bei der Betrachtung der � ���Produktion entfallen wieder die Born�Graphen �Ab�
bildung ���� a�b und e bis g�� Im Gegensatz zum Modell von Laget und Murphy
tragen die ��Terme �Abbildung ���� i bis o� in diesem Modell bei� w�ahrend die
Beitr�age der P���Anregung sehr klein sind� Dies wird deutlich bei dem Resultat
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Abb� ����� Die im Modell von Oset ber�ucksichtigten Graphen�
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zum totalen Wirkungsquerschnitt �Abbildung ���
� f�ur die � ���Produktion� Der
gr�o�te Beitrag zum gesamten Wirkungsquerschnitt stammt vom sequentiellen
Zerfall der D���Resonanz �gestrichelt�� wohingegen der P���Anteil �gepunktet�
gestrichelt� minimal ist� Die ��Terme �gepunktet� tragen nicht unerheblich zum
Wirkungsquerschnitt bei� w�ahrend die Born�Terme �Abbildung ���
 gepunkte�
te Linie� klein sind� Die Energieabh�angigkeit des totalen Wirkungsquerschnittes
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Abb� ����� Der totale Wirkungsquerschnitt und die Aufteilung in die einzelnen Kan�ale
als Funktion des einlaufenden Photons im Modell von Oset�

wird in beiden Modellen �ahnlich gut beschrieben� Da die Beurteilung der Beitr�age
der P���Resonanz und der D���Resonanz in beiden Modellen sehr unterschiedlich
ist� mu� neben dem totalen Wirkungsquerschnitt auch der Reaktionsmechanis�
mus der neutralen Doppelpionproduktion experimentell bestimmt werden�

Auch eine �Uberpr�ufung der chiralen St�orungstheorie �Ber ��� ist im Bereich der
�����Produktionsschwelle m�oglich� Betrachtet man die Voraussagen der CPT
�Abbildung ������ so zeigt sich ein starker Unterschied zur Einpionproduktion�
W�ahrend in der Einpionproduktion der Wirkungsquerschnitt durch die geladenen
Kan�ale dominiert wird� zeigt das Schwellenverhalten in der Zweipionproduktion
einen ganz anderen Verlauf� Der Wirkungsquerschnitt f�ur die neutrale Produk�
tion �durchgezogene Linie� steigt hier oberhalb der Schwelle steiler an als der
Wirkungsquerschnitt der geladenen Pionproduktion �gepunktete Linie�� In der
neutralen Einpionproduktion wird das Schwellenverhalten durch eine p�Welle be�
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Abb� ����� Bei der Schwellenproduktion von zwei Pionen wird im Modell der chiralen
St�orungsrechnung ein wesentlich steilerer Anstieg des Wirkungsquerschnittes f�ur die
neutrale Doppelpionproduktion �durchgezogene Linie� vorhergesagt als f�ur die geladenen
Kan�ale �gepunktete Linie�� Dies entspricht nicht den Erfahrungen aus der Einpionpro�
duktion� in der die geladenen Kan�ale ein wesentlich ausgepr�agteres Schwellenverhalten
zeigen�

schrieben wohingegen die geladene Pionproduktion s�Wellen�Verhalten zeigt� Bei
der Zweipionproduktion zeigen die geladenen und die neutralen Kan�ale ein �ahn�
liches p�Wellen�Verhalten� Die experimentelle �Uberpr�ufung dieser Rechnung ist
daher wichtig� Obwohl der Wirkungsquerschnitt sehr klein ist� kann die Doppel�
pionproduktion neutraler Pionen imPrinzip fast untergrundfrei gemessen werden�
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Im folgenden wird der apparative Aufbau des Experimentes zur Photoproduktion
neutraler Pionen mit dem Spektrometer TAPS amMainzer Mikrotron dargestellt�
Eine ausf�uhrliche Beschreibung der Apparaturen �ndet sich in den angegebenen
Quellen zu jedem Kapitel�

��� Der Beschleuniger

Der Elektronenbeschleuniger MAMI �� MAinzer MIkrotron� hat ein Tastverh�alt�
nis von ���!� Er besteht aus einem Vorbeschleuniger als Injektor und aus einer
Kaskade von drei unterschiedlich dimensionierten� hintereinander angeordneten
Beschleunigungsstufen� die aufgrund der Form der Elektronenbahnen Rennbahn�
Mikrotrone �engl� Race�Track�Microtron� kurz RTM� genannt werden �Abbildung
����� Nach der Vorbeschleunigung in einem Linearbeschleuniger auf ca� ��
MeV �
werden die Elektronen in das RTM � injiziert und auf �� MeV beschleunigt
�� Uml�aufe�� Nach Durchlaufen des RTM � besitzen die Elektronen eine Ener�
gie von �� MeV �
� Durchl�aufe�� Ab dieser Energie stehen die Elektronen f�ur
Experimente zur Verf�ugung� Im RTM � gewinnen die Elektronen pro Umlauf
��
 MeV � Aus jedem zweiten Umlauf k�onnen die Elektronen zum Experimen�
tierplatz ausgekoppelt werden� Das RTM � besitzt �� Uml�aufe� Somit stehen
Elektronen zwischen �� MeV und 

 MeV in Schritten von �
 MeV zur
Verf�ugung� Bei der Maximalenergie �

 MeV � hat der Strahl eine Energie�
breite von ��� keV � Der maximale Strom betr�agt ��� �A� bei einer maximalen
Strahlemittanz vertikal � ���� � mm mrad und horizontal � ���� � mm mrad
�Her ����Wal ��b���Fri �����Ahr ���� F�ur Koinzidenzmessungen mit Elektronen
und Photonen wurde mit diesem Beschleuniger eine neue Generation von Experi�
menten erm�oglicht� die es erlauben� kleineWirkungsquerschnitte in angemessenen
Zeiten zu bestimmen�

��� Die Photonenmarkierungsanlage

Der vom Beschleuniger gelieferte Elektronenstrahl wird zur Erzeugung hoch�
energetischer� monochromatischer Photonen verwendet� Die monochromatischen
Elektronen aus dem Beschleuniger tre	en auf ein Bremsstrahltarget� den soge�

��



�� Kapitel � Experimenteller Aufbau

RTM 2

RTM 3RTM 1

Abb� ���� Der in Mainz aufgebaute Beschleuniger besteht aus drei sogenannten
Rennbahn�Mikrotronen� Er liefert einen kontinuierlichen Elektronenstrahl mit einer Ma�
ximalenergie von ��� MeV �

nannten Radiator�� Die entstehenden Bremsquanten werden in Vorw�artrichtung
emittiert� Aus dem Energieverlust eines Elektrons im Bremsstrahlproze� wird die
Energie des Bremsquants bestimmt� Dies geschieht in der Photonenmarkierungs�
anlage �engl�Tagger�� Der schematische Aufbau ist in Abbildung ��� zu sehen� Die
amBremsstrahlproze� beteiligten Elektronen werden imMagnetfeld des breitban�
digen Elektronenspektrometers abgelenkt und tre	en je nach Energie auf einen
der durch �
� �uberlappenden Plastikszintillatoren de�nierten Kan�ale in der Fokal�
ebene des Spektrometers �Owe �����Ahr �����Ant �����Hal ���� Die Photonenergie
entspricht dann dem Energieverlust des Elektrons

E� � E� � Ee� �

Der beim Bremsstrahlproze� auf den Radiatorkern �ubertragene Impuls ist sehr
klein� so da� der Energie�ubertrag vernachl�assigt werden kann� Der Photonen�
strahl wird im allgemeinen auf etwa einen charakteristischen Winkel c � me�E�

kollimiert� wodurch etwa 
�! des erzeugten Bremsquanten f�ur Experimente be�
nutzt werden k�onnen� Das Verh�altnis aus koinzident zu den Plastikdetektoren
der Taggerleiter nachgewiesenen Bremsstrahlungsquanten N c

��E�� und den frei
nachgewiesenen Elektronen Ne��E�� wird Markierungse�zienz �engl� tagging ef�
�ciency� genannt und berechnet sich zu

��E�� �
N c
��E��

Ne��E��
�

�F�ur den in dieser Messung nicht polarisierten Photonenstrahl bestand dieser Radiator aus
einer � �m dicken Nickelfolie� dies entspricht � ���� Strahlungsl�angen�
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Die Markierungse�zienz ist in erster Linie von der Kollimation des Photonen�
strahls abh�angig und mu� bei jedem Experiment mit einem totalabsorbierenden
Detektor�� bei niedriger Strahlintensit�at� bestimmtwerden� Die �Uberwachung des
Strahls w�ahrend des Experimentes erfolgt durchMessung des Photonen�usses mit
einer Ionisationskammer vom Typ P� �PD ���� die am Ende des Photonenstrahls
aufgebaut ist� Das Verh�altnis aus der gemessenen Photonenrate und der Rate
der im Tagger gemessenen Elektronen erm�oglicht eine �Uberwachung der Markie�
rungse�zienz�
Auf diese Weise ist es m�oglich� eine Rate markierter Photonen von etwa ���s��

�uber einen Energiebereich von �� MeV � ��� MeV zu erzeugen� Die Energie�
au��osung f�ur die Photonen� beziehungsweise Elektronen� ist durch die Breite
der �Uberlappung der Plastikszintillatoren gegeben und betr�agt etwa � MeV � Im

Radiator

Fo
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ne

Primär-
strahl

PhotonenstrahlElektronenstrahl

Elektronenleiter

Abb� ���� Glasgow Tagger� die Photonenmarkierungsanlage der A��Kollaboration in
Mainz�

Gegensatz zu vorherigen Messungen zur Photoproduktion von Mesonen mittels
kontinuierlicher Bremsstrahlung� stellt die Photonenmarkierungsanlage ein idea�
les Instrument dar� das in Verbindung mit dem hervorragenden Strahl von MAMI
neue Pr�azissionsmessungen zur Untersuchung nuklearer und subnuklearer Struk�
turen erlaubt�

�in diesem Experiment einem Bleiglasdetektor
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��� Das Spektrometer TAPS

Das Photonen�Spektrometer TAPS ��Two�Three Arm Photon Spectrometer�
wurde zur Spektroskopie hochenergetischer Photonen� wie zum Beispiel der Zer�
fallsphotonen von neutralen Mesonen ��� ���� von einer internationalen Kollabo�
ration entwickelt und aufgebaut �TC ����Nov ����Nov ����
Zu dieser Kollaboration haben sich Mitglieder der Gesellschaft f�ur Schwerionen�
forschung in Darmstadt �GSI�� des II� Physikalischen Instituts der Justus�Liebig�
Universit�at in Gie�en� des Institut Grand Acc&el&erateur d'Ions Lourds in Caen
�GANIL�� des Kernfysisch Versneller Instituut in Groningen �KVI�� des Nuclear
Physics Institute in (Re(z und des Instituto di Fisica Corpuscular der Universit�at
Valencia zusammengeschlossen� Das TAPS�Spektrometer ist zum Nachweis von
Photonen �uber einen gro�en Energie� und Winkelbereich ausgelegt�
Aus der gewonnenen Information erfolgt die Identi�kation der neutralen Pionen
und Etas mittels der Bestimmung der invarianten Masse

m�
inv � � "P�  "P��

��

die die Viererimpulse der Reaktionsprodukte beinhaltet� Die invariante Masse
ist eine lorentzinvariante Gr�o�e� welche die Ruhemasse des zerfallenen Teilchens
beschreibt� F�ur das neutrale Pion� das zu �� ! und das �� das zu ��! in zwei
Photonen zerf�allt� wird die invariante Masse aus der Kenntnis der Photonenergien
und �winkel durch den Ausdruck

minvc
� �

q
�E��E����� cos$�����

bestimmt� Um solche Mesonen zu rekonstruieren� wurden grunds�atzlich folgende
Anforderungen an das TAPS�Spektrometer gestellt�

� gute Energieaufl�osung f�ur Photonen zur Bestimmung von E�� und E�� der
Zerfallsphotonen im Energiebereich von �� MeV bis � GeV �

� gute Ortsau��osung zur Bestimmung des �O	nungswinkels $���� zwischen den
Zerfallsphotonen �Sch ����Sch �����Mol ����

� gute Zeitau��osung zum koinzidenten Nachweis der Zerfallsphotonen�

� Trennung neutraler Teilchen von geladenen Teilchen�
� gro�e geometrische Akzeptanz�
Um diesen Anforderungen gerecht zu werden� wurde das TAPS�Spektrometer als
modulares Detektorsystem aus �
� einzelnen Barium�uoridszintillatoren �BaF��
aufgebaut �Str �� Dabei wird durch eine angepa�te Szintillatordimensionierung
die geforderte Energieaufl�osung und durch eine hohe Granularit�at des Detektor�
systems die notwendige Orts� und damit Winkelau��osung erreicht� Das gew�ahl�
te Szintillatormaterial liefert eine hervorragende Zeitau��osung zum eindeutigen
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Nachweis koinzidenter Zerfallsphotonen� Um neutrale Teilchen von geladenen zu
trennen� ist vor jedem einzelnen Barium�uoriddetektor ein CPV��Detektor an�
gebracht �Ras ����Bru ���� Der Aufbau eines solchen BaF��Einzeldetektors und
des TAPS�Gesamtspektrometers wird nachfolgend beschrieben�

����� Aufbau eines Detektormoduls

Ein BaF��Einzeldetektor ist aufgebaut aus einem BaF��Kristall
�� an dessen ei�

nem Ende ein Photomultiplier und ein Spannungsteiler angebracht sind �Abbil�
dung �����
Der BaF��Kristall besitzt eine Gesamtl�ange von �
 cm �	 �� Strahlungsl�angen��
mit einem hexagonalen Querschnitt mit einem Innendurchmesser von 
�� cm
�	 ���� Moli)ere�Radien��� an dessen zylindrischen Ende der Photomultiplier an�
gekoppelt ist� Zur Magnetfeldabschirmung bis ���� T sind das zylindrische Ende
des Kristalls und die Photor�ohre mit einem ��Metallzylinder ummantelt� Ein
Laser�System �Ven ��� erlaubt zus�atzlich die �Uberwachung und Kontrolle der
Stabilit�at der BaF�� und CPV� Einzeldetektoren �s�u���
Das Szintillatormaterial ist nicht hygroskopisch� so da� auf ein massives mecha�

Photomult ipl ierBaF  - Kris ta l l

Spannungstei ler
2

Plast ik-Scint i l la tor
( 5 mm veto - Detektor )

Abschirmung

Abb� ���� Der BaF��Einzeldetektor besteht aus dem lichtdicht eingepackten Szintilla�
tormaterial� dem Photomultiplier und einem Spannungsteiler�

nisches Geh�ause verzichtet werden kann� Zur Lichtre�ektion sind die Kristal�
lober��achen poliert und mit Te�on� und Aluminiumfolie umwickelt� Die Licht�
dichtheit und die mechanische Stabilit�at wurden durch eine Schrumpfschlauch�
ummantelung erreicht�

Auf der Frontseite eines jeden TAPS�Moduls be�ndet sich je ein separater
NE���A CPV�Detektor� ebenfalls hexagonaler Form� mit einer Dicke von ��
 cm
und einem Innendurchmesser von ��
 cm� Dieser erm�oglicht die Trennung von
neutralen und geladenen Teilchen� Die wesentlichen Eigenschaften des BaF��
Kristalls sind in Tabelle ��� aufgef�uhrt� Eine der herausragenden Eigenschaften

�Charged Particle Veto
	Firma Dr� Karl Korth� Kiel� FRG

In einer Strahlungsl�ange X� werden hochenergetische Photonen zu 	�
 absorbiert
�Innerhalb von � Moli�ereRadien sind ��
 des elektromagnetischen Schauers enthalten
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Dichte� ��� g�cm�

Brechungsindex� ��
� bei ��
nm
Strahlungsl�ange X�� ���� cm

Moli)ere Radius� ��� cm

kritische Energie� ���� MeV

Szintillationslicht�
schnelle Komponente ��� nm
langsame Komponente ��� nm

Abklingzeit�
schnelle Komponente ��� psec
langsame Komponente ��� nsec

Tab� ���� Eigenschaften des BaF��Szintillators�

ist der in zwei Lichtkomponeten aufgeteilte Szintillationsmechanismus� Eine lange
Komponente� die den Hauptanteil des Lichtes liefert und eine kurze Komponen�
te� �uber deren kurze Anstiegszeit eine gute Zeitau��osung erreicht wird� Durch
minimal und maximal ionisierende Teilchen werden die beiden Lichtkomponen�
ten unterschiedlich angeregt� Mittels einer Pulsform�Analyse� die in Kapitel ���
beschrieben wird� erfolgt eine Trennung von Hadronen und Photonen� Betrachtet
man die Pulsform �Abbildung ���� des BaF��Detektors f�ur Photonen �minimal
ionisierend� und f�ur ��Teilchen �maximal ionisiernd�� so sind Unterschiede in der
Anregung und der Abfallzeiten der Signale zu sehen� Wie l�a�t sich dieses Verhal�
ten des BaF��Szintillators erkl�aren*

Prinzipiell beruht die Wirkungsweise eines Szintillators darauf� da� die nachzu�
weisenden Photonen und Hadronen mit dem Material elektromagnetisch wech�
selwirken �Mat ���� Die dabei auftretenden Prozesse werden im folgenden kurz
beschrieben�
Photonen wechselwirken mit Materie in erster Linie durch drei material� und
energieabh�angige Prozesse �Pov ����

� Photoe	ekt�
� Comptone	ekt�
� Paarbildung�
Der Photoe	ekt tritt vor allem bei niederenergetischen Gammaquanten auf� Da�
bei wird das Photon vollst�andig durch die Elektronenh�ulle des Szintillators ab�
sorbiert� Ein Elektron der Atomh�ulle� das die Energie des Photons �ubernom�
men hat� wird in einen angeregten Zustand versetzt oder verl�a�t den Kern
vollst�andig� wenn die Bindungsenergie kleiner als die Energie des Gammaquants
ist �EB � h��� Dabei sind h das Plancksche Wirkungsquantum� � die Frequenz
des Gammaquants und EB die Bindungsenergie des Elektrons�
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Abb� ���� Lichtausbeute aus einem BaF��Kristall� Durch den schnellen Anstieg des
Signals der kurzen Komponete wird eine sehr gute Zeitau��osung erreicht� Die lange
Komponente ist f�ur die Energieau��osung verantwortlich� Die Form der unterschiedli�
chen Antwortsignale des BaF��Kristalles erlaubt eine zus�atzliche Teilchentrennung� Die
Kombination beider Signale wird in einer Pulsformanalyse zur Teilchenseparation be�
nutzt Sch ����

Der Comptone	ekt ist die Streuung eines Photons an einem quasifreien Elektron�
Beim Sto� verschiebt sich die Wellenl�ange � � c

� um die vom Streuwinkel des
Photons �c abh�angige Gr�o�e �� � �c�� � cos ���� wobei �c � h

mec
als Comp�

tonwellenl�ange des Elektrons bezeichnet wird �me�Elektronenmasse� c� Lichtge�
schwindigkeit� h� Plancksches Wirkungsquantum��

Der dritte� f�ur Hochenergieexperimente wichtigste E	ekt� ist die Paarbildung�
Bei der Paarbildung konvertiert das Photon im Feld des Atomkerns in ein Elek�
tron � Positron � Paar� Dabei �ubernimmt der Kern den �ubersch�ussigen Impuls�
Die Mindestenergie des Photons mu� doppelt so gro� sein wie die Ruhemasse
des Elektrons� Die Intensit�at I des Photonenstrahls nimmt mit der Wegstrecke
x gem�a� dem Absorptionsgesetz I � Ioe

��x ab� F�ur hochenergetische Photo�
nen� im BaF��Kristall oberhalb etwa �� MeV � ist � praktisch alleine durch den
Paarquerschnitt gegeben und praktisch konstant �Abbildung ��
��

Geladene Teilchen wechselwirken mit Materie in erster Linie durch Ionisation
und Bremsstrahlung� Der Energieverlust geladener Teilchen durch Ionisation wird
durch die Bethe � Bloch � Formel

�dE
dx

�
��

mec�
nz�

��

�
e�

����

�� �
ln

�mec
���

I � �� � ���
� ��

�
wobei � �

v

c

beschrieben� F�ur hochenergetische Elektronen und Positronen dominiert jedoch
die Bremsstrahlung� bei der das Elektron �Positron� durch Abbremsung im Feld
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Abb� ���� Der totale Photoabsorption�Wirkungsquerschnitt 	abs als Funktion der
Photonenergie 
 setzt sich aus den im Text beschriebenen Einzelbeitr�agen zusammen�
Oberhalb etwa �� MeV tr�agt fast ausschlie�lich der Paarquerschnitt bei�

des Kerns Energie durch Abstrahlung von Photonen abgibt� Die kritische Energie�
oberhalb der die Bremsstrahlung die Ionisation �uberwiegt� liegt f�ur BaF� bei
���� MeV �

Die Teilchenidenti�kation wird mit der Pulsformanalyse� durchgef�uhrt� Dabei
werden die Lichtausbeuten der kurzen und der langen Komponente verglichen�
Die Erkl�arung des di	erenzierten Verhaltens des Szintillationslichtes f�ur verschie�
dene Teilchen liegt in der unterschiedlichen Ionisationsdichte f�ur Photonen und
Teilchen im Szintillatormaterial selbst� Tritt ein Teilchenmit einem gro�en spezi��
schen Energieverlust in denBaF��Kristall ein� so entsteht ein Gebiet hoher Ionisa�
tionsdichte� die in der kurzen Komponente des Szintillationlichtes zum sogenann�
ten quenching f�uhrt� Dabei wird der Energieverlust des eintretenden Teilchens
nicht nur in Szintillationslicht umgesetzt� sondern ein gewisser Teil der Energie
versetzt das Kristallgitter in Schwingungen� Dies f�uhrt dazu� da� die Lichtausbeu�
te f�ur minimalionisierende und maximalionisierende Teilchen unterschiedlich ist�
Ein Vergleich beider Komponenten des Szintillationslichtes erm�oglicht� aufgrund
dieses quenchings� die Trennung von Teilchen verschiedener Ionisierungsdichte�

�engl� PSA � Pulse Shape Analysis
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����� Aufbau des Detektorblockes

Ein TAPS�Detektorblock �Abbildung ���� besteht aus einer Matrix von � ein�
zelnen Detektormodulen� An der Front des Detektors sind die CPV�Detektoren
angebracht� so da� jeder einzelne Szintillator einen eigenen Vetodetektor f�ur ge�
ladene Teilchen besitzt� F�ur die Messungen an MAMI sind jeweils zwei solcher

Aluminium-
rahmen

fahrbarer
Tisch

Abb� ���� Anordnung der Einzeldetektoren im Detektorblock�

Bl�ocke auf einem separaten Tisch montiert� dessen Abstand zum Target und des�
sen Winkel variiert werden k�onnen�

��� Das Wassersto�target

Die Messung der �o� und ��Mesonen am Proton soll innerhalb einiger hun�
dert Stunden Strahlzeit durchgef�uhrt werden� Da die Wirkungsquerschnitte klein
sind� ben�otigt man eine hohe Luminosit�at� das Produkt aus dem Photonen�u�
und der Massenbelegung des Targets� Der Photonen�u� ist durch die Photonen�
markierungsanlage begrenzt� Daher mu� die Massenbelegung des Targets so gro�
wie m�oglich sein� Beim Einsatz gasf�ormiger Targets werden hohe Dr�ucke ben�otigt
und damit dicke Targetw�ande� die einen st�orenden Untergrund verursachen�
Ebenso scheidet jede chemische Verbindung des Protons� zum Beispiel in Form
von ��ussigen oder festen Kohlenwassersto	en oder Wasser� als Target aus� da der
Untergrund durch Photoproduktion und Streuung an anderen Kernen des Mo�
lek�uls gro�e Beitr�age liefert� Dies macht die Verwendung eines Fl�ussigwassersto	�
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targets notwendig� welches schon in anderer Form im CATS�Aufbau verwendet
wurde �H�ar ���� Die Position des Targets im Zentrum des TAPS�Spektrometers
erfordert einen kompakten Aufbau der Streukammer und des K�altesystems� das
im folgenden beschrieben wird� Der schematische Aufbau des Gassystems ist in
Abbildung �� zu sehen�

Die Targetzelle

Die bei der Messung verwendeten Targetzellen haben einen Durchmesser von

 cm und eine L�ange von 
 cm bzw� �� cm� Die W�ande bestehen aus ��� �m
dicker Kaptonfolie� Kapton ist ein langmolek�uliges Polyimid mit hervoragender

50 mm

Kupfer-
zuleitung

Kapton-
zelle

Abb� ��	� Die Wassersto	targetzelle besteht aus einem Kaptonzylinder und einer Was�
sersto	zuf�uhrung aus Kupfer�

Festigkeit bei den erforderlichen tiefen Temperaturen� Diese Zellen wurden� wie
der ganze Targetaufbau� in Mainz gebaut und getestet� Das Wassersto	target
wird in einem Isoliervakuum betrieben� Die Dimensionierung der Streukammer
ist auf die Geometrie des TAPS�Aufbaus abgestimmt� Sie besteht aus einem Alu�
miniumzylinder �Wandst�arke� 
 mm� Au�endurchmesser� 
�� mm�� Die geringe
Wandst�arke der Streukammer reduziert die Absorption und Sekund�arprozesse der
Photonen in den Kammerw�anden� bietet aber hinreichende Festigkeit� um die
mechanische Stabilit�at sicherzustellen� Die Zelle ist mit einem Vorratsbeh�alter
von � l Gasinhalt verbunden� Die Regelung des F�ullstandes erfolgt �uber den
Dampfdruck�

Das K�altesystem

Der niedrige Siedepunkt von Wassersto	 ���K bei Normaldruck� erfordert ein lei�
stungsf�ahiges und zuverl�assiges K�altesystem� Zur Ver��ussigung des gasf�ormigen
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Abb� ��
� Der schematische Aufbau des Gaskreislaufs� Die Gassteuerung auf dem Gas�
brett verbindet alle Komponenten� die zur Wassersto	ver��ussigung notwendig sind�

Wassersto	s wird ein Kryorefrigerator des Typs RD ���� der Firma Leybold�
Heraeus GmbH eingesetzt� Diese Anlage besteht grunds�atzlich aus zwei Bestand�
teilen� einer Kompressoreinheit �RW 
� und einem Kaltkopf� der sogenannten
Expansionseinheit �RGD ������ Diese Refrigeratoren arbeiten in einem geschlos�
senen Heliumgas�Kreislauf nach dem Gi	ord�McMahon�Prinzip� Der Vorteil die�
ses Prinzips besteht darin� da� die Kompressoreinheit und der Kaltkopf r�aumlich
voneinander getrennt sind� wodurch sich ein kompakter Kryotargetaufbau reali�
sieren l�a�t� Der Kompressor f�ordert das Arbeitsgas �Helium� in einem geschlosse�
nen Kreislauf �uber �exible Druckleitungen durch den Kaltkopf� Der Kompressor
verdichtet das Heliumgas von ca� ��
 bar �pL� auf �� bar �pH�� wodurch sich dieses
auf 	 ���� C erw�armt� Die Temperatur des Heliumgases wird in einem direkt
hinter dem Kompressor be�ndlichen� wassergek�uhlten W�armetauscher auf �
� C
bis ��� C reduziert� Bei dem hier verwendeten zweistu�gen Kaltkopf erfolgt die
Steuerung des Hoch� bzw� Niederdruck� Heliumgases durch ein rotierendes Ven�
til� das durch einen Synchronmotor angetrieben wird� Der Verdr�anger mit dem
darin be�ndlichen Regenerator wird pneumatisch von einem Steuerkolben ange�
trieben� Durch geeignete Bohrungen in der Steuerscheibe erh�alt der Steuerraum
mit dem Steuerkolben abwechselnd Hoch� und Niederdruck� Die Arbeitsfrequenz
des Kaltkopfs betr�agt bei 
� Hz Netzfrequenz etwa � Hz� Man spricht von einem
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zweistu�gen Kaltkopf� weil das vom Kompressor verdichtete Heliumgas in zwei
Stufen des Kaltkopfes expandiert wird� Dabei wird die erste Stufe auf eine Tem�
peratur von �� K abgek�uhlt� An der zweiten Stufe steht eine K�alteleistung von
�� Watt bei �� K zur Verf�ugung� An der Kalt��ache des Kaltkopfs ist ein W�arme�
tauscher angeschraubt� Dieser W�armetauscher besteht aus Kupfer� das besonders
im hier interessierenden Temperaturbereich hervorragende W�armeleitungseigen�
schaften besitzt� Im Inneren des W�armetauschers be�nden sich K�uhlrippen zur
Vergr�o�erung der Ober��ache� an denen gasf�ormiger Wassersto	 kondensiert und
�uber einen Flansch zur Wassersto	zu� und abf�uhrung ins Target tropft� Der Kalt�
kopf be�ndet sich auf einer Hubmechanik�mit deren Hilfe die Targetzelle aus dem
Photonenstrahl gefahren werden kann� Diese besteht im wesentlichen aus einem
Membranbalg� der einen Hub von ��� mm erlaubt� und einem pneumatischen
Zylinder�

Die Temperaturregelung

Die Temperaturregelung im Wassersto	target erfolgt durch Messung und Kon�
trolle des Dampfdruckes im Wassersto	kreislauf� In dem abgeschlossenen Vo�
lumen ist der Dampfdruck im Arbeitsbereich proportional zur Temperatur des
��ussigen Wassersto	s� Wird ein vorgegebener Wert f�ur den Dampfdruck unter�
schritten� das hei�t wurde zuviel Gas ver��ussigt� dann wird die K�alteleistung
der Maschine durch Gegenheizen reduziert� Dies geschieht �uber einen Heizwi�
derstand� der am W�armetauscher angebracht ist� Auf diese Weise l�a�t sich ein
Phasengleichgewicht zwischen der Fl�ussigkeit und dem Gas und damit ein kon�
stanter F�ullstand herstellen� Die Kenntnis der Wassersto	temperatur erlaubt eine
genaue Dichtebestimmung der Fl�ussigkeit �Abbildung ����� Nach Einschalten der
K�altemaschine ben�otigt der Targetaufbau zur Eigenk�uhlung auf ��K etwa zwei
Stunden� Danach sind die ersten Tropfen ��ussigen Wassersto	s in der Zelle zu se�
hen� Nach einer weiteren Stunde ist die Zelle ganz gef�ullt� so da� zur Bef�ullung des
Targets drei Stunden ben�otigt werden� Die K�alteleistung ist so gro�� da� auf eine
Isolation mit aluminisierter Mylarfolie verzichtet werden kann� wodurch jederzeit
eine visuelle F�ullstandskontrolle der Targetzelle m�oglich ist� Zur Durchf�uhrung
eines Leertargetzyklusses� bei dem das Gas in der Zelle verdampft und die Zelle
anschlie�end wieder bef�ullt wird� werden � Stunden ben�otigt�

��� Der Versuchsaufbau

Um das Fl�ussigwassersto	�Target sind f�unf TAPS�Bl�ocke so aufgebaut� da� mit
m�oglichst gro�er E�zienz der gesamte Polarwinkelbereich f�ur die Photopro�
duktion neutraler Mesonen abgedeckt wird� Mittels vorangegangener Simula�
tionen zur �o� und ��Photoproduktion wurde der geometrische Aufbau f�ur die
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Abb� ���� Das Temperatur�Dichte Diagramm f�ur H� wird zur Dichtebestimmung des
��ussigen Wassersto	s in der Tagetzelle verwendet�

��Produktion mit gro�em �O	nungswinkel optimiert� Der Abstand der Detektor�
fronten vom Targetmittelpunkt betr�agt 

� mm� Bei dieser Entfernung �uber�
decken die f�unf Detektorbl�ocke einen Polarwinkelbereich von ���o� Der gesamte
Raumwinkel zum Nachweis eines Photons betr�agt etwa ��� sr� Abbildung ����
zeigt den Aufbau der Target� und Detektoranordung in dieser Messung� Zum
Nachweis neutraler Mesonen stehen insgesamt ��� einzelne BaF� �Detektoren
zur Verf�ugung� Der f�unfte� unter R�uckw�artswinkel stehende Block� besa� zum
Zeitpunkt dieser Messung noch keine Vetodetektoren� Die Winkel zur Strahlach�
se und die Abst�ande der Detektorbl�ocke zum Target konnten variiert werden�
In Tabelle ��
 sind die bei dieser Messung eingestellten Gr�o�en aufgef�uhrt� Die

Block� A B C D E

Polarwinkel zur Strahlachse� �� ��� �� � ����

Abstand zum Targetmittelpunkt� 

cm 

cm 

cm 

cm 

cm
Anzahl der BaF��Detektoren� �� �� �� �� ��
Anzahl der V eto�Detektoren� �� �� �� ��

Tab� ���� Position der TAPS�Bl�ocke�

Detektorblockzentren wurden auf die H�ohe des Photonenstrahls justiert�
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Abb� ����� Der schematische Aufbau des TAPS�Spektrometers in Mainz �Draufsicht��

��� Elektronik und Datenerfassung

Dieses Kapitel beschreibt kurz die Me�elektronik und die dazu geh�orige Daten�
aufnahme� Die Me�elektronik besteht naturgem�a� aus zwei Komponenten�

� der experimentunabh�angigen Taggerelektronik zur Erzeugung des Elektronen�
triggers der Photonenmarkierungsanlage�

� der experimentabh�angigen Experimentlogik oder Triggerlogik� die den soge�
nannten X�Trigger liefert�

Da die Elektronik der Photonenmarkierungsanlage f�ur eine Vielzahl anderer Ex�
perimente nahezu gleich bleibt und das TAPS�Spektrometer an vielen anderen
Experimentierorten betrieben wird� ist ein getrennter Aufbau beider Elektroni�
ken unumg�anglich� Die Kommunikation der Elektronikkomponenten untereinan�
der erfolgt �uber eine fest de�nierte Schnittstelle� Die Aufgabe der Triggerelek�
tronik beziehungsweise der Triggerlogik besteht im allgemeinen darin� aus den
im Detektor nachgewiesenen Signalen diejenigen herauszu�ltern� die f�ur die Mes�
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Abb� ����� Der schematische Aufbau der Triggerlogik�

sung interessant sind� Dies sind in dieser Messung sogenannte ���Ereignisse� Das
hei�t� wenn in zwei TAPS�Detektorbl�ocken gleichzeitig neutrale Teilchen nach�
gewiesen werden� liegt ein zur Weiterverarbeitung geeignetes Event vor� Um die
Energie des einlaufenden Photons zu bestimmen� das dieses ���Ereignis erzeugt
hat� mu� auch gleichzeitig das Elektron auf der Elektronenleiter in der Photonen�
markierungsanlage nachgewiesen werden� Damit generell vorhandene Totzeitver�
luste minimiert werden� l�a�t die Triggerlogik also nur Ereignisse zur weiteren
Bearbeitung zu� bei denen zwei Gammas koinzident mit einem Elektron im Tag�
ger nachgewiesen wurden� Eine detaillierte Beschreibung der TAPS�Elektronik
ist in �Pfe ��� zu �nden�

����� Taggerelektronik

Die Aufgabe der Taggerelektronik besteht in der Bestimmung der Koinzidenz
eines Elektrons in der Photonenmarkierungsanlage und eines X�Triggers der Ex�
perimentelektronik� Die Me�elektronik der Photonenmarkierungsanlage ist allge�
mein� d�h� nicht f�ur ein spezielles Experiment� aufgebaut� Wird eine Koinzidenz
zwischen der Taggerleiter und dem X�Trigger gefunden� so werden alle TAPS�
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TDCs gestartet� die hiernach durch ein verz�ogertes CFD�Signal� des angespro�
chenen BaF��Detektors gestoppt werden� Die Nummer des Leiterz�ahlers gibt die
markierte Photonenergie f�ur dieses Ereignis�
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Abb� ����� Der schematische Aufbau der Taggerelektronik�

����� Detektorelektronik

Die Aufgabe der experimentspezi�schen Elektronik besteht in der Erzeugung ei�
nes Experiment�Triggers� des sogenannten X�Triggers� Dieser X�Trigger selektiert
f�ur die durchzuf�uhrende Messung wichtige Ereignisse von unwichtigen� Werden
zwei neutrale Tre	er in zwei unterschiedlichen Detektorbl�ocken nachgewiesen� so
wird ein X�Trigger erzeugt� Wird zus�atzlich ein Elektron auf der Leiter des Tag�
gers gefunden� so wird der sogenannteMASTER EVENT TRIGGER erzeugt� der
die Experimentierelektronik veranla�t� dieses Ereignis an den Analyse�Rechner
weiterzuleiten�

����� Datenerfassung

Zur Steuerung der Experimentelektronik und zur Erfassung und Speicher�
ung der anfallenden Tagger� und Detektorinformationen wird eine MICRO�
VAX����� benutzt� Mittels des f�ur diese Messung angepa�ten Online�O+ine�

�Constant Fraction Discriminator� Filter zur Erzeugung eines pulsh�ohenunabh�angigen logi
schen Signals



��� Experimentdurchfuhrung �


Veto

DelaySplit

CFD

LED

LED MPU

EDL TDC

BaF

RDV

PU

Scaler

CFD-OR
LED-OR

QDC

Start

A
us

le
se

 im
 V

M
E

OUT 2

Enable

OUT 1

Abb� ����� Der schematische Aufbau der Experimentelektronik�

Analyseprogramms GOOSY
 �Ess � wird der Me�vorgang �uberwacht� Die in
diesem Experiment verwendeten CAMAC�� �Systeme haben haupts�achlich fol�
gende Funktion�

� CAMAC�Zweig zur Steuerung und Einstellung der Zeitfenster� der Hochspan�
nung und Diskriminatorschwellen f�ur die Photomultipliersignale der BaF��
Module und der Veto�Detektoren�

� CAMAC�Zweig zur Erfassung der Zeit� und Energieinformationen�
Zwei VME�Rechner�� sorgen f�ur die Datenauslese der in den CAMAC�Zweigen
des TAPS�Spektrometers und des Taggers aufgenommenen Signale� Ebenso wer�
den diese VME�Systeme� ausgestattet mit E� CPU�Karten� zur Initialisierung der
Experimentierelektronik und des Taggers verwendet� Die Koppelung der beiden
VME�Systeme erfolgt mit Hilfe spezieller VIC�Controller �VMV Interface Con�
troller�� die hohe Datentransferraten erm�oglichen �Tri ���� Die auf diese Weise
erhaltenen Daten werden an den VAX�Rechner weitergeleitet und auf Exabyte�
B�andern gespeichert� Das Analyseprogramm erlaubt eine online�Auswertung der
Me�daten und somit eine Kontrolle des Me�vorgangs�

��	 Experimentdurchf
uhrung

Die Auslegung des TAPS�Spektrometers alsWanderdetektor� der an vielen ande�
ren Forschungseinrichtungen� unter anderem am GANIL in Caen oder an der GSI
in Darmstadt eingesetzt wird� erforderte f�ur die Messungen an MAMI einen fest

�GSI OnlineO�ineSystem
��Computer Aided Measurement And Control
��Versatile Modules on Eurocards� standardisiertes� o�enes Datenerfassungssytem
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Beschleuniger�

Prim�arenergie 

 MeV
mittlerer Strom 
� nA
Tastverh�altnis ��� !

Photonenmarkierungsanlage�

Magnetfeld ����� Tesla
Radiator � �m Nickel
Energiebereich ��� MeV � ��� MeV

�� Detektor�

BaF��Matrix  Zeilen �  Spalten
Detektormaterial BaF��Kristall
Einzeldetektor �
� mm Tiefe� hexagonal �� mm
Gesamtanordnung ��� Einzeldetektoren
Targetabstand 
�� mm
Raumwinkel ��� sr

Wassersto�target�

L�ange 
� mm
Durchmesser 
� mm
Dichte ������ g�cm�

Anzahl der Targetprotonen ���� ���� ��cm�

Z�ahlraten�

Triggerrate �
� Hz
Leiterrate ��� MHz
Koinzidenzfenster 
� ns

Tab� ���� Experimentparameter zur Messung�

vorgegebenen Zeitplan� Das zu absolvierende Me�programm war im April ����
abgeschlossen� Die Experimentparameter sind in Tabelle ��� zusammengefa�t�

Folgende Me�schritte wurden zur Bestimmung der Markierungswahrscheinlich�
keit und der eigentlichen Datenaufnahme durchgef�uhrt�

� Optimierung des Elektronenstrahls�
� Messung der Markierungse�zienz bei geringer Strahlintensit�at�
� Experimentablauf bei geeignet hoher Strahlintensit�at und Kontrolle des Pho�
ton�usses mit einer Ionisationskammer�

� erneute Messung der Markierungse�zienz bei geringer Strahlintensit�at�
Hierbei wird angenommen� da� die Markierungse�zienz stromunabh�angig ist�



�� Datenauswertung

Die Rohdaten lagen nach Abschlu� der Messungen� ereignisweise abgespeichert�
auf Exabyte�B�andern vor� In einem solchen Ereignis sind folgende Informationen
enthalten�

�� trigger pattern� Das Muster des Triggers f�ur das ausgelesene Ereignis�

�� BaF� data� Informationen des Detektors�

� Anzahl� Muster und Nummern der angesprochenen Detektoren im Block�
� Ladungsinhalt�Energie� der langen und kurzen Lichtkomponente�
� Zeitinformation�

�� veto data� Informationen der Veto�Detektoren�

� Anzahl� Muster und Nummern der angesprochenen Veto�Detektoren im
Block�

�� laser data� Alle Informationen f�ur das Lasersystem�


� scaler data� Ereignisnummer� und Z�ahler Informationen�

�� tagger data� Alle Informationen der Photonenmarkierungsanlage�

� Muster der angesprochenen Leiterdetektoren�
� Zeitinformation der angesprochenen Leiterdetektoren�
� FAST BUS und CAMAC Z�ahler �nach jedem ����� Ereignis��

�� lead glas data� Bleiglasenergie� und Zeitinformation �Markierungse�zienz�
messung��

Diese� f�ur jedes Ereignis aufgenommenen Daten� erm�oglichen im weiteren Ver�
lauf der Analyse die Rekonstruktion der neutralen Pionen� Durch die von der
Photonenmarkierungsanlage erhaltene Energieinformation� l�a�t sich die Kinema�
tik der Reaktion� aus der das neutrale Pion stammt� festlegen� Die einzelnen
Schritte der Datenauswertung� die mit Hilfe der Analysepakete GOOSY �Ess �
und PAW �Bru �� erfolgte� werden in diesem Kapitel vorgestellt� Dabei gestal�
tet sich die Analyse f�ur die � �o�Photoproduktion in analoger Weise zur � �o�
Photoproduktion� Am Anfang einer jeden Analyse stehen grunds�atzlich Auswer�
tungen von Eichmessungen� wobei zus�atzlich aus den digitalen Daten der Detek�
torelektronik physikalische Relationen bescha	t werden� Ziel solcher Eichmessun�
gen ist�

��
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� Einstellung der Betriebsspannungen der Photomultiplier�
� Bestimmung der Relationen zwischen ADC�Kan�alen und Energien �Energie�
eichung��

� Bestimmung der tats�achlichen Energiedeposition der nachgewiesenen Teil�
chen im Einzeldetektor und im gesamten Detektorblock�

� Einstellung von Zeitfenstern�
� Bestimmung der Relationen zwischen TDC�Kan�alen und Zeiten �Zeitei�
chung��

Vor jedem Experimentabschnitt mu�ten solche vorbereitende Messungen durch�
gef�uhrt werden�

��� Datenauswertung

Kompressionsschritte

Die Auswertung der Me�daten erfolgt in verschiedenen Stufen� In Abbildung ���
sind die Schritte der Datenkompression schematisch aufgezeigt� Nach jedemKom�
pressionsschritt werden die Daten in neuen Me�dateien zur weiteren Bearbeitung
archiviert� Nach der ersten Kompressionsstufe wird noch kein Ereignis aussortiert�
sondern es �ndet lediglich eine Eichung der Me�daten statt� Dies hat den Vorteil�
da� so erhaltene Datens�atze� unabh�angig von der physikalischen Reaktion� auch
f�ur andere Analysen verwendet werden k�onnen�

In der zweiten Kompressionsstufe wird eine Selektion der Daten vorgenommen� so
da� am Ende dieses Analyseschrittes nur noch die Viererimpulse der nachgewiese�
nen Photonen vorliegen� Wiederum werden diese Ereignisse auf Band archiviert�
Die Datenmenge wird auf diese Weise erheblich reduziert� was zur Vereinfachung
der weiteren Datenanalyse im letzten Schritt sehr hilfreich ist� In diesem letzten
Schritt werden die Daten einzelnen Prozessen zugeordnet�

Im folgenden sind die einzelnen Schritte der Analyse aufgef�uhrt� die als Ergebnis
die Anzahl der nachgewiesenen Ereignisse �gemessen mit demTAPS�Detektor� als
Funktion der Photoneinschu�energie �gemessen mit der Photonenmarkierungs�
anlage� und des Emissionswinkels im Schwerpunktsystem f�ur den jeweiligen Pro�
ze� liefert�

����� Detektorauswertung

Der TAPS�Detektor liefert Informationen �uber die Zerfallsphotonen der neutralen
Pionen� Zur Rekonstruktion dieser Pionen m�ussen die Energie� die Zeitkorrelati�
on� die Art der nachgewiesenen Teilchen und deren Auftre	ort im TAPS�Detektor
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Energieverteilungen, Winkelverteilungen,...

Pulsformanalyse
(Teilchenidentifikation)

Zusammenfassung der Detektoren zu Clustern

3. Schritt: Bestimmung der nachgewiesenen Ereignisse
für den zu untersuchenden Prozeß

Zeiteichung
1. Schritt: Herstellung von Kanal-Zeit und Kanal-Energie Relationen

Energieeichung

Rohdaten

2. Schritt: Separation der Photonen von anderen Teilchen
Bestimmung von Ort und Energie

Photonen

1. Kompressionsstufe

2. Kompressionsstufe

physikalische Meßgrößen

Abb� ���� Die wichtigsten Kompressionsschritte in der Datenauswertung�

bestimmt werden� Das n�achste Kapitel befa�t sich mit der Bestimmung dieser
Gr�o�en� die am Ende dieses Analyseschrittes als Ergebnis eindeutig selektier�
te Photonenereignisse und deren Viererimpulse liefert� Damit sp�ater die Energie
des Photons aus der Photonenmarkierungsanlage zur Kinematikbestimmung her�
angezogen werden kann� erfolgt an dieser Stelle auch die Energie� und Zeiteichung
f�ur die einlaufenden Photonen�

Detektor�Energieeichung

Tre	en Photonen oder andere Teilchen z�B� aus Pr�aparaten mit einer Energie un�
terhalb von etwa ��MeV zentral in den BaF��Detektor� so verbleibt der dadurch
ausgel�oste elektromagnetische Schauer im Detektor� F�ur Photonen und Teilchen
h�oherer Energie kann ein Teil des elektromagnetischen Schauers den Detektor ver�
lassen� In diesem Fall mu� die Energieantwort der gesamten Detektoranordnung
mittels Eichungen mit kosmischer Strahlung und markierten Photonen bestimmt
werden� Die Herstellung der Relation zwischen dem QDC�Inhalt und der nachge�
wiesenen Teilchenenergie erfordert eine Energieeichung f�ur jeden Einzeldetektor�
Die Untersuchung der Energieantwort liefert verschiedene St�utzpunkte�
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� Pedestal� Der Kanal� bei dem dieser Pedestal��Schwellenwert� zu �nden ist�
entspricht dem Energienullpunkt�

� Am�Be�Quelle� Im unteren Energiebereich kann eine Eichung mit radioak�
tiven Quellen mit bekannter Energie der emittierten Photonen vorgenommen
werden�

� H�ohenstrahlung� F�ur die Bestimmung eines Eichpunktes bei h�oheren Ener�
gien werden minimalionisierendeMyonen aus der kosmischen H�ohenstrahlung
verwendet� F�ur den TAPS�Einzeldetektor erh�alt man damit einen Eichpunkt
bei einer photon�aquivalenten Energie von � MeV �

Zur Bestimmung des Energieverhaltens der BaF��Detektoren wurden verschie�
dene Messungen durchgef�uhrt� Die Details dieser einzelnen Messungen werden
in den Arbeiten �Pfe ���� �R�ob ���� �R�ob �
� und �Gab ��� beschrieben� Das Er�
gebnis dieser Bestimmung der Energieau��osung f�ur monochromatische Photonen
mit dem TAPS�Detektor ist in Abbildung ��� gezeigt�
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Abb� ���� Die Energieau��osung des TAPS�Detektors f�ur Photonen als Funktion der
Photonenergie betr�agt etwa �	� f�ur niederenergetische und �� f�ur hochenergetische
Photonen�
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Teilchenidenti�kation

Die Identi�kation der in den Detektor tre	enden Teilchen erfolgt durch drei
unterschiedliche Methoden� Neben der Nutzung der Informationen der Veto�
Detektoren und der Durchf�uhrung einer Flugzeitanalyse �R�ob �
� spielt die Puls�
formanalyse eine gro�e Rolle� Hierbei wird die unterschiedliche Form des Ant�
wortsignals des BaF��Szintillators zur Trennung der Photonen und Hadronen
verwendet� In einem zweidimensionalen Spektrum wird hierbei f�ur jedes nachge�
wiesene Teilchen die kurze Lichtkomponente des Antwortsignals gegen die lan�
ge Lichtkomponente aufgetragen� Abbildung ��� zeigt solche zweidimensionale
Spektren f�ur neutrale �links� und geladene Teilchen �rechts�� Deutlich zu sehen
sind auseinanderlaufende B�ander� die f�ur unterschiedliche Teilchen charakteri�
stisch sind� Dabei ist das Unterscheidungsmerkmal� die jeweils im Szintillator
erzeugte Ionisationsdichte� Durch einen Schnitt l�angs dem Tal in diesem Spek�
trum l�a�t sich eine Trennung der Photonen oder Elektronen des oberen Bandes
von anderen Teilchen wie Neutronen� Protonen und geladenen Pionen vorneh�
men� Mit Hilfe der Veto�Detektoren werden die geladenen Teilchen unterdr�uckt�
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Abb� ���� In der Pulsform�Analyse wird die lange Lichtkomponente gegen die kur�
ze Lichtkomponente des integrierten BaF��Detektorsignals aufgetragen� Die Separation
der Photonen und Neutronen erfolgt unter der Bedingung� da� nur neutrale Teilchen
behandelt werden�

Die Trennung der Photonen von Neutronen erfolgt durch die Pulsform�Analyse
�Sch ���� Diese Art der Separation ist allerdings nur f�ur Teilchenenergien gr�o�er
als �� MeV anwendbar� da beide B�ander unterhalb dieser Energie zusammenlau�
fen� Eine Auswertung der unterschiedlichen Antwort des BaF��Szintillators wird
f�ur jeden Einzeldetektor durchgef�uhrt�
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Detektor�Zeiteichung

Neben der Energieeichung der Detektoren ist auch eine Zeiteichung notwen�
dig� um unterschiedliche Signallaufzeiten� hervorgerufen durch nicht exakt glei�
che Kabell�angen oder durch Laufzeitunterschiede in den Elektronikmodulen�
zu ber�ucksichtigen� Desweiteren wird eine Relation zwischen dem TDC�Kanal
und der Zeitskala hergestellt� Die Position des prompten Peaks� hervorgeru�
fen durch echte Koinzidenzen zwischen Photonen� legt den Zeitnullpunkt fest�
Mit dem Lasersystem wird die Kanal�Zeit�Relation hergestellt� indem das Signal
des Laserreferenz�Systems den TDC startet� das vom Laser erzeugte Signal die�
sen stoppt� Die Verz�ogerung des Startsignals� durch Einbau von Delay�Kabeln
���ns� ��ns� �ns� ��ns� erm�oglicht� die zeitlichen Eigenschaften der TDCs zu
vermessen� Verschlechtert wurde die Zeitau��osung durch �Uberspreche	ekte �cross
talk E	ekte� in den TDC�Modulen ��Ber �����Pfe �����Sch �����
Abbildung ��� zeigt das Koinzidenzspektrum der BaF� Detektoren� In diesem
Spektrum wird die Zeitdi	erenz t�� � t�� der beiden nachgewiesenen Photonen
eines Ereignisses dargestellt� Besonders deutlich ist der E	ekt der Pulsformana�
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Abb� ���� Die Summe aller Zeitdi	erenzen der BaF��TDCs untereinander ohne die
Pulsformanalyse trennt die zeitlich korrelierten Ereignisse nicht hinreichend�

lyse im Zeitdi	erenzspektrum �Abbildung ��
� der BaF��Detektoren zu erkennen�
Der Satellit etwa ��
 ns rechts neben dem prompten Peak stammt von direkten
Untergrundtre	ern im Detektorblock E� ausgel�ost von getaggten Photonen im
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Abb� ���� Das Zeitdi	erenzspektrum der BaF��Detektoren zeigt die Auswirkungen der
Pulsformanalyse und erm�oglicht die Separation zeitkorrelierter 	��Ereignisse�

Kollimatorsystem� Durch einen Schnitt auf die koinzident nachgewiesenen Pho�
tonen im Peak werden diese Ereignisse f�ur den weiteren Verlauf der Analyse
separiert�

Ortsrekonstruktion und Ortskorrektur

Die Aufgabe des TAPS�Spektrometers besteht in der Messung der Energie und
des Auftre	orts von Photonen� mit dessen Hilfe der �O	nungswinkel der Zer�
fallsphotonen bestimmt werden kann� Die hohe Granularit�at des Spektrometers
erm�oglicht es� diese Bestimmung mit hinreichender Genauigkeit durchzuf�uhren�
Zur Ortsrekonstruktion wird die Energiedeposition der Zerfallsphotonen in den
einzelnen Detektormodulen benutzt� Die Informationen der ansprechenden� be�
nachbarten Detektoren werden zu einem CLUSTER zusammengefa�t� Dazu wird
die Energiedeposition Ei und die Position des Zentrums �xi des i�ten Detektor�
moduls benutzt� Durch die Einf�uhrung einer logarithmischen Energiewichtung
�Awe ��� ergibt sich f�ur den Auftre	ort�

�XCLUSTER �

P
iwi�xiP
iwi
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Der ParameterW ist dimensionslos und wird konstant�
 gesetzt� Eine besonde�
re Betrachtung erfordern Tre	er in den Randdetektoren des Detektorblocks� da
dort ein Teil des elektromagnetischen Schauers den Detektor verl�a�t� Umfang�
reiche Tests mit dem TAPS�Detektor im direkten Photonenstrahl der Mainzer
Photonenmarkierungsanlage ermitteln eine Ortsau��osung von FWHM � � 
cm
bei einer Energie der nachgewiesenen Phototen von ��� MeV �Mol ���� Mit zu�
nehmender Energie der Photonen w�achst die Clustergr�o�e� was zu einer deutlich
besseren Ortsau��osung f�uhrt� Ebenso wurde im Rahmen dieser Tests untersucht�
welchen Ein�u� Photontre	er haben� die nicht senkrecht� sondern unter einem
gro�en Winkel in die Detektorfront eintre	en� Die gefundenen Korrekturen wer�
den ebenso in die Ortsrekonstruktion eingebracht �Fuc ����

����� Taggerauswertung

Die genaue Kenntnis des Energie� und Zeitverhaltens der Detektoren und der
Elektronik in der Photonenmarkierungsanlage ist f�ur die Ergebnisse der Messun�
gen von entscheidender Bedeutung� da mit deren Hilfe die Kinematik des ��� und
����Produktionsprozesses festgelegt wird� Die Energie des einlaufenden Photons
ist zur Erstellung der Anregungsfunktion n�otig� Der integrale Photonen�u� auf
der Leiter wird limitiert durch eine maximale Einzelz�ahlrate von etwa ��� Hz�
Das Bremsspektrum hat etwa eine ��E� �Abh�angigkeit� die in Abbildung ��� zu
erkennen ist� Bei kleinen Leiterkan�alen wird die Form des Leiterspektrums durch
die unterschiedliche Energiebreite einzelner Leiterdetektoren verzerrt� Zur Unter�
suchung der Photoproduktion neutraler Pionen im ersten und zweiten Resonanz�
gebiet mu� daher der Gesamt�u� auf der Elektronenleiter optimiert weden� Dies
erlaubt eine Verdopplung des Photonen�usses im f�ur diese Messung interessanten
Energiebereich� wie in Abbildung ��� zu sehen ist �Sch ���� Je nachdem� welche
Reaktion untersucht wird� werden daher Leiterkan�ale f�ur hohe Elektronenenergi�
en� d�h� kleine Photonenergien� abgeschaltet� Dadurch kann der Photonen�u� im
zu beobachtenden Energiebereich erheblich vergr�o�ert werden�

Tagger�Energieeichung

Die Bestimmung der Energiebreite und der Energielage der einzelnen Leiterkan�ale
in der Photonenmarkierungsanlage wird mit Hilfe des Programms TAGCALV
durchgef�uhrt� Durch die genaue Kenntnis des Magnetfeldes ist der Auftre	ort
des am Radiator gestreuten Elektrons auf der Leiter und somit auch die Energie�
breite jedes einzelnen Kanals bestimmt� Das Ergebnis der Eichung liefert die
Energieau��osung der Photonenmarkierungsanlage� die in Abbildung ��� gezeigt
ist� Die Dispersion der Photonenmarkierungsanlage ist nicht konstant und f�ur
kleine Elektronenenergien gr�o�er �Abbildung ����� Mit der Bestimmung dieser
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Abb� ���� Die Anzahl der nachgewiesenen Elektronen in der Photonenmarkierungs�
anlage als Funktion der Photonenergie� Durch Abschalten der Leiterkan�ale f�ur hohe
Elektronenenergien l�a�t sich der integrale Photonen�u� verdoppeln�

Energie�Kanal�Beziehung werden Energiespektren aufgebaut� die eine genaue La�
ge von Resonanzen und Produktionsschwellen erm�oglichen�

Tagger�Zeiteichung

Die Zeiteichung der TDCs zur Elektronenleiter gestaltet sich etwas komplizierter
und erfordert separate Messungen� Auch hier liegen Laufzeitunterschiede in der
Elektronik und der Verkabelung vor� Desweiteren wird oft nicht nur ein Detek�
tor der Elektronenleiter getro	en� Diese Vielfachtre	er auf der Elektronenleiter
werden in zwei Kategorien aufgeteilt� Zum einen k�onnen Vielfachtre	er zuf�allig
sein� zum anderen kann ein Elektron einen Detektor tre	en� es wird gestreut und
tri	t benachbarte Detektoren� Solche Tre	er werden als Kette interpretiert� Auf�
grund der Geometrie der Detektoranordnung �Abbildung ���� k�onnen die Elek�
tronen vorzugsweise in Detektoren streuen� die einer gr�o�eren Elektronenenergie
entsprechen� Einer Kette wird als Elektronenenergie die Energie und die Zeitin�
formation des niedrigsten Elektronenz�ahlers zugeordnet� Die Tagger�Zeiteichung
benutzt den gleichen Aufbau wie die zur Messung der Nachweise�zienz f�ur mar�
kierte Photonen� bei der ein sehr kleiner Elektronen�u� benutzt wird� Dies f�uhrt
dazu� da� keine zuf�alligen Mehrfachtre	er auf der Leiter vorkommen� und somit
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Abb� ��	�Die Energiebreite der Plastikszintillatoren in der Photonenmarkierungsanlage
als Funktion des Leiterkanals� Die Energieau��osung der Leiterkan�ale f�ur hohe Photon�
energien� d�h� kleine Nummer des Leiterkanals ist besser als f�ur niederenergetische Pho�
tonen�

bei der Bestimmung der Zeiteichnung eine eindeutige Zuordung zwischen dem
nachgewiesenen Elektron und dem im Bleiglas nachgewiesenen Photon gegeben
ist�

Aufgrund unterschiedlicher Kabellaufzeiten zwischen der Photonenmarkierungs�
anlage und dem TAPS�Detektor mu� nicht der niedrigste Taggerkanal das Start�
signal f�ur die TDCs von TAPS liefern� sondern auch andere Elektronen k�onnen
diesen Start ausl�osen� Daher mu� in einer Analyse von Einfachtre	ern auf der
Elektronenleiter die individuelle� relative Signalverz�ogerung bestimmt werden�
Analog zur Detektor Zeiteichung l�a�t sich durch Einbringen von de�nierten Ka�
bell�angen die Zeit�Kanal�Relation anpassen� Desweiteren kann aus dieser Mes�
sung der Zeitnullpunkt f�ur das prompte Zeitsignal bestimmt werden� Das Ergeb�
nis einer solchen Taggerzeiteichung liefert die Zeitau��osung f�ur jeden einzelnen
Kanal� Diese liegt bei etwa ��� ps�Kanal� wie in Abbildung �� zu sehen ist�

Nach diesem Punkt der Analyse werden die geeichten Informationen zum Detek�
tor und der Photonenmarkierungsanlage ereignisweise auf einem neuen Daten�
band archiviert� Damit ist der erste Kompressionsschritt abgeschlossen�
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Abb� ��
� Zeiteichung der Taggerkan�ale�

Koinzidenzanalyse

Die Auswertung gleichzeitig anfallender Signale ist zur Trennung von zeitgleichen
und zuf�alligen Ereignissen von entscheidender Bedeutung� Wie im Vorangegange�
nen er�ortert� startet das schnellste Elektron die Tagger�TDCs nur dann� wenn der
vom Spektrometer erzeugte X�Trigger vorhanden ist� da� hei�t zwei Bl�ocke ein
neutrales Ereignis gleichzeitig detektiert haben� Die Zuordnung zwischen dem
Ereignis im Spektrometer zum Elektron auf der Taggerleiter ist aufgrund von
Mehrfachtre	ern im Zeitfenster der Leiter TDCs nicht eindeutig� Zur Eichung der
Komponenten wurden bislang nur die Zeitdi	erenzen der �
� TDCs der Elektro�
nenleiter und die ��� TDCs der Detektoren isoliert betrachtet� Die Kombination
beider Informationen erm�oglicht eine weitere Verbesserung der Zeitau��osung der
Gesamtanordnung�

Hierzu mu� die richtige Zeitdi	erenz zwischen den Signalen im TAPS�
Spektrometer und den Ereignissen in der Photonenmarkierungsanlage bestimmt
werden� Dazu wird folgende Relation hergestellt�

TTAPS�Tagger�i� � TTAPS � TTagger�IStart�  TTagger�i��

Dabei ist TTAPS�Tagger�i� die Zeitdi	erenz des ansprechenden Taggerkanals i�
TTAPS die TAPS Zeitinformation� TTagger�IStart� die Zeitinformation des gestarte�
ten Taggerkanals und TTagger�i� die Zeitinformation aller anderen angesprochenen
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Taggerkan�ale� Diese Relation wird f�ur jeden Leiterkanal einzeln erstellt� Das re�
sultierende Spektrum f�ur einen Leiterkanal wird in Abbildung ��� gezeigt� Auch
hier ist das Zeitfenster mit dem gleichm�a�ig verteilten zuf�alligemUntergrund und
der Koinzidenzpeak zu sehen�
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Abb� ���� Im Zeitdi	erenzspektrum ist die Anzahl der Ereignisse als Funktion der Zeit�
di	erenz zwischen dem TAPS�Detektor und Photonenmarkierungsanlage f�ur ein �� ns
breites Koinzidenzfenster dargestellt� Die zeitlich korrelierten Ereignisse sind im Peak
enthalten� Im Verlauf der Analyse wird f�ur jeden Leiterkanal einzeln der zuf�allige Un�
tergrund �hellgrau� von den korrelierten Ereignissen �dunkelgrau� separiert�

Dieses Spektrum stellt die Grundlage zur weiteren Analyse dar� F�ur jeden Lei�
terkanal einzeln erfolgt die Auswertung der zeitlich korrelierten Ereignisse durch
einen Schnitt auf diesen Koinzidenzpeak f�ur Photonen� Die zeitlich nicht korre�
lierten Ereignisse werden� obgleich keine eindeutige Zuordnung vorliegt� in der fol�
genden Analyse wie alle korrelierten Ereignisse behandelt� Dadurch l�a�t sich der
unter dem Koinzidenzpeak be�ndliche Untergrund durch Di	erenzbildung aller
folgenden Auswertespektren subtrahieren� Damit der statistische Fehlerm�oglichst
gering bleibt� wird das Fenster f�ur den zuf�alligen Untergrund viermal so gro�
gew�ahlt wie das Fenster auf den Koinzidenzpeak� Abbildung ��� zeigt den Schnitt
auf die zeitkorrelierten Ereignisse �dunkelgrau� und die Schnitte auf den zuf�alli�
gen Untergrund �hellgrau�� Die Anzahl der Ereignisse innerhalb dieser Fenster
ist etwa gleich� Auf diese Weise lassen sich alle wahren Ereignisse mit gleicher
Statistik vom zuf�alligen Untergrund extrahieren�
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Die H�au�gkeitsverteilung �Abbildung ����� der in Koinzidenz zum X�Trigger des
Detektors nachgewiesenen Elektronen in der Photonenmarkierungsanlage zeigt
das Ergebnis dieser Koinzidenzanalyse� Sie besteht� nach dem Schnitt auf den
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Abb� ����� H�au�gkeitsverteilung der Elektronen auf der Leiter vor �gepunktete Linie�
und nach der Koinzidenzanalyse �durchgezogene Linie�� Die Ereignisse mit der Multipli�
zit�at von � stammen von Ereignissen aus dem unmarkierten� hochenergetischen Bereich�

Koinzidenz�Peak �durchgezogene Linie�� vorwiegend aus Einfachtre	ern� Die Ein�
tragungen bei der Elektronenmultiziplit�at � entstehen durch die Abschaltung der
oberen Leiterkan�ale� Das gestrichelte Histogramm zeigt die H�au�gkeitsverteilung
der Elektronen im gesamten Zeitfenster�
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��� Identi�kation der Reaktionen

Nachdem die Energie des reellen einlaufenden Photons� das die photoinduzierte
Reaktion verursacht hat� und die Vierervektoren der Photonen� die im TAPS�
Spektrometer nachgewiesen wurden� bekannt sind� beginnt die eigentliche Da�
tenanalyse zur Mesonenproduktion� Die einzelnen Schritte zur Identi�kation der
Reaktionen werden im folgenden Kapitel aufgezeigt�

Der Wirkungsquerschnitt

Ziel der Datenanalyse ist die Bestimmung von di	erentiellen und totalen
Wirkungsquerschnitten� Diese Wirkungsquerschnitte beschreiben die Wahr�
scheinlichkeit� mit der bestimmte Prozesse ablaufen� Der Zusammenhang des to�
talen Wirkungsquerschnittes solcher Reaktionsprozesse mit den experimentellen
Me�gr�o�en ist gegeben durch�

�total �
NX

N� �NTarget � ,X	xx � �Detektor
Die einzelnen Gr�o�en bedeuten dabei�

NX � Zahl der gemessenen Ereignisse�

N� � Zahl der energiemarkierten Photonen auf dem Target�

NTarget � Zahl der Targetkerne � cm��

,X	xx � Verzweigungsverh�altnis des Zerfalls des Teilchens X � xx�

�Detektor � Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors�

Die Bestimmung der gemessenen Ereignisse NX wird in Kapitel ����� f�ur die Ein�
pionproduktion und in Kapitel ����� f�ur die Zweipionproduktion beschrieben� In
Kapitel ����� wird die Zahl der einlaufenden� energiemarkierten Photonen und
die Zahl der Targetkerne bestimmt� das Produkt beider Gr�o�en ist die Lumino�
sit�at� Aufgrund der Geometrie und des Aufbaus des TAPS�Spektrometers ist die
Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur die gemessenen Reaktionen sehr
aufwendig� Kapitel ��� beschreibt die Vorgehensweise der dazu durchgef�uhrten
Monte�Carlo�Simulation�

����� Einpionproduktion

Ziel der Datenanalyse ist die Bestimmung der Anzahl der neutralen Pionen� die
im Photoproduktionsproze� am Proton erzeugt wurden� Die Separation dieser
Pionen stellt den Hauptbestandteil der gesamten Datenanalyse dar�
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Das in seiner Energie markierte Photon tri	t in unserem Experiment auf das
Proton� welches angeregt wird �Abbildung ������ Beim �Ubergang in den Grund�
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Abb� ����� Der Photoproduktionsproze� eines neutralen Pions� Das in seiner Energie
markierte Photon tri	t auf das Proton und versetzt es in einen angeregten Zustand�
Beim �Ubergang des Protons in den Grundzustand wird ein neutrales Pion ausgesandt�
Bereits im Target zerf�allt das neutrale Pion in zwei Photonen� Der Auftre	ort und die
Energie dieser Photonen werden im TAPS�Detektor gemessen� Aus der Kenntnis der
Vierervektoren der Zerfallsphotonen wird das neutrale Pion rekonstruiert�

zustand wird ein neutrales Pion ausgesandt� Da das Pion nur eine mittlere Le�
bensdauer von � � �����s besitzt� zerf�allt es im Target durch Aussendung zweier
Zerfallsphotonen� deren Auftre	ort und Energie im Spektrometer gemessen wer�
den� Damit sind die Energien und die Impulse der Zerfallsphotonen bekannt� Be�
stimmt man daraus die invariante Masse des Teilchens vor dem Zerfall� so kann
man unterscheiden� ob die zwei Photonen aus dem Zerfall eines �o� oder ��Mesons
stammen oder ob sie zuf�allig kombiniert wurden �kombinatorischer Untergrund��
Durch die Kenntnis des energiemarkierten Photons ist die Reaktion �uberbe�
stimmt�wodurch die Kinematik des Produktionsprozesses festgelegt werden kann�
Dies geschieht durch die Analyse der Energiedi	erenz� oder der Massendi	erenz��
Zur Analyse der Einpionproduktion wurden alle Photonenereignisse ausgewertet�
bei denen die Multiplizit�at im TAPS�Spektrometer gleich oder gr�o�er als zwei ist�

Invariante�Masse�Analyse

Die Pionrekonstruktion und Identi�kation aus dem ���Zerfall erfolgt mittels der
Invariante�Masse�Analyse� Die invariante Masse ist eine lorentzinvariante Gr�o�e�
die der Ruhemasse eines Teilchens entspricht� Da die Energie und der Auftre	�
ort der Zerfallsphotonen mit dem TAPS�Spektrometer gemessen sind� kann die
invariante Masse des zerfallenen Mesons berechnet werden� Sie ist gegeben durch�

minvc
� �

q
� "P�  "P��� �

q
�E��E���� � cos$����� �

�engl�� missing energy
�engl�� missing mass
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wobei � "P�� "P�� die Viererimpulse der Zerfallsphotonen sind� Das Ergebnisspek�
trum der Invariante�Masse�Analyse f�ur Zerf�alle in zwei Photonen wird in Abbil�
dung ���� gezeigt� Deutlich zu sehen ist ein Maximum bei ��
 MeV � der Masse
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Abb� ����� Zur Rekonstruktion des neutralen Pions aus den Zerfallsphotonen wird die
invariante Masse aus beiden Zerfallsphotonen berechnet� Da das ��Meson ebenfalls in
zwei Photonen zerf�allt� werden auch solche Ereignisse rekonstruiert� Diese sind in der
logarithmischen Darstellung �kleines Bild� bei einer invarianten Masse von �� MeV
deutlicher zu sehen� Durch einen Schnitt auf die invariante Masse des �� � �
� MeV

von ��� MeV bis ��� MeV �Schra	ur� wird sichergestellt� da� nur neutrale Pionereig�
nisse f�ur den weiteren Verlauf der Analyse ausgewertet werden�

des neutralen Pions� Die Halbwertsbreite f�ur die so bestimmte invariante Masse
betr�agt �MeV � Ebenso ist bei einer invariantenMasse von 
��MeV ein weiterer
Peak in der logarithmischen Darstellung zu erkennen� Diese � ��Ereignisse stam�
men aus dem Zerfall des ��Mesons� Sind in einemEreignis mehr als zwei Photonen
im Spektrometer zu sehen� mu� die Invariante�Masse�Analyse f�ur alle m�oglichen
Photonen�Zweierkombinationen durchgef�uhrt werden� Die asymmetrische Form
der invarianten Massenverteilung stammt von der asymmetrischen Antwortfunk�
tion der BaF��Detektoren �Gab ���� Im n�achsten Analyseschritt werden diese
Ereignisse durch einen Schnitt im Invariante�Masse�Spektrum von ��� MeV bis
�
� MeV separiert� Ebenso wird damit der kombinatorische Untergrund redu�
ziert� Dieser Untergrund ensteht durch die Einsortierung der invarianten Massen�
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gebildet aus den Zerfallsphotonen von unterschiedlichen ���Mesonen� die aus der
����Produktion oder dem Zerfall des ��Mesons in � neutrale Pionen stammen�

Energiedi�erenz�Analyse

Bis zu dieser Stelle der Analyse wurde die Information aus der Photonen�
markierungsanlage noch nicht verwendet� Mit dieser Energieinformation f�ur
das einlaufende Photon ist die Kinematik des Zweik�orperprozesses einfach
�uberbestimmt� Daher ist die Durchf�uhrung einer Energiedi	erenzanalyse�

m�oglich� Dieser Analyseschritt erlaubt eine Kontrolle der Kinematik des ��
���Produktionsprozesses� wodurch alle anderen Reaktionen wie mehrfach����
Produktion am Proton� oder auch die Produktion neutraler Pionen in den Tar�
getw�anden� unterdr�uckt werden k�onnen� Die missing energy l�a�t sich� unter Aus�
nutzung der Energieerhaltung� durch R�uckrechnung auf die Masse des R�ucksto��
teilchens aus der Energie des Photons� welches die Reaktion verursacht hat� und
der Energiesumme der Zerfallsphotonen� bestimmen� Die Di	erenz beider� aus
unterschiedlichen Informationen berechneter Energien� setzt sich folgenderma�en
zusammen�

�Emiss � E
CM�TAPS
�o ���� ����ETagger

�o

�
�tag

�
�

Zur Berechnung der Energie des neutralen Pions in TAPS wird eine Lorentz�
Transformation vom Laborsystem ins Schwerpunktsystem durchgef�uhrt und man
erh�alt�

E
CM�TAPS
�o ���� ��� � �

�
E��  E�� � �

�
E�� cos �$��  E�� cos �$��

��
�

Die Berechnung der Energie des neutralen Pions im Schwerpunktsystem mit der
Energieinformation E�tag der Photonenmarkierungsanlage erfolgt analog�

E
CM�Tagger
�o �

s m�
�� �m�

P

�
p
s

mit der Gesamtenergie im Schwerpunktsystem
p
s �

q
�E�tagmP  m�

P und der
Protonenmasse mP � Diese missing energy�Analyse liefert f�ur kinematisch �kor�
rekte� Ereignisse einen Peak um den Nullpunkt �Abbildung ������ Ein Schnitt
auf diesen Peak selektiert solche Ereignisse� die im weiteren Verlauf der Analyse
bearbeitet werden�

Die Au��osung in der missing energy l�a�t sich durch die Einf�uhrung eines Energie�
Asymmetrie�Parameters X �

E���E��
E���E��

� die eine relative Aussage �uber die Pho�

tonenergien macht� erheblich verbessern� Da die Winkelaufl�osung des TAPS�
Spektrometers viel besser als die Energieau��osung ist� wird die Energie der neu�

�engl�� missing energy
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Abb� ����� Die Energiedi	erenz f�ur den Photoproduktionsproze� am Proton� Die Ein�
sortierung und Behandlung von zeitkorrelierten Ereignissen in das Energiedi	erenzspek�
trum �durchgezogenes Histogramm� und solchen aus dem zuf�alligen Untergrund �gestri�
cheltes Histogramm� ist absolut identisch� Die zuf�alligen Ereignisse werden von denen�
die sich im zeitkorrelierten Peak be�nden� subtrahiert�

tralen Pionen� bei festem Winkel� mit der X�Formel zur�uckberechnet� Der funk�
tionale Zusammenhang lautet�

Elab
�� �

vuuuut
�m�

��

��

�
E���E��
E���E��

����
�� cos�-�����

�

Durch den Schnitt auf die Invariante�Masse wurde sichergestellt� da� nur noch
neutrale Pionereignisse weiter verarbeitet werden� Wird dies vorausgesetzt� so ist
der Zerfall des Pions durch die Viererimpulse der Zerfallsphotonen �uberbestimmt�
Dadurch lassen sich auch die Photonenergien

E����� �
Em

�
�
vuuutElab

��

�
� m�

��

�
�
� � cos

�
-����

��

zur�uckrechnen� Zusammen mit der Koinzidenzanalyse �siehe Kapitel ������ erh�alt
man ein eindeutiges Spektrum �Abbildung ������ das im Peak um die Null nur
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Abb� ����� Das auf zuf�alligen Untergrund korrigierte Energiedi	erenzspektrum beinhal�
tet im Peak um die Null nur noch kinematisch korrekte ���o�Ereignisse� Bei negativer
Energiedi	erenz ist jedoch ein zweiter breiter Peak zu erkennen� der neutrale Pionen aus
anderen Reaktionen wie dem 
��o�Zerfall des ��Mesons oder der Doppelpionproduktion
enth�alt� Durch einen geeigneten Schnitt werden diese guten Ereignisse separiert� Dieser
Schnitt wurde f�ur jeden Leiterkanal einzeln vorgenommen�

noch korrekte ���o�Ereignisse enth�alt� Mit diesen Ereignissen werden im folgenden
di	erentielle und totale Wirkungsquerschnitte bestimmt�

Die auf diese Weise selektierten Pionen werden ereignisweise in ein Kanalspek�
trum eingetragen� Das Ergebnis der Analyse der Rohdaten wird in Abbildung
���
 gezeigt� in dem die Pionereignisse als Funktion des Leiterkanals und des
Polarwinkels $CM im Schwerpunktsystem aufgetragen sind� Deutlich ist die ��
Resonanz bei einer Energie von �
� MeV bis ��� MeV erkennbar� Ebenso ist
das zweite Resonanzgebiet bei niedrigen Leiterkan�alen zu sehen� Auch wird deut�
lich� da� ab einer Energie von �
� MeV die Winkelakzeptanz unter Vorw�arts�
und R�uckw�artsrichtungen abnimmt� Im weiteren Verlauf der Analyse wird dieses
Spektum mit Hilfe der Ansprechwahrscheinlichkeiten normiert�
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Abb� ����� Spektrum der nachgewiesenen neutralen Pionen als Funktion der Photon�
energie und des Polarwinkels des Pions im Schwerpunktsystem�
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����� Zweipionproduktion

Mit dem TAPS�Spektrometer werden auch Photonenmultiplizit�aten gr�o�er als �
gemessen� F�ur F�alle� bei denen die Multiplizit�at � � ist� sind folglich auch Ereig�
nisse m�oglich� bei denen zwei neutrale Pionen erzeugt wurden� Die Auswertung
daf�ur gestaltet sich analog zur Analyse der Einpionproduktion� Auch hier wird
das Nukleon durch das energiemarkierte Photon angeregt und zerf�allt unter Aus�
sendung von zwei neutralen Pionen direkt oder sequentiell in den Grundzustand�
Aufgabe der Analyse ist die Rekonstruktion und die korrekte Zuordnung der vier

π ο
π ο

γ1 γ2

γ

γ3

γ4

Abb� �����Der Photoproduktionsproze� zweier neutraler Pionen� Das in seiner Energie
markierte Photon tri	t auf das Proton und versetzt dieses in einen angeregten Zustand�
Beim �Ubergang des Protons in den Grundzustand werden zwei neutrale Pionen ausge�
sandt� Die beiden neutralen Pionen zerfallen in vier Photonen deren Auftre	orte und
Energien im TAPS�Detektor gemessen werden� Aus der Kenntnis der Vierervektoren
der Zerfallsphotonen werden beide neutralen Pionen rekonstruiert�

Zerfallsphotonen zu den beiden Pionen und dem dazugeh�orenden Reaktionspro�
ze��

Invariante�Masse�Analyse

Die Pionrekonstruktion und Identi�kation aus dem Nachweis von � Photonen
erfolgt ebenfalls mittels einer Invariante�Masse�Analyse� F�ur diese � zeitgleich
zu einem Elektron in der Photonenmarkierungsanlage nachgewiesenen Photonen
m�ussen jetzt alle m�oglichen Photon�Paar�Kombinationen betrachtet werden� Ab�
bildung ���� zeigt� da� es drei unterschiedliche M�oglichkeiten gibt� aus vier Pho�
tonen � neutrale Pionen zu rekonstruieren� F�ur jedes Ereignis bei dem � Photonen
vorliegen� wird die invariante Masse aus den drei m�oglichen Kombinationen in ein
zweidimensionales Spektrum einsortiert� Auf der horizontalen Achse wird die in�
variante Masse des ersten Photonenpaares� auf der vertikalen Achse die invarian�
te Masse des zweiten Photonenpaares aufgetragen� F�ur jedes ��Photonenereignis
erh�alt man drei Eintr�age in dieses Spektrum� Man erkennt zwei B�ander jeweils
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Abb� ���	� Drei Kombinationen k�onnen zur Erzeugung eines 	�o�Ereignisses aus �
Zerfallsphotonen gebildet werden�

bei der Masse des neutralen Pions� Die Projektionen besitzen� unter Ber�ucksichti�
gung des kombinatorischen Untergrundes� die gleiche Struktur wie die invariante
Masse des Pions aus zwei Zerfallsphotonen bei der Einpionproduktion �vergleiche
Abbildung ������ Um die beiden neutralen Pionen des ���o�Prozesses zu identi�
�zieren� werden f�ur den weiteren Verlauf der Analyse nur die Ereignisse weiter
betrachtet� bei denen beide invarianten Massen im Bereich der Pionmasse liegen�
Dies wird durch einen Schnitt von jeweils ��� MeV � �
� MeV erreicht�

Massendi�erenz�Analyse

Wiederumwird die �Uberbestimmtheit der Reaktion nach Hinzuziehen der Energie
des einlaufenden Photons benutzt� die Kinematik des �����Produktionsprozesses
festzulegen� Dadurch wird erreicht� da� die ���o�Ereignisse von anderen wie dem
��Zerfall in ���o�Mesonen separiert werden� Unter Ausnutzung der Energie� und
der Impulserhaltung f�ur den ���o�Proze� wird die missing mass des Protons be�
rechnet� Der funktionale Zusammenhang f�ur die Energien wird beschrieben durch�

ER � E� �
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�X
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F�ur die ��o�Produktion am Proton mu� diese Masse gleich der Protonmasse sein�
Die Di	errenz

�m � mP �mR

wird in ein Massendi	erenzspektrum ereignisweise eingetragen� In diesem Spek�
trum �Abbildung ������ das f�ur verschiedene Energiebereiche unterhalb der ��
Schwelle �links� und oberhalb der ��Schwelle �rechts� erstellt wurde� ist ein deut�
licher Peak der ���o�Ereignisse zu sehen� Oberhalb von ��� MeV w�achst die
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Abb� ���
� Zweidimensionale Darstellung der invarianten Masse des neutralen Pions
aus vier Photonen und deren Projektionen� Zwei B�ander treten jeweils bei der invarian�
ten Masse des Pions von �
� MeV auf� F�ur jedes � ��Ereignis werden drei Eintr�age in
dieses Spektrum einsortiert� von denen jedoch nur ein Eintrag zwei korrekte Pionmassen
besitzt� Nimmt man jetzt Ereignisse mit� bei denen beide invarianten Massen zwischen
���MeV und ��� MeV liegen� so wird ein Gro�teil der falsch kombinierten Paarungen
unterdr�uckt�
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Abb� ����� Massendi	erenzspektrum zur 	��o�Produktion am Proton f�ur verschiedene
Energiebereiche� F�ur Energien der einlaufenden Photonen unterhalb der ��Schwelle von
�� MeV �links� sind keine Zweipionereignisse aus dem 
��o�Zerfall des ��Mesons zu
sehen� F�ur den gesamten Energiebereich �rechts� werden diese falschen Doppelpioner�
eignisse bei einer gr�o�erern Massendi	erenz einsortiert�

Anzahl der ���o�Ereignisse in einem zweiten Peak stark an� Dieser Peak stammt
von ���o�Ereignissen aus dem ���o�Zerfall des ��Mesons� Durch einen Schnitt auf
den Peak um Null� in dem sich kinematisch korrekte ���o�Ereignisse be�nden�
wird eine saubere Trennung von den kinematisch falschen Ereignissen vorgenom�
men� Wiederum zur Reduktion des zeitlich zuf�alligen Untergrundes wird diese
Analyse auch f�ur zuf�allige Ereignisse durchgef�uhrt� Das Ergebnis der Subtrakti�
on dieses Spektrums vom Massendi	erenzspektrum f�ur zeitkorrlierte Ereignisse
wird in Abbildung ���� gezeigt�

Im Peak um Null be�nden sich jetzt nur noch korrekte ���o�Ereignisse� mit de�
nen im weiteren Verlauf der Analyse Wirkungsquerschnitte aufgebaut werden�
Die oben aufgezeigte Methode verwendet bei der Berechnung der missing mass
die Rekonstruktion des Protonvierervektors "PProton� Diese Information der Pro�
tonrekonstruktion wird dann auch benutzt� um die invarianten Massen des ���o�
Systems und des p��o�Systems zu berechnen� Dadurch kann erstmals ein Dalitz�
plot f�ur die �����Produktion am Proton aufgebaut werden�
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Abb� ����� Das Massendi	erenzspektrum nach der Korrektur auf den zuf�alligen Unter�
grund� Durch einen Schnitt auf die Massendi	erenz von � �� MeV �grauer Bereich�
wird die Separation kinematisch korrekter Doppelpionereignisse gew�ahrleistet� Damit
werden etwa ��� Ereignisse im Energiebereich von 	�� MeV bis �	 MeV gefunden�

Auswertung von drei Photonereignissen

Die Auswertung der ���Ereignisse �uber den gesamten Energiebereich von
��� MeV bis �� MeV liefert etwa 
�� Zweipionereignisse� was zu einem gro�en
statistischen Fehler f�uhrt� In der Messung wurden jedoch auch Ereignisse archi�
viert� bei denen zeitgleich � �'s im TAPS�Spektrometer nachgewiesen wurden�
Diese � ��Ereignisse stammen in aller Regel aus dem Zerfall von zwei neutralen
Pionen� bei dem � Photon den Detektor nicht getro	en hat� Ein ��Photonereignis
k�onnte aber auch aus der radiativen Pionproduktion

�p� ��op

hervorgehen� Um mit den ��Photonereignissen die Zweipionproduktion zu un�
tersuchen� wird die invariante Masse eines neutralen Pions aus allen m�oglichen
Kombinationen der Zerfallsphotonen gebildet �Abbildung ������ Zur Abtrennung
der Ereignisse aus der radiativen Pionproduktion wird das Massendi	erenzspek�
trum f�ur ��Photonereignisse aufgebaut �Abbildung ���� gro�es Bild�� Abbildung
���� �kleines Bild� zeigt � Photonereignisse im Energiebereich der ��Resonanz
unter der Bedingung� da� zwei Photonen aus dem Zerfall eines neutralen Pions
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3 Photonen Ereignis:

1. Kombination
2. Kombination
3. Kombination

γ
2γ1 γ

3

Abb� ����� Zur Rekonstruktion eines 	 �o Ereignisses aus 
 Zerfallsphotonen m�ussen
zwei Photonen die invariante Masse des neutralen Pions ergeben� Das dritte Photon
stammt ebenfalls aus dem Pionzerfall� Das dazugeh�orende vierte Photon wurde jedoch
nicht nachgewiesen�
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Abb� ����� Im Massendi	erenzspektrum der 
 ��Ereignisse �gro�es Bild� �uber den ge�
samten Energiebereich ist ein kleiner Peak bei Null zu erkennen� Ereignisse aus der ra�
diativen Pionproduktion werden durch die Bedingung� da� ein neutrales Pion von zwei
der drei gemessenen Zerfallsphotonen rekonstruiert werden kann� abgetrennt� Das Er�
gebnis f�ur Energien in der ��Resonanz ist in dem kleinen Bild zu sehen�
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stammen� Dies l�a�t darauf schlie�en� da� auch Ereignisse zur radiativen Pion�
produktion gefunden wurden� Durch einen Schnitt auf die Massendi	erenz wurde
sichergestellt� da� nur Ereignisse aus der Doppelpionproduktion in das Leiter�
kanalspektrum �Abbildung ����� einsortiert wurden� Deutlich ist hier der An�
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Abb� ����� Im Leiterkanalspektrum der 
 ��Ereignisse ist der Anstieg der Doppelpionen
oberhalb der ��Schwelle �d�h� unterhalb von Kanal ��� deutlich zu sehen� Eine kinema�
tische Trennung der Pionen aus dem ��Zerfall ist in dieser Analyse nicht m�oglich�

stieg der registrierten ��Photonenereignisse oberhalb der ��Schwelle� das hei�t
unterhalb Kanal 

� zu erkennen� Diese Ereignisse eignen sich f�ur eine wei�
tergehende Kinematikanalyse nicht� da ein Photon fehlt und somit keine mis�
sing energy�Spektren oder Winkelverteilungen aufgebaut werden k�onnen� Eine
weitere Analyse zur Verbessung der Statistik erlaubt die Auswertung der ���
Ereignisse aus der ��Produktions�Messung �Kru ��a���Kru ��c�� Die Auswertung
dieser Daten erfolgt analog zu der im vorigen Kapitel beschriebenen Analyse� Die
��Produktionsmessung wurde in dem kleinen Energiebereich Etag

� von ��� MeV
bis ��� MeV durchgef�uhrt�
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Abb� �����Massendi	erenzspektrum f�ur 	 �o Ereignisse aus der ��Messung� Es wurden
fast 
��� Ereignisse gefunden� was zu einer Verbesserung der statistischen Genauigkeit
im hier vorliegenden Energiebereich f�uhrt�

��� Bestimmung der Luminosit
at

����� Bestimmung des Photonen�usses

Das Ziel der Datenanalyse besteht in der Angabe von Wirkungsquerschnitten f�ur
die Photoproduktion neutraler Pionen� In diesen Wirkungsquerschnitt geht auch
die Anzahl der Photonen ein� die zur Ausl�osung eines Prozesses zur Verf�ugung
stehen� d�h� die das Reaktionstarget tre	en� Der Zusammenhang zwischen der
Anzahl der nachgewiesen Elektronen auf der Elektronenleiter und der Anzahl
der Photonen� die das Target getro	en haben� ist gegeben durch�

N� � �Tagger �NElektronen �

wobei N� bzw� NElektronen die Anzahl der energiemarkierten Photonen und die
Anzahl der Elektronen� die in der Taggerleiter nachgewiesen wurden� angeben
�vgl� Kapitel ����� Zur Bestimmung der Markierungswahrscheinlichkeit �Tagger
m�ussen separate Messungen durchgef�uhrt werden� In einer solchen Messung wird
ein durch Bremsstrahlung am Radiator der Photonenmarkierungsanlage erzeug�
tes Photon� das den Kollimator passiert� mittels eines totalabsorbierenden Blei�
glasdetektors koinzident zu Elektronen auf der Elektronenleiter nachgewiesen� Die
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Markierungse�zienz ist in erster Linie von der Kollimation des Photonenstrahls
am Ende der Photonenmarkierungsanlage abh�angig� Da man von der freien Z�ahl�
rate in der Taggerleiter auf n� schlie�t� geht der Wert der Markierungse�zienz
direkt in die Bestimmung des Wirkungsquerschnittes ein� Er mu� daher sehr ge�
nau bekannt sein� Das Ergebnis der Messung der Markierungswahrscheinlichkeit
ist in Abbildung ���
 zu sehen� F�ur jeden Leiterkanal wird die E�zienz einzeln
bestimmt� Sie betr�agt bei der gew�ahlten Kollimation auf das ����fache des cha�
rakteristischen Winkels

$c �
me

EElektron
�

� ��� mrad

etwa 
� !� Als Kontrolle des Photonen�usses kann die Bestimmung der Pionpro�
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Abb� ����� Die Markierungse�zienz wird f�ur jeden einzelnen Leiterkanal separat be�
stimmt und betr�agt in dieser Messung etwa ����

duktionrate f�ur jeden einzelnen Me�lauf dienen� Diese Pionproduktionsrate wird
auf die Messung� die zeitlich am n�achsten zu der Bestimmung der Markierungs�
wahrscheinlichkeit aufgenommen wurde� normiert� Ein Vergleich der Raten f�ur
die anderen Me�l�aufe ist in Abbildung ���� gezeigt� Bei Me�lauf 
� � und � ist ein
deutlicher Abfall der Markierungswahrscheinlichkeit festzustellen� Danach wurde
der Elektronenstrahl neu optimiert�
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Abb� ����� Die normierte Pionproduktionsrate f�ur jeden einzelnen Me�lauf wurde als
relativer Monitor f�ur den Photonen�u� benutzt� Die Markierungswahrscheinlichkeit wur�
de hier nur nach dem letzten Me�lauf absolut bestimmt�

����� Bestimmung der e	ektiven Targetdicke

Die Bestimmung des Wirkungsquerschnittes verlangt auch die genaue Kennt�
nis der Anzahl der Targetkerne� das hei�t die Anzahl der Protonen im Fl�ussig�
wassersto	target� Da die Eintrittsfenster der Targetzelle gew�olbt sind� und zu�
dem das Photonstrahlpro�l eine charakteristische Form besitzt� wird die e	ektive
Luminosit�at� das Produkt aus der Anzahl der Targetkerne und der Anzahl der
Bremsstrahlphotonen� folgenderma�en bestimmt�

� Ausmessen der Targetzelle zur Bestimmung der exakten Geometrie�
� Bestimmung und Normierung des Strahlpro�ls in Abh�angigkeit vom jeweils
verwendeten Kollimator�

� Faltung der e	ektiven Targetl�ange mit dem Bremsstrahlpro�l�

Die Bestimmung der Dichte des ��ussigen Wassersto	s erfolgt mit Hilfe der Tem�
peraturmessung durch die Dampfdruckregelung �Hae ���� Mit dieser Methode ist
die Dichte � � ������ � ������� g

cm� auf ��
 ! genau bekannt� Zur Bestimmung
der Wirkungsquerschnitte wird die Zahl der Targetkerne� die der Photonenstrahl
tri	t� ben�otigt� Diese Anzahl der Targetkerne pro Fl�ache� die vom Photonenstrahl
gesehen werden� ist gegeben durch�
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Abb� ���	� Der Verlauf der e	ektiven Targetdicke als Funktion des Radius vom Tar�
getmittelpunkt f�ur die � cm und �� cm langen Targetzellen� Die e	ektive Targetdicke
wird zusammengesetzt aus der Form des Targets und dem Pro�l des kollimierten Photo�
nenstrahls� Die e	ektive Targetdicke h�angt ab von dem eingesetzten Kollimator� da die
Targets je nach Gr�o�e des Photonenstrahls unterschiedlich ausgeleuchtet werden�

NTarget �
NA � �Target � dTarget

ATarget

NA � Avogadrozahl� ����� � ����Teilchen pro Mol�
�Target � Dichte des Targetmaterials�

dTarget � e	ektive Targetl�ange�

ATarget � Molzahl des Targetmaterials�

Damit sind alle Gr�o�en zur Bestimmung der e	ektiven Targetdicke bekannt�

In Tabelle ����� sind die e	ektiven Targetdicken und die Anzahl der Kerne in der
Zelle f�ur die verwendeten Targetzellen und die eingesetzten Kollimatoren aufgeli�
stet� Die L�angenkontraktion des Zellenmaterials ist aufgrund der unterschiedli�
chen Temperaturen kleiner als ��
 ! und geht in die Fehlerrechnung entspechend
ein� Auf diese Art wird die Anzahl der Targetkerne auf ��
 ! genau bestimmt�
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Kollimatordurchmesser �mm �mm �mm

e�ektive Targetl�ange � cm Target � cm� ���� ���� ����
Anzahl der Targetkerne � ����cm�� 	���� ���
 	�
� ���
 	�
�� ���


e�ektive Targetl�ange �� cm Target � cm� ���	� ���	� ����	
Anzahl der Targetkerne � ����cm�� ��
�� ���� ��

� ���� ��	�� ����

Tab� ���� Die e	ektive Targetl�ange und die Anzahl der Targetkerne h�angt vom verwen�
deten Kollimator ab� F�ur die vorliegende Messung wurde das � cm dicke Target und der
� mm�Kollimator verwendet�

Leertargetmessung

Durch die Analyse der Leertargetmessung wird die Anzahl der neutralen Pionen
aus Reaktionen in den Targetfenstern bestimmt� Der Ablauf erfolgt analog der
Experimentanalyse� Die Auswertung bei der Messung am Proton und der Ver�
wendung des 
 cm langen Targets ergibt einen Leertargete	ekt von etwa ��
 !�

��� Simulation mit GEANT

Als letzter Schritt der Auswertung mu� die Nachweiswahrscheinlichkeit des De�
tektors f�ur die Reaktionen p��� �o�p und p��� �o�o�p bestimmt werden� Die Si�
mulation der Photonschauer der Zerfallsphotonen in den Detektoren wurde mit�
tels einer aufwendigen Monte�Carlo�Simulation durchgef�uhrt� Die Nachweiswahr�
scheinlichkeit des gesamten Detektors wird in einer Simulationsrechnung be�
stimmt� indem eine gewisse Anzahl von Pionen erzeugt �Ngestartet��

o� beziehungs�
weise Ngestartet��

o�o�� und im Detektor die Anzahl der nachgewiesenen Pionen
�NTAPS��

o� beziehungsweise NTAPS��
o�o�� ermittelt wird� Der Quotient aus bei�

den Gr�o�en ist die Detektore�zienz �TAPS��
o� bzw� �TAPS��

o�o�

�TAPS��
o� �

NTAPS��
o�

Ngestartet��o�
� �TAPS��

o�o� �
NTAPS��

o�o�

Ngestartet��o�o�
�

Die Simulationsrechnungen wurden mit dem Programmpaket GEANT � �Bru ��
durchgef�uhrt� Eine solche Rechnung erm�oglicht

� den Vergleich der simulierten Spektren mit den im Rahmen der Datenanalyse
der Messung aufgebauten experimentellen Spektren und somit die Kontrolle
der Wirksamkeit der in der Datenanalyse gesetzten Schnitte�

� die Bestimmung des e	ektiven Raumwinkels� der durch das TAPS�
Spektrometer abgedeckt wird und damit die Akzeptanz des Detektoraufbaus
f�ur den Nachweis der untersuchten Reaktion�

Ziel der Simulation ist die Bestimmung eines zweidimensionalen Spektrums� das
die Energie� und Winkelabh�angigkeit zur Nachweiswahrscheinlichkeit neutraler
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Mesonen mit dem TAPS�Spektrometer beschreibt� Dadurch werden alle E	ekte�
au�er der Pulsform�Analyse und dem Zeitverhalten des Detektors� ber�ucksichtigt�
Das folgende Kapitel erl�autert das Prinzip der durchgef�uhrten Simulation� Ein
Vergleich mit den gemessenen Spektren zeigt gute �Ubereinstimmung mit den
simulierten Spektren�

De�nition des Experiments

Am Anfang der Simulation steht eine genaue De�nition der im Experiment ver�
wendeten Detektoren und Materialien� Dazu wird die Geometrie jedes einzel�
nen BaF��Detektors und des dazugeh�orenden Veto�Detektors angesetzt� Ebenso
sind die Detektormaterialien vorzugeben� Im zweiten Schritt werden die BaF��
Detektoren zu TAPS�Bl�ocken� bestehend aus einer Matrix aus �  Detektoren�
zusammengefa�t� Zus�atzlich wird die Detektorhalterung aus Aluminium in die
Simulation aufgenommen� Die Bl�ocke werden zum Gesamtaufbau wie in der Mes�
sung angeordnet� Im Zentrum des Detektors wird sowohl die Streukammer aus
Aluminium als auch das Target de�niert� Damit auch am Strahlrohr gestreute
Teilchen in der Simulation mitber�ucksichtigt werden k�onnen� gehen auch diese
Parameter in die Simulation ein� Abbildung ��� zeigt den Aufbau des Experi�
ments wie er von GEANT dargestellt wird�

Ereignisgenerator

Die Aufgabe des Ereignisgenerators besteht darin� � �o� und � �o�Ereignisse zu
erzeugen� Die Pionen zerfallen noch im Target in � bzw� in � Photonen� Im Ruhe�
system der Pionen �siehe Kapitel Kinematik� werden die Zerfallsphotonen isotrop
emittiert� Sie besitzen gleiche Energie und einen relativen �O	nungswinkel von
��o� Die kinematischen Gr�o�en der Zerfallsphotonen m�ussen ins Laborsystem
transformiert werden�

Spurrekonstruktion�tracking�

Bislang wurden Photonenpaare gestartet� Durch die Kenntnis der Geometrie kann
jetzt auch eine geometrische Nachweiswahrscheinlichkeit ermittelt werden� F�ur
eine vollst�andige Simulation mu� im n�achsten Schritt die Wechselwirkung der
Photonen mit der Materie im Target� in der Streukammer bzw� dem Strahlrohr
sowie im Detektormaterial selbst� ermittelt werden� Dies alles wird in der Simula�
tion ber�ucksichtigt� wodurch die im Detektor deponierte Energie ermittelt werden
kann�
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Abb� ���
� Der Detektoraufbau zur Simulationsrechnung mit GEANT beinhaltet neben
den Detektorhalterungen auch die Streukammer und die Strahlrohre� Im Zentrum der
Streukammer be�ndet sich das Wassersto	target�
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����� Bestimmung der E
zienz

Die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur die Polarwinkelverteilung
$CM im Schwerpunktsystem wurde iterativ durchgef�uhrt� Dazu werden im er�
sten Schritt der Simulation die Pionen isotrop emittiert� Das Ergebnis dieses er�
sten Simulationsschrittes wird mit der gemessenen Winkelverteilung verglichen�
das hei�t� die experimentelle Winkelverteilung wird durch die simulierte Winkel�
verteilung dividiert� Die auf diese Art erhaltene Winkelverteilung wird nun im
n�achsten Simulationsschritt als Startwinkelverteilung eingesetzt� Danach wird ein
weiterer Iterationsschritt durchgef�uhrt� bis die Unterschiede zwischen denWinkel�
verteilungen verschwinden� Die �Uberpr�ufung dieses Verfahrens an einigen Leiter�
kan�alen f�uhrte dazu� da� eine solche Iteration zur Bestimmung der Nachweiswahr�
scheinlichkeit als Funktion des Polarwinkels $CM im Schwerpunktsystem nur f�ur
Energien bis etwa ��� MeV durchgef�uhrt werden mu�te� Bei h�oheren Energien
liefern zus�atzliche Iterationsschritte keine Ver�anderung der Fitparameter� Die Er�
gebnisse der Simulation zur ��o�Produktion wurden mit Simualtionsrechnungen
aus der Schwellenanalyse f�ur Photonenergien zwischen ��� MeV und �� MeV
verglichen �Fuc ���� Der daraus resultierende �Uberlapp von � MeV wurde zur
Kontrolle beider unabh�angiger Simulationsrechnungen genutzt� Die �Ubereinstim�
mung liegt dabei im �!�Bereich� Zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlich�
keit des TAPS�Detektors wurden etwa �� CPU�Tage auf DEC�Alpha�Rechnern�

ben�otigt� Die Zeit zur E�zienzbestimmung wurde durch Verteilung der Simu�
lationsrechnungen auf �� verschiedene Rechner in einem vertretbaren Rahmen
gehalten�

Analyse der simulierten Daten

Die Archivierung der Simulationsdaten erfolgt in �ahnlicherWeise wie die der Me��
daten� Die Zeitinformation kann ebenso wie die Pulsformanalyse nicht simuliert
werden� so da� die Schnitte auf die Zeitspektren gro�z�ugig gesetzt werden� Die
Auswertung der simulierten Daten erfolgt mit dem gleichen Analyseprogramm
�unter Verwendung von GOOSY� wie f�ur die Me�daten� Dies gew�ahrleistet eine
Gleichbehandlung beider Datens�atze� Bei der Auswertung der Simulation mu�
allerdings sichergestellt sein� da� Ereignisse ausgeschlossen werden� bei denen
nur in einem Detektorblock zwei Photonenereignisse gesehen wurden� da solche
Ereignisse nicht der Triggerlogik entsprechen� Die Triggerbedingung fordert� da�
zwei unterschiedliche Bl�ocke je ein Photonenereignis nachgewiesen haben m�ussen�
Ebenso wie in der Messung wird die Simulation und deren Analyse f�ur die jewei�
lige Photonenergie eines jeden Leiterkanals bestimmt�

	Digital Equipment Corporation
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����� Einpionproduktion

Im ersten Schritt werden die Pionen isotrop in $ und in � gestartet� Dazu wur�
de ein Ereignisgenerator benutzt� der ein neutrales Pion am Targetkern erzeugt�
das danach in zwei Photonen zerf�allt� Die Bestimmung der Antwortfunktion des
TAPS�Spektrometers auf diese beiden Zerfallsphotonen ist das Ziel der Simulati�
onsrechnung�
Nachfolgend wird der Vergleich der gemessenen und der simulierten Daten dar�
gestellt� Da die Analysen der Me�daten und der simulierten Daten gleich sind�
eignet sich dieser Vergleich gut� um die Wirksamkeit der in der Messung und der
Simulation eingesetzten Schnitte zu �uberpr�ufen�

Abbildung ���� zeigt den Vergleich f�ur die Invariante�Masse�Analyse des neutra�
len Pions aus der Messung �durchgezogene Linie� und der Simulation �gestrichelte
Linie�� Die gute �Ubereinstimmung zeigt� da� der TAPS�Detektor in seinen Ei�
genschaften gut verstanden ist und die Identi�kation neutraler Pionen �uber ihre
invariante Masse gerechtfertigt ist� Die �Uberpr�ufung der Kinematik erfolgt in der
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Abb� ����� Der Vergleich der invarianten Masse� bestimmt aus der Messung �durchge�
zogene Linie� und der Simulation �gestrichelte Linie� f�ur die � ���Produktion�

missing energy�Analyse� Auch hier zeigt der Vergleich zwischen der Messung und
der Simulation �Abbildung ����� gute �Ubereinstimmung�
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Abb� ����� Vergleich der Energiedi	erenz zwischen der Messung �durchgezogene Linie�
und der Simulation �gestrichelte Linie� f�ur die ����Produktion�

Zur Erstellung von di	erentiellen Wirkungsquerschnitten wird die E�zienz des
Detektors als Funktion des Polarwinkels und der Einschu�energie des markier�
ten Photons bestimmt� Abbildung ���� zeigt die Nachweiswahrscheinlichkeit des
TAPS�Detektors als Funktion des Polarwinkels im Schwerpunktsystem und der
Laborenergie des einlaufenden Photons� Deutlich ist die Geometrie in der Winkel�
verteilung zu erkennen� Unter R�uckw�artswinkeln ist die Nachweiswahrscheinlich�
keit wesentlich kleiner als unter Vorw�artswinkeln� was auf den fehlenden sechsten
Detektorblock zur�uckzuf�uhren ist�

����� Zweipionproduktion

Zur Bestimmung der Detektore�zienz f�ur die Zweipionproduktion wird in ana�
loger Weise zur Einpionproduktion vorgegangen� Um diese Reaktion zu si�
mulieren� mu�te jedoch ein neuer Ereignisgenerator erstellt werden� Hierbei
wird auf den N�Teilchen Monte�Carlo Ereignisgenerator GENBOD �Cer 
� der
CERN�Bibliotheken zur�uckgegri	en� Diese Routine erzeugt die Produkte eines
Dreik�orperzerfalls� also � neutrale Pionen und das Proton im Schwerpunktsystem�
Die Vierervektoren der auf diese Weise produzierten � Pionen und des Protons
werden ins Laborsystem transformiert� Die beiden Pionen zerfallen in vier Pho�
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Abb� ����� Die Nachweiswahrscheinlichkeit des TAPS�Detektors f�ur neutrale Pionen
als Funktion des Winkels und der Energie� Bei niedrigen Energien und in der ��
Resonanz wird der gesamte Winkelbereich abgedeckt� Aufgrund der Geometrie und der
Zerfallskinematik wird die Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur kleine und gro�e Polarwinkel
zunehmend schlechter� Im zweiten Resonanzgebiet k�onnen nur noch Pionen im Polar�
winkelbereich zwischen etwa 
�� und ���� nachgewiesen werden�
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tonen� Die Energie und der Auftre	ort der Zerfallsphotonen wird auch hier bei
vorde�nierter Geometrie berechnet� Die Nachweiswahrscheinlichkeit ist dann wie�
derum der Quotient aus der Anzahl der in TAPS detektierten Pionen und den in
der Simulation gestarteten ����Ereignissen� Die Verwendung der gleichen Ana�
lyse stellt die Gleichbehandlung der Simulations� und Me�daten sicher� In der
Auswertung der Simulationsdaten werden also wieder gleiche Schnitte auf die
Spektren wie in der Messung angewandt� Die Kinematikkontrolle erfolgt auch in
der Simulation �uber die missing mass�

Die Nachweiswahrscheinlichkeit des TAPS�Spektrometers f�ur zwei Pionereignisse
bei gegebener Blockgeometrie ist in Abbildung ���� zu sehen� Im Bereich der
Produktionsschwelle� an der beide Pionen eine geringe Energie besitzen� ist die
Nachweiswahrscheinlichkeit gro��
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Abb� ����� Die Nachweiswahrscheinlichkeit des TAPS�Detektors f�ur zwei neutrale Pio�
nen ist im Bereich der Produktionsschwelle am gr�o�ten und bleibt ab etwa ��� MeV

�uber den gesamten �uberdeckten Energiebereich nahezu konstant�

Phasenraumsimulation in der Zweipionproduktion

Zur Bestimmung des kinematischen Untergrundes wurde eine Simulation des
Dreik�orperphasenraumes durchgef�uhrt� Als problematisch erwies sich dabei� da�
das TAPS�Spektrometer kaum Nachweise�zienz im Azimutwinkel � bei ��� und
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���� besitzt� wie in Abbildung ���� zu sehen ist� Die Einbr�uche der Nachweiswahr�
scheinlichkeit in � stammen daher� da� der TAPS�Detektor Photonen� die nach
oben und nach unten laufen� nicht nachweisen kann� Diese Eigenschaft hat im
weiteren Verlauf der Analyse Auswirkungen� Sie mu� daher untersucht werden�
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Abb� ����� Die Nachweise�zienz des TAPS�Detektors f�ur � Zerfallsphotonen in � zeigt
starke Einbr�uche in der E�zienz� da oberhalb und unterhalb des Targets keine Detekto�
ren aufgebaut waren�

Dalitzplot

Die Untersuchung der m�oglichen Wechselwirkungen der neutralen Pionen und
des Protons im Endzustand liefert Informationen �uber etwaige Resonanzen� Da�
zu mu� festgestellt werden� inwieweit die beobachteten Verteilungen von Phasen�
raumverteilungen abweichen� Ein wichtiges Instrument bei der Suche von Zwei�
Teilchen�Resonanzen ist derDalitzplot �Dal 
����BK �����Hag �����Per ��� Mit Hil�
fe des Dalitzplots werden Abweichungen vom Dreik�orperphasenraum bestimmt
�siehe Anhang�� In der vorliegenden Reaktion

�  p� �o  �o  p

werden die invarianten Massenquadrate des �o�o� und des �op�Systems in einem
zweidimensionalen Spektrum aufgetragen� Die invarianten Massenquadrate sind
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die Quadrate der Summe der Vierervektoren der Pionen und des Protons�
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Die Vierervektoren der Zerfallsphotonen und damit die Vierervektoren der neu�
tralen Pionen sind aus der Analyse bekannt� Die Vierervektoren des Protons
m�ussen aus den vier Zerfallsphotonen und dem energiemarkierten Photon gem�a��

EProton � ETagger
� �

�X
i	�

E�i
�i

�PProton � �P tagger
� �

�X
i	�

�P �i
�i

rekonstruiert werden� da die Protonen nicht mitgemessen wurden� Die Simulation
des Dreik�orperphasenraumes �uber den gesamten Raumwinkel wird in Abbildung
���� gezeigt� Im Dalitzplot und in den Projektionen der invarianten Massenqua�
drate ist die gleichf�ormige Struktur des Phasenraumes zu erkennen�

Die Bestimmung des Dreik�orperphasenraums� gesehen mit dem TAPS�
Spektrometer� erfordert zus�atzlich die Ber�ucksichtigung der Geometrie und aller
anderen E	ekte� welche den Raumwinkel verringern� Abbildung ���
 zeigt das Er�
gebnis dieser Phasenraumsimulation im TAPS�Detektor� Deutlich erkennbar� im
Vergleich zum Dalitzplot �uber den gesamten Raumwinkel �Abbildung ������ ist
eine Struktur in den Projektionen der invarianten Massenquadrate des Pion�Pion
Systems und des Pion�Proton Systems�

Die Auswirkungen dieser Reduktion der Nachweisweiswahrscheinlichkeit mu�
durch Korrektur des Dalitzplots aus der Messung mit dieser E�zienz� dem Quo�
tienten aus Abbildung ���� und Abbildung ���
� bestimmt werden �Kapitel 
��
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Abb� ����� Dalitzplot f�ur die Zweipionproduktion �Phasenraumsimulation �uber ���
und die Projektionen der invarianten Massenquadrate des Pion�Pion Systems und des
Pion�Proton Systems� Die Energie des einlaufenden Photons betr�agt E� � ��� MeV �
�	MeV und entspricht dem Energiebereich der Daten� Zus�atzlich wurde auch die Form
des Bremsspektrums ber�ucksichtigt�
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Abb� ����� Dalitzplot f�ur die Zweipionproduktion �Phasenraumsimulation gesehen mit
dem TAPS�Spektrometer� und die Projektionen der invarianten Massenquadrate des
Pion�Pion Systems und des Pion�Proton Systems�
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�� Ergebnisse

Dieses Kapitel beschreibt die Ergebnisse der Analyse zur Photoproduktion neu�
traler Pionen� Im vorangegangenen wurde erl�autert� welche Gr�o�en zur Bestim�
mung von totalen und di	erentiellen Wirkungsquerschnitten ben�otigt werden�
Aus diesen Gr�o�en werden die totalen und di	erentiellen Wirkungsquerschnitte
der � �o� und � �o�Photoproduktion am Proton im Bereich des ersten und zweiten
Resonanzgebietes berechnet� In den Ergebnispektren sind die Leertargete	ekte
subtrahiert� Die Ergebnisse werden im folgenden zusammengefa�t�

��� Einpionproduktion

Di	erentielle Wirkungsquerschnitte

Die di	erentiellen Wirkungsquerschnitte sind zur Interpretation der Photopro�
duktion von entscheidender Bedeutung� Dabei werden die di	erentiellen Wir�
kungsquerschnitte zum einen als Polarwinkelverteilung bei fest vorgegebener Ein�
schu�energie und zum anderen bei fest vorgegebenem Winkel� als Funktion der
Energie des einlaufenden Photons� ermittelt�

In Abbildung 
�� wird der di	erentielle Wirkungsquerschnitt f�ur verschiedene
Polarwinkel als Funktion der Photoneinschu�energie dargestellt� Dabei sind je�
weils f�unf Leiterkan�ale zusammengefa�t� so da� jede Darstellung einer Energie�
breite von  MeV bis �� MeV entspricht� In diesen di	erentiellen Wirkungs�
querschnitten sind die ��Resonanz und das zweite Resonanzgebiet zu erkennen�

Abbildung 
�� zeigt die Polarwinkelverteilung der � �o�Photoproduktion am Pro�
ton im Energiebereich der ��Resonanz �veschiedene Energien�� In diesen Win�
kelverteilungen sind jeweils �� Winkelgrade zu einem Me�wert zusammengefa�t�

Ergebnisse der Multipolanalyse

Die di	erentiellen Wirkungsquerschnitte� insbesondere die Winkelverteilungen
der neutralen Pionen� erlauben eine Zerlegung in Multipole� Die notwendige maxi�
male Ordnung n der Entwicklung des di	erentiellen Wirkungsquerschnittes nach
Potenzen des Cosinus des Polarwinkels ist von der Energie des Photons abh�angig�

��
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Abb� ���� Di	erentielle Wirkungsquerschnitte in der Einpionproduktion am Proton als
Funktion der Photoneinschu�energie f�ur verschiedene Polarwinkel�
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Abb� ���� Di	erentielle Wirkungsquerschnitte der Einpionproduktion am Proton als
Funktion des Polarwinkels f�ur verschiedene Einschu�energien� Die durchgezogene Linie
beschreibt einen Fit an die Daten�
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Im Bereich der ��Resonanz ist die Entwicklung bis zur zweiten Potenz hinrei�
chend� F�ur h�ohere Photonenergien sind jedoch Entwicklungen bis zur sechsten
Ordnung notwendig� Die h�oheren Entwicklungskoe�zienten k�onnen durch diese
Messung nicht bestimmt werden� Im Bereich der ��Resonanz treten nur s� und
p�Wellenanteile auf� Zur Trennung der s� und p�Wellenanteile werden die Polar�
winkelverteilungen nach dem Ansatz�

d�

d#
�

q�

k�
�A B cos�$��  C cos��$���

ge�ttet� Zur Vereinfachung der Fitfunktion wird X � cos�$�� gesetzt� Dadurch
ergibt sich f�ur den di	erentiellen Wirkungsquerschnitt�

k�

q�
d�

d#
�
�

��

k�

q�
d�

dX
� A BX  CX� �

Nach dieser Vereinfachung werden alle Winkelverteilungen aufgebaut und nach
obiger Funktion ge�ttet� Die auf diese Weise ermittelten Fitkoe�zienten wer�
den als Funktion der Einschu�energie aufgetragen �Abbildung 
���� Im Quo�
tient �C�A der Fitparameter �Abbildung 
��� wird der �uberwiegende Anteil
des M�

� Multipols in der ��Resonanz deutlich� Dieser M�
� Multipol folgt einer

�
� �cos�����Winkelverteilung�

Totaler Wirkungsquerschnitt

Durch die Kenntnis aller di	erentiellen Wirkungsquerschnitte wird die Bestim�
mung des totalen Wirkungsquerschnittes durch die Integration �uber den gesamm�
ten Raumwinkel m�oglich�

��
o

total�Egamma� �
Z d�

d#
�E��d#

Abbildung 
�
 zeigt den totalen Wirkungsquerschnitt im gemessenen Energiebe�
reich von ��� MeV bis ��� MeV � Dabei wurden jeweils f�unf Leiterkan�ale zusam�
mengefa�t� was einer Energiebreite von  MeV bis �� MeV entspricht� Deutlich
ist die ��Resonanz mit dem Maximum bei ��
 MeV und einer Halbwertsbreite
von FWHM � ��� MeV zu erkennen� Ebenso ist das zweite Resonanzgebiet
ab etwa ��� MeV zu sehen� Im Bereich der ��Resonanz l�a�t sich der totale
Wirkungsquerschnitt aus den Koe�zienten A und C rekonstruieren�

��
o

Total

�
E�

�
� ��

�
A 

�

�
C

�
� ��

q

k

�
E�
��  �M

�
��

�
�

Der Vergleich des mit den Fitkoe�zienten gerechneten und dem gemessenen tota�
len Wirkungsquerschnitt l�a�t einen Test des Fits an die di	erentiellen Wirkungs�
querschnitte zu� Abbildung 
�� zeigt diesen Vergleich und die gute �Ubereinstim�
mung der Fits mit den Me�werten�
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Abb� ���� Die Fitkoe�zienten A�B und C sind als Funktion der Photoneinschu�energie
im Bereich der ��Resonanz aufgetragen�
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Abb� ���� Das Verh�altnis der Fitparameter �C�A im Energiebereich der ��Resonanz
zeigt den dominaten Anteil des M�

� �Multipols �f�ur reines M�
� ist �C�A � �����

��� Zweipionproduktion

Der totale Wirkungsquerschnitt in der ����Photoproduktion am Proton errechnet
sich analog zu�

��
o�o

total �
N�o�o

N� �NProton � ,�o	�� � ,�o	�� � ��o�oDetektor

�

Das Verzweigungsverh�altnis� das die Zerfallswahrscheinlichkeit f�ur den Zerfall
zweier neutraler Pionen in vier Photonen beschreibt� ist gegeben durch das Pro�
dukt aus dem Verzweigungsverh�altnisses des ����Zerfalls ,�o	�� �,�o	�� � ������

Die Mindest� oder Schwellenenergie� die das energiemarkierte Photon besitzen
mu�� um ein Doppelpionereignis zu produzieren� wird aus

E�o�o

Schwelle � �m�oc
�

�
�  

�m�oc
�

�mProtonc�

�

ermittelt und betr�agt am Proton ��� MeV � Der totale Wirkungsquerschnitt der
����Produktion am Proton ist in Abbildung 
�� �A� B� C� dargestellt� Dabei
wurden unterschiedliche Analysemethoden und Energiebereiche ausgewertet� die
nachfolgend diskutiert werden�
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Abb� ���� Im totalen Wirkungsquerschnitt der Einpionproduktion am Proton als Funk�
tion der Photoneinschu�energie sind die ��Resonanz und das zweite Resonanzgebiet
deutlich erkennbar�

Totaler Wirkungsquerschnitt � �� f�ur ���Ereignisse

Die Analyse aller ���Ereignisse der Messung f�ur energiemarkierte Photonen im
Energiebereich von ��� MeV bis ��� MeV liefert den in Abbildung 
�� �A� dar�
gestellten totalen Wirkungsquerschnitt� Oberhalb der Produktionsschwelle von
��� MeV steigt der Wirkungsquerschnitt zun�achst sehr langsam an und bleibt
bis etwa �
� MeV klein� Dar�uber steigt er rasch an und erreicht ein Maximum
bei E� von etwa ��� MeV � Der Abfall zu noch h�oheren Photonenergien deutet
auf eine Resonanzstruktur hin�

Totaler Wirkungsquerschnitt ��� f�ur ���Ereignisse

Zur Verbesserung der Statistik liefert auch die Auswertung von ���Ereignissen
einen Wirkungsquerschnitt der Zweipionproduktion� Abbildung 
�� �B� zeigt den
gleichen Verlauf wie die Analyse der ���Ereignisse� Der Nachteil dieser Analyse
besteht darin� da� aufgrund der fehlenden Information des vierten Zerfallspho�
tons� keine kinematische Selektion mehr vorgenommen werden kann� Daher ist
eine Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnittes oberhalb der ��Schwelle von
��� MeV nicht m�oglich�
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Abb� ���� Der Vergleich der totalen Wirkungsquerschnitte� gebildet aus der Integration
aller di	erentiellen Wirkungsquerschnitte und gebildet aus den Fitkoe�zienten A�C�

als Funktion der Photoneinschu�energie im Bereich der ��Resonanz� zeigen die gute
�Ubereinstimmung der Fitresultate�

Totaler Wirkungsquerschnitt ��� f�ur ���Ereignisse aus der ��Photopro�
duktionsmessung am Proton

Nachdem die Auswertung der Daten zur Photoproduktion neutraler Mesonen
im Energiebereich von ��� MeV bis �� MeV durch eine Kombination der ���
und ���Analyse relativ kleine statistische Fehler f�ur kleine Photonenergien lie�
fert� ist der Fehler bei Energien oberhalb ��� MeV noch sehr gro�� Es wurden
daher auch die Daten der ��Photoproduktionsmessung am Proton �Kru �
c� auf
� �o�Ereignisse analysiert� Das Ergebnis dieser Analyse ist in Abbildung 
�� �C�
gezeigt�

Dalitzplot in der Zweipionproduktion

Die Erstellung von Dalizplots erfordert die Kenntnis m�oglichst aller am Zweipion�
produktionsproze� beteiligter Teilchen� Aus der Kenntnis der Pionviererimpulse




�� Zweipionproduktion ��

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

E / MeV

0

2

4

6

8

10

12

14

to
t

/
b

(voller Energiebereich: 200 MeV-792 MeV)
p( ,

o o
)p: 4 -Auswertung A

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

E / MeV

0

2

4

6

8

10

12

14

to
t

/
b

(voller Energiebereich: 200 MeV-792 MeV)
p( ,

o o
)p: 3 -Auswertung B

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

E / MeV

0

2

4

6

8

10

12

14

to
t

/
b

(hoher Energiebereich: 660 MeV-792 MeV)
p( ,

o o
)p: 4 -Auswertung C

Abb� ��	� Totaler Wirkungsquerschnitt in der Zweipionproduktion als Funktion der
Photoneinschu�energie f�ur die jeweiligen Analysemethoden�
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l�a�t sich ebenso der Protonvierervektor gem�a�

EProton � ETagger
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�PProton � �P tagger
� �

�X
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�P �i
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rekonstruieren� Damit konnten erstmals Dalitzplots f�ur die Zweipionproduktion
aufgebaut werden� Das Ergebnis der Messung ist in Abbildung 
� zu sehen� In
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Abb� ��
� Dalitzplot f�ur die Zweipionproduktion �Messung� und die Projektionen der
invarianten Massenquadrate des Pion�Pion Systems und des Pion�Proton Systems�

der Projektionen der invarianten Massenquadrate des Pion�Pion Systems und des
Pion�Proton Systems sind Strukturen zu erkennen�
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Der Dalitzplot aus der Phasenraumsimulation� unter Einbeziehung der Akzep�
tanz des TAPS�Spektrometers �Abblidung ���
�� zeigt �ahnliche� wenn auch nicht
ganz so ausgepr�agte Strukturen� Um n�ahere Aussagen �uber die Strukturen zu
machen mu� die Messung mit dem Dreik�orperphasenraum� wie er vom TAPS�
Spektrometer gesehen wurde� korrigiert werden� Nach der Korrektur des Dalitz�
plots der Messung 
� erhalten wir den Ergebnisplot� Dieser e�zienzkorrigierte
Dalitzplot der Messung wird in Abbildung 
�� gezeigt� Bei der invarianten Masse
des ��p�Systems ist ein Band bei der Masse der ��Resonanz zu sehen� was auf
einen kurzlebigen Zwischenzustand dieses Systems hinweist� Die Breite des Peaks
in der Projektion gibt Aufschlu� �uber die Lebensdauer dieses Zwischenzustandes�
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Abb� ���� Dalitzplot f�ur die Zweipionproduktion mit E�zienzkorrektur f�ur den TAPS�
Detektor und die Projektionen der invarianten Massenquadrate des Pion�Pion Systems
und des Pion�Proton Systems�



��� Kapitel 
 Ergebnisse



�� Korrekturen und Fehler

Im diesem Teil der Arbeit werden die angebrachten Korrekturen und die syste�
matischen Fehler beschrieben�

Korrekturen

Eine exakte Bestimmung des totalenWirkungsquerschnittes ist nur dann m�oglich�
wenn der Detektor �uber alle Winkel und Energien in der Lage ist� das ���
Meson nachzuweisen� Wie aus der Messung �Abbildung ���
� und der Simula�
tion �Abbildung ����� zu entnehmen ist� kann der TAPS�Detektor f�ur niedrige
Einschu�energien neutrale Pionen �uber den gesamten Polarwinkelbereich nach�
weisen� Oberhalb von Photonenergien von ��� MeV nimmt jedoch die Nach�
weiswahrscheinlichkeit des TAPS�Detektors f�ur Vorw�arts� und R�uckw�artswinkel
der Pionen ab� Im oberen Energiebereich lassen sich die Pionen nur noch von
$CM � ��� bis $CM � ���� nachweisen� Daher mu�ten zur Rekonstruktion die
di	erentiellen Wirkungsquerschnitte in die fehlenden Bereiche extrapoliert wer�
den� Dies wurde durch Fits an die $�Winkelverteilung

d�

d#
�E�� �

�

��sin�$�

d�

d$
�E��

erreicht� Der Quotient der Integrale� die zum einen aus der Fl�ache unter der
gemessenen Winkelverteilung bestimmt werden und zum anderen aus der auf
obige Weise erhaltenen Fl�ache unter dem Winkel�t� ergibt den Korrekturfaktor
f�ur den totalen Wirkungsquerschnitt�

Statistische Fehler

Der statistische Fehler der di	erentiellen und totalen Wirkungsquerschnitte wird
durch die Anzahl der nachgewiesenen neutralen Pionen� des Photonen�usses� der
Anzahl der simulierten Pionen zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit
und die statitistischen Fehler bei der Bestimmung der Markierungswahrschein�
lichkeit gegeben� Dabei ist dieser Fehler im Bereich der ��Resonanz aufgrund des
Verlaufs des Bremsstrahlspektrums geringer als bei hohen Photonenenergien im
�� Resonanzgebiet�

���
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Systematische Fehler

Der in dieser Messung auftretende systematische Fehler setzt sich aus mehreren
Faktoren zusammen�

� Der Photonen�u� wird bestimmt aus dem Produkt der Markierungse�zienz
�Tagger und der Elektronenrate� gemessen in der Photonenmarkierungsanlage�
Dabei ist sowohl die Elektronenrate� bedingt durch die Totzeit in den Elektro�
nendetektoren� als auch die Bestimmung der Markierungse�zienz mit einem
Fehler behaftet� Die Totzeit der Elektronendetektoren betr�agt � � �
 ns� so
da� die Zahl der nachgewiesenen Elektronen gem�a�

Nkor
e �

Ne

�� .Ne�

vergr�o�ert werden mu�� Die Korrektur ist stromabh�angig und betr�agt bei der
h�ochsten Einzelrate von � MHz ��
!�

� Da der Wert der Markierungse�zienz stark von Schwankungen des Elek�
tonenstrahls auf dem Radiator abh�angt und da dieser in der vorliegenden
Messung nicht st�andig mitbestimmt wurde� wird ein systematischer Fehler
f�ur den Photonen�u�� von

��Tagger
�Tagger

� �!

angenommen�

� Der Fehler in der Bestimmung der Anzahl der Targetkerne� die vom Photo�
nenstrahl getro	en wurden� ist in Kapitel ����� zu

�NTarget

NTarget

� ��
!

bestimmt�

� In der Simulationsrechnung mit GEANT ist die Mitber�ucksichtigung des
Zeitverhaltens f�ur Detektoren der Photonemarkierungsanlage und des TAPS�
Detektors sowie die Pulsformanalyse der BaF��Szintillatoren nicht m�oglich�
Der daraus resultierende systematische Fehler f�ur die Nachweiswahrschein�
lichkeit wird abgesch�atzt zu

��TAPS
�TAPS

� 
! �

Werden diese einzelnen Fehlerbeitr�age quadratisch addiert� ergibt sich als wahr�
scheinlicher� systematischer Gesamtfehler von �!�



	� Diskussion und Interpretation

Abschlie�end werden die Ergebnisse der� mit dem TAPS�Detektor durchgef�uhr�
ten Messungen� mit bisherigen Daten und den Ergebnissen von Multipolanalysen
verglichen� Zun�achst werden der totale Wirkungsquerschnitt und die di	erenti�
ellen Wirkungsquerschnitte der Einpionproduktion vorgestellt� Ein Vergleich des
totalen Zweipion�Wirkungsquerschnittes mit einer Messung mit dem DAPHNE�
Detektor �ebenfalls im Rahmen der A��Kollaboration in Mainz gemessen� und
bislang existierender theorischer Vorhersagen schlie�en dieses Kapitel ab�

	�� Einpionproduktion

Vergleich mit fr�uheren Experimenten

Die Photopionproduktion wurde in der Vergangenheit vielfach untersucht
�GJP ����Fuj ����MPW ����FG ��� da mit den Ergebnissen erste Quarkmodel�
le �uberpr�uft wurden� die Aussagen und Vorhersagen �uber physikalische Gr�o�en
wie Verzweigungsverh�altnisse� Zerfallsbreiten und die Existenz von Hadronen und
Resonanzen zulie�en� Die experimentellen M�oglichkeiten waren zu dieser Zeit je�
doch dadurch eingeschr�ankt� da keine Beschleuniger mit hohem Tastverh�altnis
zur Verf�ugung standen� wodurch Koinzidenztechniken nicht e�zient eingesetzt
werden konnten� Daten aus verschiedenen Experimenten stimmten teilweise nicht
gut �uberein� Nur aus der Zusammenfassung und der Parametrisierung aller Ein�
zelmessungen konnte ein umfangreicher Datensatz f�ur Multipolanalysen erzeugt
werden�

Durch die Kombination des Elektronenbescheunigers MAMI� der Photonen�
markierungsanlage und dem Photonenspektrometers TAPS lassen sich viele Pro�
bleme alter Messungen l�osen� Die Verwendung energiemarkierter Photonen er�
laubt bessere Energiezuordnungen als die Experimente mit Bremsstrahlung� bei
denen die Photonenergie �uber die sogenannte Endpunktsmethode �Variation der
Maximalenergie� oder durch die Kinematik der Reaktionsprodukte bestimmt
wurde� Durch die heute zur Verf�ugung stehenden Apparaturen k�onnen neue Ex�
perimente durchgef�uhrt werden� die z�B� das Schwellenverhalten der Mesonenpro�
duktion untersuchen k�onnen �Kru �
b���Kru �
c���R�ob �
���Fuc ����

��
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Totaler Wirkungsquerschnitt

Ein wichtiges Ergebniss dieser Arbeit ist die Bestimmung des totalen Wirkungs�
querschnittes in der ��Resonanz und im zweiten Resonanzgebiet� Dieser ist in
Abbildung ��� mit einer Messung mit dem DAPHNE�Detektor und dem Ergebnis
einer Multipolanalyse an alle bisher existierenden Daten VPI�SM�
 von Arndt et
al� �Arn �
� verglichen� F�ur die dargestellten Me�punkte wurden jeweils 
 Leiter�
kan�ale der Photonenmarkierungsanlage zusammengefa�t� wodurch �uber Energie�
intervalle im Bereich der ��Resonanz von �� MeV gemittelt wurde� Deutlich ist
dabei der Unterschied der aktuellen Messungen zum Ergebnis der Multipolana�
lyse im Bereich der ��Resonanz zu erkennen� O	ensichtlich wurde in der Mul�
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Abb� 	��� Der totale Wirkungsquerschnitt der Einpionproduktion als Funktion der Pho�
toneinschu�energie� Diese Messung �runde Datenpunkte im Vergleich zu einer Messung
mit dem DAPHNE�Detektor �o	ene Rauten�� dem Multipol�t an alle bisher existieren�
den Daten von Arndt et al��durchgezogene Linie� und einer Modellrechnung der Mainzer
Theoriegruppe �gestrichelte Linie��

tipolanalyse die resonante M���Amplitude �ubersch�atzt� Dies wird auch durch
eine Messung des di	erentiellen Wirkungsquerschnittes der Compton�Streuung
am Proton in der ��Resonanz �Pei ��� mit dem Spektrometer CATS�TRAJAN
und durch Asymmetriemessungen der Photopionproduktion zur Bestimmung des
E��M��Verh�altnisses am Proton �Kra ��� best�atigt� Eine Modellrechnung der
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Theoriegruppe aus Mainz �Han ��� beschreibt den totalen Wirkungsquerschnitt
in der ��Resonanz besser�

Di	erentielle Wirkungsquerschnitte

Ein Vergleich der di	erentiellen Wirkungsquerschnitte mit den Ergebnissen der
Multipolanalyse VPI�SM�
 von Arndt et al� �durchgezogene Linien� �Arn �
� wird
in den Abbildungen ��� und ��� gezeigt� Die Winkelverteilungen in Abbildung ���
werden zus�atzlich mit einer von der Theoriegruppe in Mainz erstellten Modell�
rechnung verglichen �gestrichelte Linie �Han ����� Diese Rechnungen beruhen auf
der Anwendung der Dispersionsrelationen bei festem t und demWatson�Theorem�
das hei�t der Unitarit�at der S�Matrix� Bis zu Energien oberhalb der ��Resonanz
geben diese Rechnungen die Me�werte besser wieder als die Multipolanalysen von
Arndt et al� Zur Darstellung der Me�ergebnisse sind jeweils �� Leiterkan�ale der
Photonenenmarkierungsanalge und �� Winkelgrade zusammengefa�t� Abbildung
��� zeigt einen Vergleich der Winkelverteilung bei Egamma � ��� MeV mit ei�
ner bereits ���� in Bonn durchgef�uhrten Messung von Genzel et al��Gen ��� und
mit erst k�urzlich mit dem DAPHNE�Detektor in Mainz �Kra ��� aufgenommenen
Daten� Durch Mittelung �uber diese Messungen kann die Qualit�at des Fits �durch�
gezogenen Linie� an diese Daten wesentlich gesteigert werden� Insbesondere unter
Vorw�artswinkeln wird das Datenmaterial f�ur weitere Multipolanalysen durch die
vorliegende Arbeit erheblich verbessert�

Ebenso werden die Ergebnisse der Multipol�ts an die Winkelverteilungen f�ur
Energien im Bereich der ��Resonanz mit den beiden erw�ahnten Messungen ver�
glichen� Auch hier ist eine weitgehende �Ubereinstimmungmit beiden Datens�atzen
vorhanden� Ein Nachteil der Messung mit DAPHNE liegt im eingeschr�ankten
Winkelbereich f�ur den Nachweis neutraler Pionen �Nachweis des R�ucksto�pro�
tons��

Die Messungen aus Bonn und diejenigen aus dieser Arbeit erg�anzen sich gut in ih�
ren Genauigkeiten f�ur R�uckw�arts� bzw� Vorw�artswinkel� Neben der Theoriegrup�
pe in Mainz �Han ��� werden von weiteren Arbeitsgruppen �M� Vanderhaeghen
in Gent �Van �
�� H� Lee am ANL �Lee ���� detailierte Rechnungen zur � �o�
Produktion am Nukleon erstellt� Der vorliegende� neue Datensatz eignet sich
zum Test und zur Erweiterung dieser Rechnungen�



�� Kapitel � Diskussion und Interpretation

200 300 400 500 600 700 800

E / MeV

0

5

10

15

20

25

30

35
d

/
d

/
(

b
/

sr
)

0
CM

= 30
0

200 300 400 500 600 700 800

E / MeV

0

5

10

15

20

25

30

35

d
/

d
/

(
b

/
sr

)

0
CM

= 50
0

200 300 400 500 600 700 800

E / MeV

0

5

10

15

20

25

30

35

d
/

d
/

(
b

/
sr

)

0
CM

= 70
0

200 300 400 500 600 700 800

E / MeV

0

5

10

15

20

25

30

35
d

/
d

/
(

b
/

sr
)

0
CM

= 90
0

200 300 400 500 600 700 800

E / MeV

0

5

10

15

20

25

30

35

d
/

d
/

(
b

/
sr

)

0
CM

= 110
0

200 300 400 500 600 700 800

E / MeV

0

5

10

15

20

25

30

35

d
/

d
/

(
b

/
sr

)

0
CM

= 130
0

Abb� 	��� Di	erentielle Wirkungsquerschnitte der Einpionproduktion als Funktion der
Photoneinschu�energie f�ur verschiedene Polarwinkel im Schwerpunktsystem verglichen
mit den Ergebnissen der Multipolanalyse VPI�SM�� Arn ����
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Abb� 	��� Di	erentielle Wirkungsquerschnitte der Einpionproduktion als Funktion des
Polarwinkels f�ur verschiedene Photoneinschu�energien im Bereich der ��Resonanz im
Vergleich zur Multipolanalyse VPI�SM�� �durchgezogene Linie� und einer Modellrech�
nung der Theoriegruppe aus Mainz Han ��� �gestrichelte Linie��
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Abb� 	��� Der di	erentielle Wirkungsquerschnitt als Funktion des Polarwinkels bei
E� � 
�� MeV � verglichen mit den bislang besten Daten zur Photoproduktion neutraler
Pionen� die in Bonn Gen ��� und in Mainz Kra ��� gewonnen wurden�

	�� Zweipionproduktion

Totaler Wirkungsquerschnitt

Der totale Wirkungsquerschnitt der Zweipionphotoproduktion wurde erstmals
durch den koinzidenten Nachweis aller vier Zerfallsphotonen im Endzustand ge�
messen� Der Vergleich zur Messung mit demDAPHNE�Detektor� in dem die Zwei�
pionreaktion durch den koinzidenten Nachweis des R�ucksto�protons und zweier
Zerfallsphotonen gemessen und analysiert wurde �Bra �
�� zeigt eine weitgehende
�Ubereinstimmung beider Analysen�

Der Vorteil der Messung mit dem TAPS�Detektor besteht im Nachweis der
beiden neutralen Pionen und der anschlie�enden Massendi	erenzanalyse� in
der die Doppelpionproduktion� von der Produktionsschwelle bis �uber die ��
Produktionsschwelle hinaus� �uber den gesamten Dreik�orper�Phasenraum ausge�
messen wurde� Im Prinzip wurden Winkelverteilungen der Pionen gewonnen� die
aber wegen gro�er statistischer Fehler nicht dargestellt werden�
Durch die Rekonstruktion des Protonenviererimpulses aus den nachgewiesenen
Zerfallsphotonen �Kapitel ������ sind alle Teilchen im Enzustand bekannt� Somit
liegen alle Informationen vor� die den Aufbau von Dalitzplots erlauben� Mit Hilfe
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Abb� 	��� Der Vergleich der Fitparameter A�B und C als Funktion der Photoneinschu��
energie dieser Messung mit den bislang besten Messungen aus Mainz Kra ��� und Bonn
Gen ��� im Energiebereich der ��Resonanz
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Abb� 	��� Der totale Wirkungsquerschnitt der Doppelpionproduktion im Vergleich mit
der Messung mit dem DAPHNE�Detektor Bra ��� zeigt recht gute �Ubereinstimmung
beider Experimente� Im Vergleich zur DAPHNE�Analyse� bei der der Proze� �uber das
R�ucksto�proton nachgewiesen wird� ist eine Messung mit dem TAPS�Detektor bis hin�
unter zur Produktionsschelle m�oglich� Die Pfeile zeigen die Schwellenenergie zur Pro�
duktion von zwei neutralen Pionen bei 
� MeV �

von Dalitzplots k�onnen Informationen �uber den Zerfallsmechanismus von Nukleo�
nenresonanzen gewonnen werden� In Abbildung ��� wird der Dalitzplot nach der
Korrektur auf die E�zienz des TAPS�Detektors dargestellt� Hierf�ur wurde eine
�Dalitze�zienz� bestimmt� die sich aus dem Quotienten der Dalitzplots �uber ��
�Abbildung ����� und aus der Simulation f�ur den TAPS�Detektor �Abbildung
���
� ergibt�
Aufgetragen sind die invarianten Massenquadrate des �o�o�Systems gegen die
des �op�Systems� Deutlich ist in der Projektion des �op�Systems eine verblei�
bende Struktur bei m�

�op � ��
 GeV zu erkennen �Abbildung ���� Diese Energie
entspricht der ��Resonanz und gibt einen Hinweis darauf� da� im Zweipionzerfall
schlie�lich ein �� � p �o �Zerfall statt�ndet �Abbildung ��� b�� Der Fragestel�
lung �uber welchen Kanal die beiden neutralen Pionen entstehen� gehen die beiden
Modelle von Laget �Lag �
� und Oset �Ose �
� nach� Nach dem Modell von La�
get stammt der �uberwiegende Beitrag im totalen Wirkungsquerschnitt vom Zer�
fall der Roper�Resonanz P�������� �uber einen korrelierten ��

o�Zwischenzustand�
Abbildung ���� �A� zeigt den Vergleich dieser Messung mit den Vorhersagen
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Abb� 	�	� Der auf die E�zienz des TAPS�Detektors korrigierte Dalitzplot und die Pro�
jektionen der invarianten Massenquadrate des �o�o�Systems und des �op�Sytsems geben
einen Hinweis darauf� da� der Zweipionzerfall sequentiell �uber die ��Resonanz verl�auft�
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Abb� 	�
� Die Breit�Wigner Kurve beschreibt die Lage und die Breite der ��Resonanz
verglichen mit der invarianten Masse des �op�Systems�
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Abb� 	��� Das angeregte Nukleon kann durch Aussendung eines korrelierten Zweipion�
zustandes direkt oder sequentiell �uber die ��Resonanz in den Grundzustand gelangen�

f�ur den totalen Wirkungsquerschnitt von Laget� Der Vergleich des totalen Wir�
kungsquerschnittes mit der Vorhersage des Modells von Oset wird in Abbildung
���� �B� gezeigt� Hier ist die �Ubereinstimmung gut� In diesem Modell tr�agt vor�
wiegend der sequentielle Zerfall der D�� mit der ��Resonanz als Zwischenzustand
zum totalen Wirkungsquerschnitt bei �Abbildung ��� b��

Abbildung ���� zeigt den Vergleich der Lage der Resonanzen D�� und P�� mit
dem Resultat zur � �o�Produktion� Die durchgezogene Linie ist der Fit einer
Breit�Wigner Linie durch die experimentellen Daten� Die Parameter des Breit�
Wigner Fits an die Daten ergeben eine Lage von ���� MeV und eine Breite von



��� Zweipionproduktion ��


300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

E / MeV

0

2

4

6

8

10

12
to

t
/

b
Laget
TAPS 92 A

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

E / MeV

0

2

4

6

8

10

12

to
t

/
b

Oset
TAPS 92 B

Abb� 	���� Vergleich des totalen Wirkungsquerschnittes der Doppelpionproduktion die�
ser Messung mit dem Modell von Laget�A� und Oset�B��
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Abb� 	���� Vergleich der Me�ergebnisse zur 	 �o�Produktion mit der Lage der Resonan�
zen P�� und D��� Die durchgezogene Linie ist der Fit einer Breit�Wigner Kurve durch
die Me�punkte�

��
 MeV � Die Messungen haben gezeigt� da� vorzugsweise schlie�lich ein Zerfall

�� � p  �o

vorliegt� Die theoretische Beschreibung der Me�daten ist noch widerspr�uchlich�
Die Genauigkeit der in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse reicht bei weitem
nicht aus� um Vorhersagen aus der chiralen St�orungstheorie �Ber ��� zum Wir�
kungsquerschnitt an der Schwelle zu �uberpr�ufen�




� Ausblick

Der TAPS�Detektor wurde sowohl durch einen weiteren Detektorblock mit ��
BaF��Detektoren unter R�uckw�artswinkeln� als auch durch eine Vorw�artswand�
bestehend aus ��� BaF��Plastik�Phoswich�Detektoren� erweitert� Der Aufbau

Target

Beamline
6 Blocks with

Forward Wall with

120 Phoswich Modules

64 Modules each

Abb� 
��� Modi�zierter Detektoraufbau von TAPS�

des so modi�zierten TAPS�Detektors am MAMI ist in Abbildung �� gezeigt� Die
Winkelakzeptanz des Spektrometers wurde somit weiter verg�o�ert� Durch die hin�

���
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zugekommene Detektorvorw�artswand k�onnen die R�ucksto�teilchen nachgewiesen
werden� wodurch exklusive Messungen� z�B� am Deuteron� m�oglich werden�

Durch die Verwendung von linear polarisierten Photonen steht ein zus�atzlicher
Freiheitsgrad zur Verf�ugung� der bei der Schwellenproduktion von einzelnen �o�
Mesonen die Trennung der p�Wellenamplituden gestattet� Durch die Erweiterung
der Akzeptanz f�ur Vor� und R�uckw�artswinkel k�onnen in Zukunft Messungen an
der Produktionsschwelle von Ein� und Zweipionprozessen mit hoher Genauigkeit
durchgef�uhrt werden� so da� sie einen Vergleich mit Vorhersagen der chiralen
St�ohrungsrechnung erlauben�

Durch die Messung der neutralen Pionproduktion �uber den gesamten Polarwin�
kelbereich gewinnt man das Multipolverh�altnis E��M�� das die Deformation des
N � ���Ubergangs enth�alt� Aktuelle Quarkmodelle machen hierzu Vorhersagen�

Ein wichtiger Teil der neuen Me�periode mit dem TAPS�Detektor ist die weitere
Untersuchung der Doppelpionproduktion� Mittels dieser Messung k�onnen o	e�
ne Fragen bez�uglich des � ���Zerfallskanals beantwortet werden� Dadurch wer�
den sich neue Informationen �uber die Eigenschaften der P���Roper��Resonanz
und der D���Resonanz gewinnen lassen� Insbesondere durch die Vergr�o�erung
des Raumwinkels und die Messung des R�ucksto�protons wird die Qualit�at des
Datenmaterials erheblich verbessert�

Durch die wesentlich h�ohere statistische Genauigkeit k�onnen auch Winkelver�
teilungen zur Untersuchung der Nukleonenresonanzen und zur Kl�arung o	ener
Fragen der Theorie der Doppelpionproduktion aufgebaut werden�

Neben Experimenten am Proton� wird auch das Deuteron untersucht� Durch die
Erweiterung der Photonenmarkierungsanlage mit einer Energielupe und der Aus�
wertung der Vorw�artswand soll die Existenz des Dibarions �d�� untersucht werden�

Die Verwendung eines Heliumtargets erlaubt die Messung der inklusiven Produk�
tion des ��Mesons an Spin ��Kernen�



�� Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand in der Untersuchung der � �o� und der
� �o�Produktion am Proton mittels energiemarkierter Photonen im Energiebe�
reich von ��� MeV bis �� MeV � Als Ergebnis wurden f�ur die ��o�Produktion
sowohl die Winkelverteilungen als auch der totale Wirkungsquerschnitt ermittelt�

In der ��o�Produktion wird erstmals der totale Wirkungsquerschnitt durch den
Nachweis beider neutraler Pionen im Endzustand angegeben�

In einer Messung wurde sowohl der gro�e Energiebereich von ��� MeV als auch
nahezu der gesamte Polarwinkelbereich abgedeckt� Die Ergebnisse liefern um�
fangreiches Datenmaterial zur Verbesserung von Multipolanalysen�

Die Durchf�uhrung dieses Experiments fand ���� am Mainzer Mikrotron statt�
Mit Hilfe des kontinuierlichen Elektronenstrahls wurde am Glasgow�Tagger ein
energiemarkierter Photonenstrahl hergestellt� Mittels dieser Photonen wurden
die neutralen Pionen an einem Fl�ussigwassersto	target erzeugt� Der Nachweis
der Mesonen erfolgte durch die koinzidente Messung der Zerfallsphotonen im
Spektrometer TAPS �Two Arm Photon Spectrometer�� �Uber die Bestimmung
der invarianten Masse wurden die neutralen Pionen identi�ziert� Die Energiein�
formation der Photonenmarkierungsanlage erlaubt die Festlegung der Kinematik
durch eine Energie� bzw� Massendi	erenzanalyse und den Aufbau von Anregungs�
funktionen�

Der Vergleich der di	erentiellenWirkungsquerschnitte und des totalen Wirkungs�
querschnittes in der Reaktion �p � �op mit der Multipolanalyse VPI�SM�

�Arn �
� von Arndt et al� zeigt eine �Ubersch�atzung der M�

� �Amplitude im Ener�
giebereich der ��Resonanz� Dies wird ebenso in neuen Messungen zur Compton�
Streuung �Pei ��� und in einer Asymmetriemessung der Pion�Photoproduktion
zur Bestimmung des E��M��Verh�altnisses �Kra ��� best�atigt� Neue Rechnun�
gen �Han ���� basierend auf der Anwendung der Dispersionsrelationen und des
Watson�Theorems� beschreiben die Daten im Energiebereich der ��Resonanz bes�
ser�

In der Zweipionproduktion konnten durch die Bestimmung der Vierervektoren
von beiden neutralen Pionen im Endzustand erstmals Dalitzplots zum Studi�
um des Zerfallsmechanismus dieser Reaktion aufgebaut werden� Der totale Wir�
kungsquerschnitt wurde mit existierenden Modellen von Laget �Lag �
� und Oset
�Ose �
�� die unterschiedliche Vorhersagen und Interpretationen zur Beschreibung
der � �o�Photoproduktion machen� verglichen� Die Dalitzplots zeigen einen deutli�

���
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chen Hinweis darauf� da� ein sequentieller Zerfall mit schlie�lich einem Zerfall der
��Resonanz vorliegt� Im Modell von Oset wird der totale Wirkungsquerschnitt
gut beschrieben� In diesem Modell tragen bei niedrigen Energien haupts�achlich
Beitr�age des Zerfalls der P���������Roper Resonanz und bei h�oheren Energien
die Beitr�age des sequentiellen Zerfalls der D����
����Resonanz zum totalen Wir�
kungsquerschnitt bei� Das Modell von Laget geht von einer Anregung der Roper
Resonanz aus� die dann �uber einen korrelierten � �o�Zwischenzustand zerf�allt�



A� Kinematik und Phasenraum

A�� Der ��Teilchen Endzustand

Die kinematischen Variablen des Prozesses mit zwei Teilchen im Anfangs�
und Endzustand sind durch die Viererimpulse gegeben� Unter Ausnutzung der

b

t

u

1

2

a

s

Abb� A��� Invariante Variablen f�ur pa � pb � p� � p��

Energie� und Impulserhaltung lassen sich die vier kinematischen Variablen zu
drei Invarianten� den Mandelstam�Variablen� reduzieren �Man 
��

s � �pa  pb�
� � �p�  p��

�

t � �p� � p��
� � �pb � p��

�

u � �pa � p��
� � �pb � p��

� �

Dabei ist s das Quadrat der Gesamtenergie und t das Quadrat des Vierer�
impuls�ubertrages� Diese Mandelstam�Variablen sind invariant unter Lorentz�
Transformationen� Die Beziehungen dieser Invarianten mit den an den Prozessen
beteiligten Massen sind allgemein gegeben durch�

s t u � �pa  pb�
�  �pa � p��

�  �pb � p��
�

� p�a  p�b  p��  �pa  pb � p��
�

� m�
a  m�

b  m�
�  m�

� �

Die Mandelstam�Variablen erlauben Transformationsvorschriften zwischen den
Observablen im Labor� und im Schwerpunktsystem anzugeben�

���
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F�ur den Fall der neutralen Photopionproduktion am Proton ist Teilchen a gege�
ben durch den Protonvierervektor im Anfangszustand p�i � Teilchen � durch den
Protonvierervektor im Enzustand p�f � Teilchen b durch den Viererimpuls des Pho�
tons k� und Teilchen � durch den Viererimpuls des Pions q�� F�ur die Mandelstam�
Variablen der Photoproduktion von Pionen gilt damit�

s � �k�  p�i �
� � �q�  p�f �

�

t � �q� � k��� � �p�f � p�i �
�

u � �p�i � q��� � �p�f � k��� �

Die Summe der Massenquadrate ist in diesem Prozess durch die Beziehung�

s t u �
X
j	�

m�
j � �m

�
P  m�

�

gegeben�

Der ��Teilchen Zerfall

Die Energie und der Impuls der Teilchen im Endzustand werden mittels der Ge�
samtenergieM des zerfallenen Teilchens und der Massen der Reaktionsprodukte
m� und m� berechnet�

P, M

p  , m

p  , m1 1

2 2

Mit der Energie� und Impulserhaltung lassen sich die Energie und der Impuls der
Endzustandsteilchen berechnen�

E� �
M�  m�

� �m�
�

�M
j�p�j � j�p�j

�

q
�M� � �m�  m�����M� � �m� �m����

�M
�

In die di	erentielle Zerfallsrate d, gehen die invarianten MatrixelementeM und
der Raumwinkel d# ein� F�ur das Teilchen � ist d# � d��d�cos�� und die Zer�
fallsrate berechnet sich zu�

d, �
�

����
jMj� j�p�j

M�
d# �



A�� Der ��Teilchen Endzustand ���

In der Photoproduktion des neutralen Pions am Proton ergibt sich die Gesamt�
energie im Schwerpunktsystem zu

M �
p
s �

q
�ETagger

� mp  m�
p

und die Energie des neutralen Pions im Schwerpunktsystem ist durch

E�o

CMS �
s m�

�o �m�
p

�
p
s

gegeben�

A�� Der ��Teilchen Endzustand

Die kinematischen Variablen des Prozesses mit zwei Teilchen im Anfangs� und
drei Teilchen im Endzustand sind durch die Viererimpulse gegeben� Damit lassen

b t2
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s
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s1

s
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t1

Abb� A��� Invariante Variablen f�ur pa � pb � p� � p� � p��

sich die f�unf Invarianten angeben�

s� 
 s�� � �p�  p��
� � �pa  pb � p��

�

s� 
 s�� � �p�  p��
� � �pa  pb � p��

�

t� 
 ta� � �pa � p��
� � �p�  p� � pb�

�

t� 
 tb� � �pb � p��
� � �p�  p� � pa�

�

s 
 sab � �pa  pb�
� � �p�  p�  p��

� �

Der ��Teilchen Zerfall

Die Energie und der Impuls der Teilchen im Endzustand werden mittels der Ge�
samtenergieM � dem Gesamtimpuls P des zerfallenen Teilchens und der Massen
der Reaktionsprodukte m�� m� und m� berechnet� Zur Beschreibung dieser Re�
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P, M p  , m

p  , m1 1

2 2

p  , m3 3

aktion mit drei Teilchen im Endzustand gilt�

m�
ij � p�ij mit pij � pi  pj �

Man erh�alt f�ur die Summe der invarianten Massenquadrate der Reaktionspro�
dukte

m�
��  m�

��  m�
�� �M�  m�

�  m�
�  m�

� �

wobei die invariante Masse des Teilchens � und � durch

m�
�� � �P � p��

� �M�  m�
� � �ME�

gegeben ist� Wenn die Energie der Teilchen im Endzustand bekannt ist� liegt
die relative Orientierung der Teilchen untereinander fest� Mit den Impulsen �j�p��j
entspricht dem Impuls des Teilchens �� im Ruhesystem von Teilchen � und �
und den Winkelinformationen �j#�j entspricht dem Winkel des Teilchen � im
Ruhesystem der Zerfallsprodukte� wird die di	erentielle Zerfallsrate

d, �
�

���
�

��M�
jMj�j�p��jj�p�jdm��d#

�
�d#�

berechnet� Die Impulse der Reaktionsprodukte sind gegeben durch�

j�p��j �
��m�

��� �m�  m��
���m�

�� � �m� �m��
������

�m��

und

j�p�j �
��M� � �m�� m��

���M� � �m�� �m��
������

�M
�

Durch die Integration �uber die Winkel d#�� und d#� erh�alt man die Standardform
des Dalitzplots

d, �
�

���
�

��M�
jMj�dm�

��dm
�
�� �
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Der Dalitzplot

Die Untersuchung von m�oglichenResonanzen und der Wechselwirkungen der Teil�
chen im Endzustand erfolgt anhand eines Phasenraum� oder Dalitzplots �Dal 
���
Mit Hilfe des Dalitzplots werden Abweichungen vom reinen Phasenraumverhalten
�Abbildung A��� untersucht�

F�ur eine feste invariante Masse m�
�� �aus Teilchen � und �� wird der minimale

und der maximale Wert der invarianten Masse m�
�� �gebildet aus Teilchen � und

Teilchen �� folgenderma�en vorgegeben�

�m�
���min � �E�

�  E�
��

� � �
q
E��
� �m�

�  
q
E��
� �m�

��
� �

�m�
���max � �E�

�  E�
��

� � �
q
E��
� �m�

� �
q
E��
� �m�

��
� �

Die Energien der Teilchen � und � sind gegeben durch�

E�
� �

m�
��  m�

� �m�
�

�m��
�

E�
� �

M� �m�
�� �m�

�

�m��
�

In der vorliegenden Arbeit wurde die Reaktion

�  p� �o  �o  p

gemessen�

Die kinematischen Grenzen im Dalitzplot sind gegeben durch die Massen der
Reaktionsprodukte und durch die Gesamtenergie� Abbildung A�� zeigt den Pha�
senraum dieser Reaktion� wobei die Energie des einlaufenden Photons E� �
��� MeV � ��� MeV betr�agt� Dabei wurde auch die Form des Bremsspektrums
ber�ucksichtigt�

Steckt man in die Simulation der Doppelpionproduktion folgende Hypothesen�

� Dreik�orperzerfall �uber eine Resonanz als Zwischenzustand der Masse
���� MeV und einer Halbwertsbreite von �� MeV �

� Zerfall einer Resonanz mit der Masse ���� MeV und einer Halbwertsbreite
von �
� MeV �uber einen korrelierten � �o�Zwischenzustand mit einer Masse
von 
�� MeV und einer Halbwertsbreite von �� MeV

ein� so erh�alt man den Dalitzplot in Abbildung A��� Erkennbar sind die beiden
B�ander die jeweils die Resonanz in der Lage und der Breite wiedergeben�



��� Kapitel A Kinematik und Phasenraum

0.0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

m
2
(

0 0
) / GeV

2

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

m
2 (p

0 )
/

G
eV

2

(M - m o)
2

(m o + m o)
2

(m o + mp)
2 (M - mp)

2

m3 = mp

m2 = m
o

m1 = m
o

Abb� A��� Kinematische Grenzen im Dalitzplot f�ur den Zerfall eines Zustandes in
zwei Pionen und ein Proton� Die Energie des einlaufenden Photons betr�agt E� �
��� MeV � �	 MeV und entspricht dem in dieser Arbeit ausgewerteten Energiebe�
reich in den Dalitzplots�
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Abb� A��� Das Ergebnis der Simulation zur Doppelpionproduktion� die sowohl den
Dreik�orperzerfall �uber eine Resonanz als Zwischenzustand mit der Masse �	
	 MeV

und mit einer Halbwertsbreite von �� MeV als auch den Zerfall einer Resonanz mit
der Masse ���� MeV und mit einer Halbwertsbreite von 
�� MeV �uber einen kor�
relierten 	 �o�Zwischenzustand mit einer Masse von �
� MeV und mit einer Halb�
wertsbreite von �� MeV beinhaltet� Die Energie des einlaufenden Photons betr�agt
E� � ��� MeV � �	 MeV und entspricht dem in dieser Arbeit ausgewerteten Ener�
giebereich in den Dalitzplots�



B� Tabellen

B�� Einpionproduktion

Tabelle �� zeigt den totalen Wirkungsquerschnitt aus der Reaktion �p� �op�

Tabelle �A� Tabelle �B und Tabelle �C� zeigen die di	erentiellen Wirkungs�
querschnitte aus der Reaktion �p� �op�

B�� Zweipionproduktion

Tabelle � A� zeigt die Ergebnisse des totalen Wirkungsquerschnittes zu der Re�
aktion �p � �o�op aus der Analyse von ���Ereignissen im Energiebereich von
��� MeV bis ��� MeV �

Tabelle � B� zeigt die Ergebnisse des totalen Wirkungsquerschnittes zu der Re�
aktion �p � �o�op aus der Analyse von ���Ereignissen im Energiebereich von
��� MeV bis ��� MeV �

Tabelle � C� zeigt die Ergebnisse des totalen Wirkungsquerschnittes zu der Re�
aktion �p � �o�op� aus der Analyse von ���Ereignissen im Energiebereich von
��� MeV bis ��� MeV �

��
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Tabelle �� Totaler Wirkungsquerschnitt �total
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Tabelle �A� Di�erentieller Wirkungsquerschnitt d��d#
�p� �op
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Abbildungsverzeichnis
��� Totaler Photoabsorptions�Wirkungsquerschnitt am Proton und die

Aufteilung in die verschiedenen Kan�ale � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� Angeregte Zust�ande des Nukleons � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� Energie� und Winkelbereiche dieser und fr�uherer Messungen � � � � �

��� Mesonensingulett� �oktett� und �nonett � � � � � � � � � � � � � � � � 

��� Spin���� Baryonenoktett und Spin���� Bayonendekuplett � � � � � � �

��� Zerfall des neutralen Pions im Ruhe� und Laborsystem � � � � � � � ��

��� Minimaler �O	nungswinkel der Zerfallsphotonen � � � � � � � � � � � ��

��
 Kinematische Variablen der Pionproduktion am Nukleon � � � � � � ��

��� Feynman�Graphen der Photoproduktion von Pionen � � � � � � � � � ��

��� Photoproduktionsproze� des Pions am Nukleon � � � � � � � � � � � �


�� Anregung der ��Resonanz � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Born�Terme im � Pionproduktionsproze� � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Erzeugung neutraler Pionen �uber Zwischenzust�ande geladener Pionen ��

���� Resonanz�Graphen im Doppelpionproduktionsproze� � � � � � � � � ��

���� Graphen im Modell von Laget � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Totaler Wirkungsquerschnitt im Modell von Laget � � � � � � � � � � ��

���� Graphen im Modell von Oset � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


���
 Totaler Wirkungsquerschnitt im Modell von Oset � � � � � � � � � � ��

���� Schwellenverhalten der Doppelpionproduktion nach CPT � � � � � � ��

��� Elektronenbeschleuniger MAMI � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Photonenmarkierungsanlage der A��Kollaboration in Mainz � � � � ��

��� BaF��Einzeldetektor � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Lichtausbeute aus einem BaF��Kristall � � � � � � � � � � � � � � � � �


��
 Totaler Absortionsquerschnitt im BaF��Kristall � � � � � � � � � � � ��

��� TAPS�Detektorblock � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Aufbau der Targetzelle � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�� Gaskreislauf des Fl�ussigwasserto	targets � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Die Dichte des Wassersto	s als Funktion der Temperatur � � � � � � ��

���� Aufbau des TAPS�Spektrometers in Mainz � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Schema der Triggerlogik � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Schema der Taggerlogik � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Schema der Experimentelektronik � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


��� Die wichtigsten Kompressionsschritte in der Datenauswertung� � � � ��

��� Energieantwort des TAPS�Detektors f�ur monochromatische Photonen 
�

��




��� ABBILDUNGSVERZEICHNIS

��� Pulsform des BaF��Szintillators � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

��� BaF��Zeitdi	erenzspektrum ohne Pulsformanalyse � � � � � � � � � � 
�

��
 BaF��Zeitdi	erenzspektrum mit Pulsformanalyse � � � � � � � � � � 
�

��� Spektrum der Bremsstrahlungselektronen � � � � � � � � � � � � � � � 



��� Energieau��osung der Taggerkan�ale � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

�� Zeiteichung der Taggerkan�ale � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

��� Zeitdi	erenzspektrum zwischen TAPS und dem Tagger � � � � � � � 


���� H�au�gkeitsverteilung der Elektronen auf der Leiter � � � � � � � � � 
�

���� Einpionproduktionsproze� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Spektrum der invarianten Masse aus zwei Photonen � � � � � � � � � ��

���� Energiedi	erenzspektrum f�ur zeitkorrelierte und zuf�allige Ereignisse ��

���� Energiedi	erenzspektrum nach der Korrektur auf den zuf�alligen
Untergrund � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


���
 Energie� und Winkelverteilung der nachgewiesenen Pionen � � � � � ��

���� Zweipionproduktionsproze� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Rekonstruktion des Doppelpionereignisses aus � zeitgleichen Zer�
fallsphotonen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� Zweidimensionale Auftragung der invarianten Masse f�ur � ��
Ereignisse � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Massendi	erenzspektrum zur ���o�Produktion am Proton � � � � � � ��

���� Korrigiertes Massendi	erenzspektrum f�ur �����Ereignisse � � � � � � ��

���� Rekonstruktion des Doppelpionereignisses aus � zeitgleichen Zer�
fallsphotonen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Massendi	erenzspektrum f�ur ���Ereignisse � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Leiterkanalspektrum f�ur ���Ereignisse � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Massendi	erenzspektrum der ����Ereignisse aus der � Messung � � ��

���
 Markierungse�zienz als Funktion des Leiterkanals � � � � � � � � � � �


���� Normierung des Photonen�usses �uber die Pionproduktionsrate � � � ��

���� E	ektive Targetdicken � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Detektoraufbau in GEANT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

���� Invariante Masse in der Messung verglichen mit der GEANT�
Simulation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

���� Energiedi	erenzspektrum in der Messung verglichen mit der
GEANT�Simulation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

���� Nachweiswahrscheinlichkeit des TAPS�Detektors f�ur neutrale Pio�
nen als Funktion des Polarwinkels und der Energie � � � � � � � � � �

���� Nachweiswahrscheinlichkeit des TAPS�Detektors f�ur ����Ereignisse
als Funktion der Energie � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 


���� Nachweise�zienz des TAPS�Detektors in � � � � � � � � � � � � � � � �

���� Dalitzplot �Phasenraumsimulation f�ur den gesamten Raumwinkel� � 



ABBILDUNGSVERZEICHNIS ���

���
 Dalitzplot �Phasenrausimulation im TAPS�Detektor� � � � � � � � � �


�� Di	erentielle Wirkungsquerschnitte der ��o�Produktion als Funkti�
on der Photoneinschu�energie f�ur verschiedene Polarwinkel � � � � � ��


�� Di	erentielle Wirkungsquerschnitte der ��o�Produktion als Funkti�
on des Polarwinkels f�ur veschiedenen Photoneinschu�energien � � � ��


�� Die Fitkoe�zienten A�B und C als Funktion der Photonein�
schu�energie im Bereich der ��Resonanz � � � � � � � � � � � � � � � �



�� Quotient der Fitparameter C und A im Bereich der ��Resonanz � � ��


�
 Totaler Wirkungsquerschnitt ��o als Funktion der Photoneinschu��
energie � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


�� Totaler Wirkungsquerschnitt aus der Messung und dem Fit an die
di	erentiellen Wirkungsquerschnitte � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


�� Totaler Wirkungsquerschnitt ��o � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


� Dalitzplot der Messung mit dem TAPS�Detektors � � � � � � � � � � ���


�� Dalitzplot nach der Korrektur auf den Phasenraum und die E�zi�
enz des TAPS�Detektors � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Vergleich des totalen Wirkungsquerschnittes mit bisherigen Daten � ���

��� Vergleich des di	erentiellen Wirkungsquerschnittes mit bisherigen
Daten �Energiespektrum� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Vergleich des di	erentiellen Wirkungsquerschnittes mit bisherigen
Daten �Winkelverteilung� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Vergleich des di	erentiellen Wirkungsquerschnittes mit eine Mes�
sung aus Bonn und dem gemeinsamen Daten�t � � � � � � � � � � � ���

��
 Vergleich der Fitkoe�zienten A� B und C mit anderen Messungen � ���

��� Vergleich des totalen Wirkungsquerschnittes TAPS�DAPHNE � � � ���

��� Phasenraumkorrigierter Dalitzplot und die Projektionen der Achsen ���

�� Invariante Masse des �op�Systems � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Zerfall des Nukleonresonanz in ��o � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Vergleich der Messung mit dem Modell von Laget und Oset � � � � ��


���� Vergleich der Messung mit Breit�Wigner Fits � � � � � � � � � � � � � ���

�� Modi�zierter Detektoraufbau von TAPS� � � � � � � � � � � � � � � � ���

A�� Invariante Variablen f�ur pa  Pb � p�  p� � � � � � � � � � � � � � � ���

A�� Invariante Variablen f�ur pa  Pb � p�  p�  p� � � � � � � � � � � � ���

A�� Kinematische Grenzen im Dalitzplot � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

A�� Dalitzplot f�ur den Dreik�orperzerfall von Resonanzzust�anden � � � � ���



�� ABBILDUNGSVERZEICHNIS



Tabellenverzeichnis
��� Eigenschaften leichter Mesonen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

��� Schwellenenergien der leichten Mesonen � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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